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В работе исследовали накопление техногенных радионуклидов, в том числе трансурановых, в ми-

целии и плодовых телах макромицетов в лабораторных условиях. Получена высокая степень ак-

кумуляции 
241

Am из раствора мицелием грибов Pleurotus ostreatus и Neonothopanus nambi в лабо-

раторных условиях. В биомассу мицелия данных видов переходило 85-97% 
241

Am от общего со-

держания в культивационной среде. В плодовых телах Pleurotus ostreatus, выращенных на суб-

страте из пойменных почв и донных отложений р. Енисей, загрязнённых техногенными радионук-

лидами, регистрировался только 
137

Cs. Коэффициент накопления (КН) 
137

Cs для плодовых тел гри-

бов, выращенных на субстрате из донных отложений, на порядок выше КН 
137

Cs для плодовых 

тел, выращенных на почвенном субстрате, что может объясняться различной долей биодоступного 

цезия. 
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Наземные экосистемы планеты в результа-
те интенсивного использования делящихся ма-
териалов загрязнены техногенными радионук-
лидами. В связи с этим радиоэкологические ис-
следования территорий вокруг предприятий 
ЯТЦ и их ремедиация как никогда актуальны. В 
пойменных почвах р. Енисей, на правом берегу 
которого расположен Горно-химический комби-
нат (ГХК) Росатома, регистрируется широкий 
перечень техногенных радионуклидов, в том 
числе трансурановых, которые могут накапли-
ваться живыми организмами. Макромицеты спо-
собны накапливать техногенные радионуклиды 
и тяжёлые металлы на порядки больше, чем рас-
тения и, следовательно, грибы можно использо-
вать для биоремедиации загрязнённых террито-
рий [5, 11].  

Цель работы: исследование накопления 
техногенных радионуклидов, в том числе транс-
урановых, в мицелии и плодовых телах макро-
мицетов в лабораторных условиях. 
______________________________________________ 
Дементьев Дмитрий Владимирович, кандидат биоло-
гических наук, научный сотрудник лаборатории ра-
диоэкологии. E-mail: dementyev@gmail.com  
Мануковский Николай Cергеевич, кандидат биологи-
ческих наук, старший научный сотрудник лаборато-
рии управления биосинтезом фототрофов. E-
mail:mana49@mail.ru  
Болсуновский Александр Яковлевич, доктор биологи-
ческих наук, заведующий  лабораторией радиоэколо-
гии. E-mail: radecol@ibp.ru  
Александрова Юлияна Владимировна, ведущий инже-
нер лаборатории радиоэкологии. E-mail: 
yuliyana_aleksandrova@mail.ru 

Материалы и методы. Накопление тех-
ногенных радионуклидов макромицетами изуча-
ли в два этапа. На первом этапе объектами ис-
следования накопления 241Am мицелием, куль-
тивируемым на жидком субстрате, были взяты 
виды: шампиньон (Agaricus bisporus), вешенка 
(Pleurotus ostreatus) и гриб Neonothopanus nambi. 
Для каждого вида готовили жидкие среды объё-
мом по 100 мл с тремя вариантами активности 
241Am (100, 200 и 400 Бк/л) и контрольный опыт 
без 241Am. В раствор инокулировали зерновой 
мицелий и инкубировали в термостате 14-30 
дней при температуре 25°C. Содержание 241Am в 
приготовленных пробах определяли на сцинтил-
ляционном γ-счётчике Wallac Wizard 1480 
(PerkinElmer, Финляндия). На втором этапе для 
оценки накопления техногенных радионуклидов 
из загрязнённых почв и донных отложений пой-
мы р. Енисей в лабораторных условиях были 
проведены эксперименты по культивированию 
вида Pleurotus ostreatus. Работы проводились с 
двумя вариантами субстрата: 1) на основе пой-
менной почвы и целлюлозы и 2) донных отло-
жений и целлюлозы в соотношении 1:1 по сухой 
массе. Удельная активность (на сухую массу) 
техногенных радионуклидов в подготовленных 
субстратах приведена в табл. 1. 

Подготовленные почвоподобные субстра-
ты (в трёх повторностях) укладывали в пласти-
ковые банки и стерилизовали в термостате при 
70°C в течение 5 ч. Затем в субстрат инокули-
ровали зерновой мицелий и инкубировали в 
термостате 14 дней при температуре 27°C. После 
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разрастания мицелия в субстрате для стимуля-
ции плодоношения банки помещали во влажную 
климатическую камеру с температурой 16-18°C 
и относительной влажностью 95-99%. Через 30 
дней после инокулирования мицелия в субстрат 
были получены плодовые тела Pleurotus 
ostreatus.  

 

Таблица 1. Содержание радионуклидов  
в почвоподобном субстрате, Бк/кг 

 

 Co-60 Cs-137 Eu-152 

Почва+целлюлоза 4,4 2900 27 

Д/о+целлюлоза 45 170 260 

 

Для определения содержания техногенных 
радионуклидов плодовые тела были высушены. 
Удельную активность γ-излучающих радионук-
лидов в подготовленных навесках определяли на 
γ-спектрометре Canberra (США) с полупровод-
никовым германиевым детектором. Для оценки 
накопления радионуклидов в макромицетах из 
субстрата рассчитывали коэффициент накопле-
ния (КН), который равен отношению удельной 
активности радионуклида в биомассе макроми-
цета к удельной активности радионуклида в суб-
страте в конце эксперимента. 

Накопление трансуранового радионук-
лида мицелием из жидкого субстрата. Прове-
денные лабораторные эксперименты по культи-
вированию грибного мицелия на жидкой среде с 
внесённым 241Am показали высокую степень на-
копления радионуклида. Для двух видов грибов 
Pleurotus ostreatus и Neonothopanus nambi удель-
ная активность 241Am, накопленного в мицелии, 
линейно возрастала с увеличением его концен-
трации в среде (табл. 2). В ходе экспериментов в 
биомассу грибов переходило 85-97% 241Am от 
общего содержания в культивационном раство-
ре. Мицелий Agaricus bisporus плохо развивался 
на жидкой среде, и для него были получены не-
достоверные данные по накоплению 241Am. Рас-
считанные коэффициенты накопления 241Am 
мицелием N. nambi из культивационного раство-
ра в конце эксперимента (табл. 2) достигали 2000 
л/г и были выше, чем для P. ostreatus. 

 

Таблица 2. Удельная активность и КН 241Am  
в сырой биомассе мицелия 

 

Вид 
Внесено, 

Бк/л 
Биомасса, 

Бк/г 
КН, 
л/г 

Pleurotus ostreatus 

100 1,2 67 

200 2,6 120 

400 3,9 63 

Neonothopanus 
nambi 

100 1,9 260 

200 4,3 2000 

400 14 230 

В настоящее время в пойменных почвах и 

донных отложениях р. Енисей ниже по течению 

от ГХК, кроме активационных радионуклидов и 

продуктов деления, содержатся изотопы транс-

урановых элементов: 238Pu, 239,240Pu, 241Am и 
243,244Cm [4]. Для трансурановых радионуклидов, 

которые являются новыми для биосферы, отсут-

ствуют стабильные изотопы. Вместе с тем, как 

видно из проведенных экспериментов, а также 

из работ других авторов [1, 2, 8] трансурановые 

элементы накапливаются в биомассе живых ор-

ганизмов. С учётом того, что поступление техно-

генных радионуклидов в экосистему р. Енисей 

происходит с жидкими сбросами, полученная 

высокая степень аккумуляции 241Am в лабора-

торных условиях позволяет использовать био-

массу макромицетов для биоремедиации загряз-

нённых растворов. Ранее разными авторами бы-

ла отмечена возможность использования грибов 

как биоиндикаторов загрязнения трансурановы-

ми радионуклидами [2], так и с целью биореме-

диации [5, 8, 9, 11]. 

Накопление техногенных радионукли-

дов макромицетами из почвоподобного суб-

страта. В лабораторных условиях на почвопо-

добном субстрате, содержащем техногенные ра-

дионуклиды, были выращены плодовые тела 

Pleurotus ostreatus. В ходе эксперимента плодо-

ношение P. ostreatus продолжалось 60 дней в 

несколько этапов (волн) с уменьшением уро-

жайности в каждой волне по мере потребления 

питательных веществ из субстрата и старения 

мицелия (рис. 1). Полученная к концу экспери-

мента общая биомасса плодовых тел на субстра-

те из почвы и донных отложений практически не 

отличалась и составила 12,4 г и 11,2 г сухой мас-

сы, соответственно. По результатам γ-

спектрометрического анализа в плодовых телах 

P. ostreatus содержался 137Cs в обоих вариантах 

субстрата (рис. 2). Для почвы и донных отложе-

ний характерно увеличение удельной активности 
137Cs в плодовых телах грибов от первого к 

третьему урожаю, в то время как урожайность к 

третьей волне наоборот падала (рис. 1). Это мо-

жет быть объяснено тем, что мицелий грибов в 

процессе питания выделяет экзоферменты для 

расщепления питательных веществ в субстрате 

[12] и, таким образом, доля биодоступного цезия 

со временем может возрастать. В донных отло-

жениях содержание 152Eu было выше содержа-

ния 137Cs (табл. 1), однако в грибах он не регист-

рировался. В плодовых телах, полученных на 

донных отложениях, был зарегистрирован 60Co 

на пределе обнаружения (10 Бк/кг). 
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Рис. 1. Урожайность плодовых тел Pleurotus 
ostreatus в эксперименте на субстратах  

из почвы и донных отложений 
 

 
 

Рис. 2. Удельная активность 137Cs в плодовых 
телах Pleurotus ostreatus на субстратах  

из почвы и донных отложений 
 

Характер изменения рассчитанных коэф-
фициентов накопления (КН) 137Cs плодовыми 
телами P. ostreatus на разных субстратах частич-
но повторяет изменения удельной активности 
137Cs в грибах. Однако сами значения КН 137Cs 
для грибов, выращенных на разных субстратах, 
значительно отличаются (рис. 3). КН 137Cs для 
грибов, выращенных на субстрате на основе 
донных отложений, возрастает от первого к 
третьему урожаю с 0,05 до 0,1. КН 137Cs для гри-
бов, выращенных на субстрате на основе почвы, 
возрастает от 0,002 до 0,008, что на порядок ни-
же, чем для варианта с донными отложениями. 
Такое отличие значений КН для разных субстра-
тов может быть вызвано различной биодоступ-
ностью 137Cs в почве и донных отложениях. Для 
проверки данного предположения было прове-
дено последовательное химическое фракциони-
рование почвы и донных отложений по схеме, 
описанной в работе [3]. По содержанию 137Cs в 
получившемся нерастворённом остатке после 
фракционирования можно оценить потенциаль-
ную биодоступность 137Cs для живых организ-
мов. Доля 137Cs в нерастворённом остатке после 
фракционирования образцов пойменной почвы 
р. Енисей составила 94%, в донных отложениях 
– 82%, и, следовательно, потенциальная биодос-
тупность 137Cs в почве 6%, в донных отложениях 
18%. Известно, что межвидовые вариации на-
копления радионуклидов в плодовых телах 
грибов могут достигать нескольких порядков 
[6, 7], также накопление радионуклидов может 

значительно меняться для одного вида в зависи-
мости от условий произрастания. В наших экс-
периментах с почвоподобными субстратами 
максимальный КН 137Cs существенно меньше 
единицы, то есть отсутствует аккумуляция ра-
дионуклида в плодовых телах грибов. В даль-
нейшем планируется расширить перечень видов 
грибов и оптимизировать условия их выращива-
ния для получения более высоких значений КН 
техногенных радионуклидов. Так, в работах по 
биоремедиации территорий с помощью растений 
показано, что добавление в почву лимонной ки-
слоты может увеличивать накопление урана в 
растениях на два порядка, а введение аммония 
увеличивает накопление цезия до двух раз [10]. 

 

 
 

Рис. 3. Коэффициент накопления 137Cs в плодо-
вых телах Pleurotus ostreatus на субстратах  

из почвы и донных отложений 
 

Выводы: получена высокая степень акку-
муляции 241Am из раствора мицелием грибов P. 
ostreatus и N. nambi в лабораторных условиях. В 
биомассу мицелия данных видов переходило 85-
97% 241Am от общего содержания в культиваци-
онной среде, коэффициент накопления (КН) 
241Am достигал 2000 л/г, что позволяет исполь-
зовать данные виды для биоремедиации загряз-
нённых радионуклидами растворов. В лабора-
торных экспериментах по выращиванию вида P. 
ostreatus на субстрате из пойменных почв и дон-
ных отложений р. Енисей, загрязнённых техно-
генными радионуклидами, в плодовых телах 
достоверно регистрировался только 137Cs. Коэф-
фициент накопления 137Cs для плодовых тел 
грибов, выращенных на субстрате из донных 
отложений (0,05-0,1) на порядок выше КН 137Cs 
для плодовых тел, выращенных на почвенном 
субстрате (0,002-0,008), что вызвано различной 
биодоступностью 137Cs в почве и донных отло-
жениях. 

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ № 12-04-00915. 
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ACCUMULATION OF TECHNOGENIC RADIONUCLIDES  

BY DIFFERENT TYPES OF MACROMYCETES IN VITRO 
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In work investigated accumulation of technogenic radionuclides, including transuranium, in a mycelium 

and fruit bodies of macromycetes in vitro. High extent of accumulation 
241

Am from solution by a myceli-

um of Pleurotus ostreatus and Neonothopanus nambi fungus in vitro is received. To a biomass of myceli-

um of these types passed 85-97% 
241

Am from the general contents in cultivate medium. In fruit bodies of 

Pleurotus ostreatus which have been grown up on a substratum from inundated soils and ground deposits 

of Enisey River, polluted by technogenic radionuclides, was registered only 
137

Cs. The accumulation co-

efficient (AC) of 
137

Cs for fruit bodies of fungus, which have been grown up on a substratum from ground 

deposits, 10 times more, than AC of 
137

Cs for the fruit bodies, which have been grown up on a soil sub-

stratum, that can speak a various share of bioavailable Cs. 

Key words: fungus, mycelium, radionuclides, accumulation coefficient, soil, ground deposits 
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