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НАКОПЛЕНИЕ 137Cs И ТРАНСУРАНОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НАДЗЕМНЫМИ  
И ПОДЗЕМНЫМИ ОРГАНАМИ РАСТЕНИЙ ПОЛЕССКОГО 

ГОСУДАРСТВЕННОГО РАДИАЦИОННО-ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ЗАПОВЕДНИКА 
 

Трансурановые элементы на территории Полесского государственного радиационно-экологического запо-
ведника являются причиной долговременной дозовой нагрузки на объекты биоты. Для оценки воздействия радио-
нуклидов на растения и обеспечения радиационной защиты растений необходимы репрезентативные данные  
о содержании радионуклидов и особенностях их накопления органами растений. В системе радиационной защиты 
биоты Международной комиссии по радиационной защите для объектов биоты рекомендуется проводить расчет доз 
облучения на весь организм в целом, что требует изучения особенностей накопления радионуклидов не только  
в надземных органах растений, но и в подземных. В статье представлены обобщенные результаты по удельной 
активности 137Cs, 238Pu, 239 + 240Pu и 241Am в надземных и подземных органах травянистых растений, кустарничков  
и кустарников, деревьев заповедника. Удельная активность 137Cs в надземных органах сосудистых растений сос-
тавляет до 2,79 · 102 кБк · кг–1, 238Pu — до 8,37 Бк · кг–1, 239 + 240Pu — до 11,85 Бк · кг–1, 241Am — до 1,65 · 102 Бк · кг–1. 
Основной вклад в суммарную удельную активность альфа-излучающих радионуклидов вносит 241Am — до 98,8 %. 
Коэффициенты накопления плутония в большинстве случаев находятся в диапазоне от 6,00 · 10–3 до 7,76 · 10–2 для 
надземных органов, америция — от 5,54 · 10–3 до 6,28 · 10–2. Значения коэффициентов накопления плутония  
и америция в надземных органах сосудистых растений и подземных органах значимо различаются, для 137Cs значимых 
отличий не установлено. Основными органами накопления трансурановых элементов являются наиболее физио-
логически активные части растений — обрастающие корни и листья. Полученные данные могут быть использованы 
при расчете доз облучения растений, произрастающих на территории, пострадавшей в результате аварии на Черно-
быльской АЭС. 

Ключевые слова: трансурановые элементы; коэффициенты накопления; цезий; плутоний; америций; 
биота; актиниды; радиоактивное загрязнение. 
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ACCUMULATION OF 137Cs AND TRANSURANIUM ELEMENTS  
BY ABOVEGROUND AND UNDERGROUND PLANT ORGANS  

OF THE POLESIE STATE RADIATION-ECOLOGICAL RESERVE 
 

Transuranium elements on the territory of the Polesie State Radiation-Ecological Reserve provide a long-term dose rate 
on non-human biota. To assess the effects of radionuclides on plants and ensure radiation protection of plants, representative 
data on the content of radionuclides and the features of their accumulation by plant organs are needed. The International 
Commission on Radiological Protection in the system of radiological protection of non-human biota recommended to calculate 
absorbed doses averaged over whole body, which requires studying the characteristics of the accumulation of radionuclides not 
only in aboveground plant organs, but also in underground ones. The article presents generalized results on the activity 
concentration of 137Cs, 238Pu, 239 + 240Pu and 241Am in aboveground and underground organs of herbaceous plants, shrubs, trees 
of the Reserve. The activity concentration of 137Cs in the aboveground organs of higher plants is up to 2.79 · 102 kBq · kg–1, 
238Pu — up to 8.37 Bq · kg–1, 239 + 240Pu — up to 11.85 Bq · kg–1, 241Am — up to 1.65 · 102 Bq · kg–1. The main contribution to 
the total activity concentration of alpha-emitting radionuclides is made by 241Am — up to 98.8 %. The concentration ratio of 
plutonium in most cases range from 6.00 · 10–3 to 7.76 · 10–2 for aboveground organs, americium — 5.54 · 10–3 to 6.28 · 10–2. 
The values of the concentration ratio of plutonium and americium in the aboveground organs of vascular plants and underground 
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organs differ significantly, no significant differences have been established for 137Cs. The main organs of accumulation of 
transuranium elements are the most physiologically active parts of plants — overgrown roots and leaves. The data obtained can 
be used to calculate the radiation doses of plants growing in the territory affected by the Chernobyl accident. 

Key words: transuranium elements; concentration ration; caesium; plutonium; americium; biota; actinides; 
radioactive contamination. 

Table 7. Ref.: 12 titles. 
 

Введение. Авария на Чернобыльской АЭС стала причиной загрязнения трансурановыми 
элементами (далее — ТУЭ) 2 % площади территории Республики Беларусь плотностью загряз-
нения более 0,37 кБк · м–2. Сосредоточенные в основном на территории Полесского государствен-
ного радиационно-экологического заповедника (далее — ПГРЭЗ), ТУЭ обусловливают хрони-
ческое облучение произрастающих на территории заповедника растений [1]. В системе радиаци-
онной защиты биоты Международной комиссии по радиационной защите (МКРЗ) при расчете доз 
облучения используют, среди прочих, такие параметры, как удельная активность радионуклидов 
в почве и растениях, их коэффициенты накопления [2]. Поскольку растительные сообщества 
могут включать в себя большое количество видов, диапазон значений коэффициентов накопления 
ТУЭ может быть широким. Накопление ТУЭ растениями определяется не только видовыми особен-
ностями, но и формой нахождения радионуклида, удельной активностью почвы и др. В связи с этим, 
как отмечают и другие авторы [3], получение репрезентативных данных о содержании радио-
нуклидов в растениях и их коэффициентов накопления является актуальной задачей в области 
радиационной защиты растений, а также для оценки воздействия поллютантов на растения  
и поиска путей преодоления последствий загрязнения территорий радиоактивными элементами. 

Согласно данным В. И. Парфенова и других авторов [4], наибольшими значениями удель-
ной активности радионуклидов обладает нижний ярус фитоценоза (мхи, лишайники, грибы), 
затем травянистые виды, кустарнички, подлесок и подрост. Наименьшая удельная активность 
характерна для древесного (верхнего) яруса фитоценоза. Анализируя данные по луговой расти-
тельности ПГРЭЗ, О. А. Шуранкова [5] отмечает, что коэффициенты накопления 239, 240Pu имеют 
значения до 9,0 · 10–3, 241Am — до 1,9 · 10–2. При анализе коэффициентов накопления по данным 
трансурановым радионуклидам отмечается, что поступление 241Am в луговую растительность  
в 2—4 раза выше, чем 239, 240Pu. Преобладание значений коэффициентов накопления 241Am над 
изотопами плутония также отмечают В. П. Кудряшов и Н. А. Пузан [6]. По их данным, 
коэффициенты накопления плутония для дикорастущих видов растений луговых фитоценозов 
зоны отчуждения ЧАЭС составляют до 6,7 · 10–4, 241Am — до 2,7 · 10–3

. 

Цель работы — определить особенности накопления 137Cs, 238Pu, 239 + 240Pu, 241Am над-
земными и подземными органами растений некоторых фитоценозов ПГРЭЗ. 

 

Материалы и методы исследования. Отбор проб почвы и растений проводили на четырех 
пробных площадках ПГРЭЗ. Пробные площадки соответствовали следующим типам 
фитоценозов: площадка I — суходольный луг, площадка II — березняк, площадка III — сосняк 
мшистый, площадка IV — черноольшаник крапивный. Пробные площадки расположены в ок-
рестностях бывшего населенного пункта Масаны (площадки I, II, III) и ур. Майдан (площадка IV). 
Выбор пробных площадок обусловлен уровнем загрязнения радионуклидами и типом экосистем. 
Удельная активность 137Cs и ТУЭ в почве пробных площадок представлена в таблице 1. 

Отбор почвенных и растительных образцов проводили в апреле 2015 года по общепринятой 
методике [7]. Так как в системе радиационной защиты биоты МКРЗ рекомендован расчет дозы 
облучения на весь организм, необходимо знать значения коэффициентов накопления не только  
в надземных органах растений, но и подземных, поэтому для определения удельной активности 
ТУЭ в растительных образцах отбирали надземные и подземные органы. Надземные и подземные 
органы травянистых и кустарничковых растений отделяли секатором. У деревьев отбирали пробы 
коры и внешнего слоя древесины, листьев (хвои), скелетные и обрастающие корни. Корни 
отмывали от почвы под проточной водой. Высушенные до постоянной сухой массы при 80 °С 
пробы измельчали на мельнице для последующего определения 137Cs и ТУЭ. Выделение ТУЭ 
проводили согласно методике [8]. 
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Т а б л и ц а  1. — Удельная активность 137Cs и ТУЭ в верхнем (20 см) слое почвы 
 
T a b l e  1. — Activity concentration of 137Cs and TUE (transuranium elements) in the top (20 cm) soil 
 

Пробная 
площадка 

Удельная активность, Бк · кг–1 

137Cs 238Pu 239 + 240Pu 241Am 

I (23,95 ± 1,87) · 103 87,30 ± 13,10 210,24 ± 31,54 535,25 ± 80,29 

II (21,98 ± 1,79) · 103 71,87 ± 10,78 143,49 ± 21,52 501,72 ± 75,26 

III (13,34 ± 0,35) · 103 38,55 ± 3,44 85,63 ± 7,48 259,42 ± 54,14 

IV (5,02 ± 0,29) · 103 9,60 ± 1,26 16,09 ± 1,93 56,22 ± 14,65 

 
 
Измерение удельной активности ТУЭ проводили на α-спектрометрической системе 

Alpha Analyst от CANBERRA. Измерение удельной активности 137Cs в почве и биологических 
образцах проводили в соответствии с принятыми методическими рекомендациями [9] на  
γ-спектрометре CANBERRA Packard с коаксиальным полупроводниковым детектором Ge(Li) 
расширенного энергетического диапазона. 

Коэффициенты накопления рассчитывали как отношение удельной активности радионуклида 
в сухой массе органа растения к удельной активности радионуклида в почве. Для определения 
статистической значимости различий между группами использовали U-критерий Манна—Уитни. 

 
Результаты исследования и их обсуждение. На площадке I определена удельная 

активность ТУЭ и 137Cs в надземных и подземных органах 5 видов травянистых растений  
4 семейств: полынь горькая (Artemisia absinthium L.), семейство Астровые (Asteraceae), горошек 
мышиный (Vicia cracca L.), семейство Бобовые (Fabaceae), желтушник (Erysimum sp.), 
семейство Капустные (Brassicaceae), булавоносец седой (Corynephorus canescens (L.) P. Beauv.) 
и мятлик (Poa sp.), семейство Мятликовые (Poaceae). Параметры распределения значений 
удельной активности ТУЭ и 137Cs в надземных и подземных органах представлены в таблице 2. 

 
 

Т а б л и ц а  2. — Параметры распределения значений удельной активности 137Cs и ТУЭ  
в надземных и подземных органах растений с площадки I 
 
T a b l e  2. — Descriptive statistics for activity concentration 137Cs and TUE in underground and 
aboveground organs of plants from Site I 
 

Изотоп Органы N Ме Мин Макс Q1 Q3 

137Cs, кБк · кг–1 
Надземные 5 1,33 0,66 9,68 0,89 1,94 

Подземные 5 23,88 13,10 38,25 22,53 29,45 

238Pu, Бк · кг–1 
Надземные 5 1,38 0,75 5,16 1,32 4,70 

Подземные 5 95,78 27,35 3,68 · 102 38,88 1,04 · 102 

239 + 240Pu, Бк · кг–1 
Надземные 5 2,33 0,59 8,34 1,65 2,74 

Подземные 5 1,59 · 102 60,58 2,21 · 102 92,63 2,04 · 102 

241Am, Бк · кг–1 
Надземные 5 5,96 3,41 24,51 5,21 7,26 

Подземные 5 5,65 · 102 1,58 · 102 6,82 · 102 2,70 · 102 6,08 · 102 

 
Примечание — здесь и далее в таблицах N — количество значений в выборке; Ме — медиана; 

Мин — минимальное значение; Макс — максимальное значение; Q1 — нижний квартиль; Q3 — верхний 
квартиль. 
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В надземных органах растений суходольного луга наименьшее значение удельной 
активности ТУЭ и 137Cs приходилось на растения семейства Poaceae: Poa sp. (238Pu — 
0,75 Бк · кг–1, 239 + 240Pu — 0,59 Бк · кг–1, 241Am — 3,41 Бк · кг–1), Corynephorus canescens 
(137Cs — 0,66 кБк · кг–1), наибольшее значение — для семейств Poaceae и Fabaceae: Cory-
nephorus canescens (238Pu — 5,16 Бк·кг–1), Vicia cracca (239 + 240Pu — 8,34 Бк · кг–1, 241Am — 
24,51 Бк · кг–1, 137Cs — 9,68 кБк · кг–1). Наименьшее значение удельной активности ТУЭ  
и 137Cs в подземных органах растений суходольного луга отмечено для Erysimum sp. (238Pu — 
27,35 Бк · кг–1, 239 + 240Pu — 60,58 Бк · кг–1, 241Am — 1,58 · 102 Бк · кг–1, 137Cs — 13,10 кБк · кг–1), 
наибольшее — для растений семейств Poaceae и Fabaceae: Vicia cracca (238Pu — 
3,68 · 102 Бк · кг–1), Poa sp. (239 + 240Pu — 2,21 · 102 Бк · кг–1, 241Am — 6,82 · 102 Бк · кг–1,  
137Cs — 38,25 кБк · кг–1). Среди ТУЭ наибольший вклад в суммарную удельную активность 
ТУЭ в надземных органах вносит 241Am — от 43,4 до 71,7 %, 238Pu — от 12,1 до 42,9 %, 
239 + 240Pu — от 12,5 до 24,9 % суммарной удельной активности ТУЭ в надземных органах 
растений суходольного луга. В подземных органах вклад удельной активности 241Am 
составляет от 51,7 до 68,2 %, 238Pu — от 9,6 до 33,7 %, 239 + 240Pu — от 14,5 до 24,7 % от 
суммарной удельной активности ТУЭ. 

На пробной площадке II отобраны надземные и подземные органы 4 видов сосудистых 
растений из 4 семейств: береза повислая (Betula pendula Roth), семейство Березовые (Betu-
laceae), черника обыкновенная (Vaccinium myrtillus L.), семейство Вересковые (Ericaceae), 
крушина ломкая (Frangula alnus Mill.), семейство Крушиновые (Rhamnaceae) и овсяница 
овечья (Festuca ovina L.), семейство Мятликовые (Poaceae). Параметры распределения 
значений удельной активности ТУЭ и 137Cs в надземных и подземных органах растений берез-
няка представлены в таблице 3. 
 
 
Т а б л и ц а  3. — Параметры распределения значений удельной активности 137Cs и ТУЭ  
в надземных и подземных органах растений с площадки II 
 
T a b l e  3. — Descriptive statistics for activity concentration 137Cs and TUE in underground and 
aboveground organs of plants from Site II 
 

Изотоп Органы N Ме Мин Макс Q1 Q3 

137Cs, кБк · кг–1 
Надземные 8 24,17 6,13 97,79 8,32 48,26 

Подземные 5 31,11 8,21 87,37 19,44 51,92 

238Pu, Бк · кг–1 
Надземные 8 1,39 0,47 2,06 0,86 1,74 

Подземные 5 8,62 4,57 1,34 · 102 7,95 62,65 

239+240Pu, Бк · кг–1 
Надземные 8 0,60 0,24 3,12 0,43 0,87 

Подземные 5 16,13 11,60 3,07 · 102 15,06 1,29 · 102 

241Am, Бк · кг–1 
Надземные 8 2,91 0,62 1,65 · 102 1,44 5,76 

Подземные 5 62,50 25,24 1,01 · 103 36,81 4,48 · 102 

 
 

В надземных органах растений березняка наименьшее значение удельной активности 
ТУЭ и 137Cs приходилось на растения семейств Ericaceae и Rhamnaceae: Vaccinium myrtillus 
(238Pu — 0,47 Бк · кг–1), Frangula alnus (побеги: 239 + 240Pu — 0,24 Бк · кг–1, 241Am — 0,62 Бк · кг–1, 
137Cs — 6,13 кБк · кг–1), наибольшее значение — для растений семейств Betulaceae, Ericaceae, 
Rhamnaceae, Poaceae: Frangula alnus (листья: 238Pu — 2,06 Бк · кг–1), Betula pendula (внешний 
слой древесины ствола: 239 + 240Pu — 3,12 Бк · кг–1), Festuca ovina (241Am — 1,65 · 102 Бк · кг–1), 
Vaccinium myrtillus (137Cs — 97,79 кБк · кг–1). Наибольшее значение удельной активности 
238Pu, 239 + 240Pu, 241Am и 137Cs в подземных органах характерно для корней Festuca ovina 
(1,34 · 102 Бк · кг–1, 3,07 · 102 Бк · кг–1, 1,01 · 103 Бк · кг–1, 87,37 кБк · кг–1 соответственно), 
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наименьшее — для скелетных корней Betula pendula (238Pu — 4,57 Бк · кг–1, 239 + 240Pu —  
11,60 Бк · кг–1, 241Am — 25,24 Бк · кг–1, 137Cs — 8,21 кБк · кг–1). Наибольший вклад в сум-
марную удельную активность ТУЭ в надземных органах растений вносит 241Am — от 19,9 до 
98,8 %, 238Pu — от 0,6 до 46,9 %, 239 + 240Pu — от 0,6 до 54,0 % суммарной удельной активности 
ТУЭ в надземных органах растений березняка. В подземных органах вклад удельной 
активности 241Am составляет от 60,5 до 72,5 %, 238Pu — от 9,2 до 13,1 %, 239 + 240Pu — от 17,5 
до 28,0 % от суммарной удельной активности ТУЭ. 

На пробной площадке III отобраны 5 видов растений 4 семейств: береза повислая (Betula 
pendula), семейство Березовые (Betulaceae), дуб черешчатый (Quercus robur L.), семейство 
Буковые (Fagaceae), брусника (Vaccinium vitis-idaea L.) и черника обыкновенная (Vaccinium 
myrtillus), семейство Вересковые (Ericaceae), сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), се-
мейство Сосновые (Pinaceae). Параметры распределения значений удельной активности  
ТУЭ и 137Cs в надземных и подземных органах растений сосняка мшистого представлены  
в таблице 4. 
 
 
Т а б л и ц а  4. — Параметры распределения значений удельной активности 137Cs и ТУЭ  
в надземных и подземных органах растений с площадки III 
 
T a b l e  4. — Descriptive statistics for activity concentration 137Cs and TUE in underground and 
aboveground organs of plants from Site III 
 

Изотоп Органы N Ме Мин Макс Q1 Q3 

137Cs, кБк · кг–1 
Надземные 19 42,54 3,87 2,79 · 102 15,30 79,83 

Подземные 8 46,53 17,11 79,68 32,78 72,51 

238Pu, Бк · кг–1 
Надземные 19 2,30 0,62 8,37 1,49 2,97 

Подземные 8 18,65 9,99 94,38 12,96 54,09 

239+240Pu, Бк · кг–1 
Надземные 19 1,03 0,00 6,57 0,68 1,54 

Подземные 8 44,20 19,83 1,98 · 102 29,11 1,12 · 102 

241Am, Бк · кг–1 
Надземные 19 3,27 1,36 11,37 2,42 4,74 

Подземные 8 3,56 · 102 1,14 · 102 2,17 · 103 1,32 · 102 6,85 · 102 

 
 

В надземных органах растений сосняка мшистого наименьшее значение удельной 
активности ТУЭ и 137Cs приходилось на растения семейств Betulaceae и Pinaceae: Betula 
pendula (побеги: 238Pu — 0,62 Бк · кг–1, внешний слой древесины ствола: 137Cs — 3,87 кБк · кг–1), 
Pinus sylvestris (внешний слой древесины средней части ствола: 239 + 240Pu — 1,36 Бк · кг–1), 
наибольшее значение — для растений семейств Fagaceae, Ericaceae, Pinaceae: Pinus sylvestris 
(кора средней части ствола: 238Pu — 8,37 Бк · кг–1), Quercus robur (кора ствола: 239 + 240Pu — 
6,57 Бк · кг–1, листья: 137Cs — 2,79 · 102 кБк · кг–1), растения рода Vaccinium (241Am — 11,35  
и 11,37 Бк · кг–1). Наибольшее значение удельной активности ТУЭ в подземных органах 
характерно для обрастающих корней Betula pendula (238Pu — 94,38 Бк · кг–1, 239 + 240Pu — 
1,98 · 102 Бк · кг–1, 241Am — 2,17 · 103 кБк · кг–1), 137Cs — растений рода Vaccinium (73,35  
и 79,68 кБк · кг–1), наименьшее — для корней Vaccinium myrtillus (238Pu — 9,99 Бк · кг–1, 
239 + 240Pu — 19,83 Бк · кг–1) и скелетных корней Quercus robur (241Am — 1,14 · 102 Бк · кг–1), 
Betula pendula (137Cs — 17,11 кБк · кг–1). Наибольший вклад в суммарную удельную 
активность ТУЭ в надземных органах растений вносит 241Am — от 24,9 до 85,7 %, 238Pu — от 
9,7 до 63,9 %, 239 + 240Pu — до 47,5 % суммарной удельной активности ТУЭ в надземных 
органах растений сосняка мшистого. В подземных органах вклад удельной активности 241Am 
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составляет от 68,9 до 88,1 %, 238Pu — от 3,6 до 9,1 %, 239 + 240Pu — от 8,1 до 21,9 % от суммарной 
удельной активности ТУЭ. 

На пробной площадке IV отобрано 8 видов растений 7 семейств: лещина обыкновенная 
(Corylus avellana (L.) H.Karst.) и ольха черная (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.), семейство 
Березовые (Betulaceae), орляк обыкновенный (Pteridium aquilinum (L.) Kuhn.), семейство 
Деннштедтиевые (Dennstaedtiaceae), ирис ложноаировый (Iris pseudacorus L.), семейство 
Ирисовые (Iridaceae), крапива двудомная (Urtica dioica L.), семейство Крапивные (Urticaceae), 
тростник обыкновенный (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.), семейство Мятликовые 
(Poaceae), осока пузырчатая (Carex vesicaria L.), семейство Осоковые (Cyperaceae), ландыш 
майский (Convallaria majalis L.), семейство Спаржевые (Asparagaceae). Параметры распреде-
ления значений удельной активности ТУЭ и 137Cs в надземных и подземных органах растений 
черноольшаника крапивного представлены в таблице 5. 
 
 
Т а б л и ц а  5. — Параметры распределения значений удельной активности 137Cs и ТУЭ  
в надземных и подземных органах растений с площадки IV 
 
T a b l e  5. — Descriptive statistics for activity concentration 137Cs and TUE in underground and 
aboveground organs of plants from Site IV 
 

Изотоп Органы N Ме Мин Макс Q1 Q3 

137Cs, кБк · кг–1 
Надземные 16 13,11 4,32 76,57 7,02 32,75 

Подземные 10 23,90 11,20 32,43 14,13 28,30 

238Pu, Бк · кг–1 
Надземные 16 0,51 0,14 6,13 0,20 1,44 

Подземные 10 5,58 0,37 11,81 2,40 8,09 

239 + 240Pu, Бк · кг–1 
Надземные 16 0,33 0,00 11,85 0,15 0,80 

Подземные 10 12,81 1,21 24,77 6,09 14,75 

241Am, Бк · кг–1 
Надземные 16 1,44 0,00 58,36 0,90 3,53 

Подземные 10 31,23 4,52 3,08 · 102 21,92 63,96 

 
 
В надземных органах растений черноольшаника крапивного наименьшее значение 

удельной активности ТУЭ и 137Cs приходилось на растения семейства Betulaceae: Alnus 
glutinosa (внешний слой древесины комлевой части ствола: 238Pu — 0,14 Бк · кг–1), Corylus 
avellana (внешний слой древесины ствола: 137Cs — 4,32 кБк · кг–1), наибольшее значение — 
для растений семейств Betulaceae и Dennstaedtiaceae: Corylus avellana (листья: 238Pu — 
6,13 Бк · кг–1, 239 + 240Pu — 11,85 Бк · кг–1, 241Am — 58,36 Бк · кг–1), Pteridium aquilinum 
(137Cs — 76,57 кБк · кг–1). Наибольшее значение удельной активности ТУЭ и 137Cs в под-
земных органах характерно для обрастающих корней Alnus glutinosa (238Pu — 11,81 Бк · кг–1, 
239 + 240Pu — 24,77 Бк · кг–1) и Corylus avellana (241Am — 3,08 · 102 Бк · кг–1), корней Convallaria 
majalis (137Cs — 32,43 кБк · кг–1), наименьшее — для корней Pteridium aquilinum 
(238Pu — 0,37 Бк · кг–1, 239 + 240Pu — 1,21 Бк · кг–1, 241Am — 4,52 Бк · кг–1) и скелетных корней 
Alnus glutinosa (137Cs — 11,20 кБк · кг–1). Наибольший вклад в суммарную удельную 
активность ТУЭ в надземных органах растений вносит 241Am — до 87,8 %. 238Pu — от 8,0 до 
72,0 %, 239 + 240Pu — до 31,7 % суммарной удельной активности ТУЭ в надземных органах 
растений черноольшаника крапивного. В подземных органах вклад удельной активности 
241Am составляет от 52,6 до 91,0 %, 238Pu — от 3,1 до 16,8 %, 239 + 240Pu — от 5,9 до 30,6 % от 
суммарной удельной активности ТУЭ. 

Для анализа значений коэффициентов накопления ТУЭ и 137Cs органами растений 
ПГРЭЗ растения были разделены на три группы: травянистые растения, кустарнички и кус-
тарники, деревья. Сводные данные представлены в таблице 6. 
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Т а б л и ц а  6. — Параметры распределения значений коэффициентов накопления 137Cs и ТУЭ  
в надземных и подземных органах растений ПГРЭЗ 
 
T a b l e  6 . — Descriptive statistics for concentration ratio of 137Cs and TUE in underground and 
aboveground organs of plants of PSRER (Polesie State Radiation-Ecological Reserve) 
 

Группа Элемент 
Надземные органы Подземные органы 

Me Q1 Q3 Me Q1 Q3 

Травянистые 
растения 

Cs 2,16 6,83 · 10–2 6,53 3,40 1,11 5,60 

Pu 3,34 · 10–2 1,31 · 10–2 7,76 · 10–2 0,83 0,39 1,05 

Am 2,75 · 10–2 1,17 · 10–2 6,28 · 10–2 0,56 0,42 1,14 

Кустарнички  
и кустарники 

Cs 2,06 1,33 4,65 3,69 2,36 5,50 

Pu 1,32 · 10–2 6,00 · 10–3 4,24 · 10–2 0,34 0,11 0,63 

Am 2,54 · 10–2 1,27 · 10–2 4,38 · 10–2 0,51 0,12 0,86 

Деревья 

Cs 1,84 1,00 3,30 2,47 1,42 3,67 

Pu 2,24 · 10–2 1,11 · 10–2 3,19 · 10–2 0,73 0,26 1,42 

Am 1,17 · 10–2 5,54 · 10–3 1,72 · 10–2 1,31 0,44 2,29 

 
 

Для 137Cs значимых отличий при р < 0,05 между значениями коэффициентов накопления 
в надземных органах и подземных, всех групп растений U-критерием Манна—Уитни не 
выявлено (травянистые растения: Uпр = 62 > Uкр = 37, кустарнички и кустарники: Uпр = 20 > 
Uкр = 10, деревья: Uпр = 114 > Uкр = 77). Анализ значимости различий между медианными 
значениями коэффициентов накопления ТУЭ в надземных и подземных органах травянистых 
растений показал, что различия значимы при р < 0,05: (Uпр(Pu) = 3, Uпр(Am) = 5) < Uкр = 37 — 
травянистые растения, Uпр(Pu и Am) = 5 < Uкр = 10 — кустарнички и кустарники, (Uпр(Pu) = 3, 
Uпр(Am) = 1) < Uкр = 77 — деревья. 

В таблице 7 представлены виды с минимальными и максимальными значениями 
коэффициентов накопления ТУЭ и 137Cs. 
 
 
Т а б л и ц а  7. — Виды с наименьшими и наибольшими значениями коэффициентов накопления 
137Cs и ТУЭ 
 
T a b l e  7 .  — Species with minimum and maximum concentration ratio values of 137Cs and TUE 
 

Группа 

Э
л
ем

ен
т 

Надземные органы Подземные органы 

Мин Макс Мин Макс 

Травянистые 
растения 

Cs 
Corynephorus 

canescens  
(2,74 · 10–2) 

Pteridium 
aquilinum (15,27) 

Erysimum sp. 
(0,55) 

Convallaria 
majalis (6,47) 

Pu Poa sp. (4,52 · 10–3) 
Pteridium 

aquilinum (0,20) 

Pteridium 
aquilinum 

(6,16 · 10–2) 

Festuca ovina 
(2,05) 

Am Poa sp. (6,37 · 10–3) 
Pteridium 

aquilinum (0,41) 

Pteridium 
aquilinum 

(8,04 · 10–2) 

Festuca ovina 
(2,01) 

Кустарнички  
и кустарники 

Cs 
Frangula alnus, 
побеги (0,28) 

Vaccinium 
myrtillus, пл. III 

(5,98) 

Frangula alnus 
(0,88) 

Vaccinium 
myrtillus, пл. III 

(5,97) 
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Окончание табл. 7 

Группа 

Э
л
ем

ен
т Надземные органы Подземные органы 

Мин Макс Мин Макс 

 

Pu 
Frangula alnus, 

побеги (4,21 · 10–3) 
Corylus avellana, 
листья (0,70) 

Frangula alnus 
(0,11) 

Corylus 
avellana, 

обрастающие 
корни (1,18) 

Am 
Frangula alnus, 

побеги (1,23 · 10–3) 
Corylus avellana, 
листья (1,04) 

Frangula alnus 
(7,34 · 10–2) 

Corylus 
avellana, 

обрастающие 
корни (5,47) 

Деревья 

Cs 

Betula pendula, 
внешний слой 

древесины ствола, 
пл. II и III (0,29) 

Quercus robur, 
листья (20,92) 

Betula pendula, 
скелетные 
корни, пл. II 

(0,37) 

Betula 
pendula, 

обрастающие 
корни, пл. III 

(5,37) 

Pu 
Betula pendula, 
побеги, пл. III 
(4,96 · 10–3) 

Quercus robur, 
кора ствола 
(8,25 · 10–2) 

Betula pendula, 
скелетные 
корни, пл. II 
(7,51 · 10–2) 

Betula 
pendula, 

обрастающие 
корни, пл. III 

(2,36) 

Am 

Betula pendula, 
внешний слой 

древесины ствола, 
пл. II (2,29 · 10–3) 

Alnus glutinosa, 
кора 

верхушечной 
части ствола 

(0,13) 

Betula pendula, 
скелетные 
корни, пл. II 
(5,03 · 10–2) 

Betula 
pendula, 

обрастающие 
корни, пл. III 

(8,35) 

 
 

Согласно таблице 7, среди травянистых растений наибольшие значения коэффициентов 
накопления в надземных органах характерны для папоротника Pteridium aquilinum, подземных — 
Festuca ovina и Convallaria majalis. В группе кустарничков и кустарников наибольшие 
значения коэффициентов накопления в надземных органах приходятся на Vaccinium myrtillus 
и листья Corylus avellana, подземных — Vaccinium myrtillus и обрастающие корни Corylus 
avellana. Среди деревьев цезий и плутоний больше накапливают листья и кора Quercus robur, 
кора Alnus glutinosa, обрастающие корни Betula pendula. 

Анализ полученных данных показал, что удельная активность ТУЭ в надземных и под-
земных органах сосудистых растений на несколько порядков уступает удельной активности 
137Cs, что согласуется с литературными данными [10]. 

В литературных источниках [4] также отмечается, что для древесных растений значи-
тельная часть 137Cs концентрируется в физиологически активных органах — тонких сосущих 
корнях и ассимиляционном аппарате. Согласно полученным данным, для обрастающих 
корней удельная активность ТУЭ преобладает над удельной активностью в скелетных корнях, 
а листья содержат ТУЭ больше, чем стебли. 

По данным TRS-472 МАГАТЭ [11], коэффициенты накопления Am находятся в диапа-
зоне величин 3,0 · 10–7—0,26; Pu — 2,0 · 10–7—1,1 · 10–3; Cs — 2,4 · 10–4—5,0. В публикации 
114 МКРЗ [12] при расчете доз облучения биоты предложено использовать коэффициенты 
накопления со следующими значениями: Cs — 0,86; Pu — 3,3 · 10–2; Am — 0,15 (травянистые 
растения); Cs — 7,5 · 10–2; Pu — 4,3 · 10–2; Am — 1,7 · 10–2 (деревья). Представленные в базе 
данных ERICA значения коэффициентов накопления составляют: Cs — 1,13; Pu — 1,19 · 10–2; 
Am — 9,04 · 10–2 (травянистые растения); Cs — 1,82; Pu — 3,17 · 10–2; Am — 2,39 · 10–2 
(кустарники); Cs — 0,16; Pu — 9,94 · 10–4; Am — 3,71 · 10–4 (деревья). Таким образом, 
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полученные значения коэффициентов накопления ТУЭ и 137Cs для надземных органов 
сопоставимы с литературными данными или превышают их, что следует учитывать при 
расчете доз облучения растений заповедника. 

 
Заключение. Удельная активность 137Cs в надземных органах сосудистых растений на 

территории ПГРЭЗ составляет до 2,79 · 102 кБк · кг–1, 238Pu — до 8,37 Бк · кг–1, 239 + 240Pu — до 
11,85 Бк · кг–1, 241Am — до 1,65 · 102 Бк · кг–1. В подземных органах сосудистых растений на 
территории ПГРЭЗ удельная активность 238Pu может достигать до 3,68 · 102 Бк · кг–1, 239 + 240Pu — 
до 3,07 · 102 Бк · кг–1, 241Am — до 2,17 · 103 Бк · кг–1. Среди ТУЭ наибольший вклад  
в суммарную удельную активность ТУЭ как для надземных, так и для подземных органов 
растений вносит 241Am — до 98,8 %. Значения коэффициентов накопления ТУЭ в надземных 
органах сосудистых растений и подземных органах значимо различаются, для 137Cs значимых 
отличий не установлено. Как правило, коэффициенты накопления плутония находятся  
в пределах от 6,00 · 10–3 (нижний квартиль) до 7,76 · 10–2 (верхний квартиль) для надземных 
органов и от 0,11 до 1,42 — для подземных органов; для америция значение коэффициента 
накопления в большинстве случаев составляет от 5,54 · 10–3 до 6,28 · 10–2 для надземных 
органов и от 0,12 до 2,29 — для подземных. Основными органами накопления ТУЭ являются 
наиболее физиологически активные части растений: обрастающие корни и листья. Полу-
ченные данные могут быть использованы при расчете доз облучения растений ПГРЭЗ. 
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