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среда определены оптимальные среды 
для ведения планомерной работы по се-
лекции, семеноводству и производству 
продукции лука репчатого. 

2. Для селекции на адаптивность наибо-
лее пригодны Тюменский, Катайский, Бар-
наульский, Орловский ГСУ. Среды Сверд-
ловского, Авдеевского, Искитимского 
ГСУ для целей селекции менее пригодны. 

3. Для ведения семеноводства можно 
использовать среды: Барнаульского, Ав-
деевского, Катайского, Орловского ГСУ. 
Средней пригодностью для семеноводства 
характеризуется Шушенский ГСУ. 

4. Развитию производства продовольст-
венного лука репчатого наиболее соот-
ветствуют среды Барнаульского, Искитим-
ского, Шушенского ГСУ, менее пригодны 
Свердловский и Киренский ГСУ. 
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Введение 
Находящиеся в почве тяжелые естест-

венные радионуклиды переходят в расте-
ния и включаются в биологический круго-
ворот. В живом веществе обнаруживается 
некоторая аккумуляция тяжелых естест-
венных радионуклидов — калия и отчасти 
радия и лишь крайне слабая — урана. В 
литературе приводится много сведений о 
содержании естественных радионуклидов 
в древесных растениях, произрастающих 
на территориях с повышенным количест-
вом радиоактивных элементов. Радиоак-
тивные изотопы, накапливающиеся в коре 
деревьев, остаются в них до конца жизни 
растений. Периодически возвращаются в 
почву те радионуклиды, которые находят-
ся в листьях и хвое. Радиоизотопы, акку-
мулированные травами, после их отмира-
ния практически целиком переходят в 
почву. 

Содержание радионуклидов в растени-
ях зависит от целого ряда факторов. Ос-
новными являются: 1) концентрация и 
формы нахождения радионуклидов в кор-
необитаемом слое почвы; 2) геохимиче-
ские особенности радионуклидов и при-
сутствие близких по химическим свойст-
вам элементов; 3) видовые особенности 
растений.  

Цель исследования — изучить особен-
ности накопления естественных радионук-
лидов (238U, 232Тh,40К) и 137Cs в надземной 
массе растений Северо-Западного Алтая. 

Задачи: 
1) рассмотреть накопление радионук-

лидов в дикорастущих растениях Северо-
Западного Алтая; 

2) рассчитать коэффициент накопления 
радионуклидов для растений Северо-
Западного Алтая. 

 
Объекты и методы исследования 

Исследованы доминантные дикорасту-
щие растения фитоценозов Северо-
Западного Алтая. Определена активность 
естественных радионуклидов и радиоцезия 
в надземной массе растений. 

Почву и образцы растений отбирали в 
одном и том же месте, в июне 2006 г., 
августе 2007 г. Брали надземную массу 
растений с таким расчетом, чтобы объем 
сухой массы был не менее 0,5 л.  

Для расчета коэффициента накопления 
(КН) использовали данные по содержанию 
радиоактивных элементов в почве под со-
ответствующим фитоценозом (на глубине 
0-10 см) и накопление радионуклидов в 
растениях.  

Было проанализировано 53 пробы рас-
тений. Образцы надземной массы были 
предварительно очищены от частиц почвы, 
высушены без прямого попадания солнеч-
ных лучей до воздушно-сухого состояния. 
Подготовленные пробы помещали в двух-
слойный пакет из полиэтиленовой пленки. 
Естественные радиоактивные элементы и 
137Cs в растениях определяли гамма-
спектрометрическим методом в Инс-
титуте геологии и минералогии СО РАН. 

 
Результаты и обсуждение 

Содержание естественных радионукли-
дов (238U, 232Th, 40K) и 137Cs в растениях 
Северо-Западного Алтая представлено в 
таблице 1.  

Основная часть естественных радионук-
лидов в почвах находится в труднораство-
римой форме, поэтому более точно пе-
реход радиоактивных изотопов из почвы в 
растение можно оценить по коэффициен-
ту накопления: 
Кн = содержание ТЕРН в растении (мг/кг 

сухого вещества) / содержание ТЕРН  
в почве (мг/кг сухого вещества). 

Коэффициенты накопления естествен-
ных радионуклидов (238U, 232Th, 40K) в рас-
тениях Северо-Западного Алтая представ-
лены в таблице 2.  

Коэффициент накопления урана варьи-
рует от 0,14 до 7,79, максимальное зна-
чение Кн для 238U и 232Th отмечено у ивы 
арктической Salix rhamnifolia (семейства 
Salicaceae), а минимальное значение Кн 
для 232Th наблюдается у борца северного 
Aconнtum septentrionale (0,03) (семейства 
Ranunculaceae). Максимальное значение 
Кн для 40K — у борца северного, мини-
мальное — у мха (0,02) (табл. 2). 

Уран считается металлом слабого био-
логического поглощения [1-3]. Вместе с 
тем установлено, что некоторые растения 
поглощают U-протеиновые комплексы, 
например, Coprosma australis (семейство 
Rubiaceae). 

В живом веществе обнаруживается не-
значительная аккумуляция урана — 8*10-7% 
[4]. КБП урана растениями, по мировым 
данным, < 0,40 [5]. 

Содержание урана в растениях не пре-
вышает его кларка в земной коре и поч-
вах или заметно ниже его [1, 6]. Однако в 
местах повышенного содержания в грун-
тах и почвах элемент «захватывается» 
растениями. Среднее содержание урана в 
надземной растительности, по литератур-
ным данным, в среднем составляет  
38 мкг/кг (0,47 Бк/кг) и варьирует в ин-
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тервале от 5 до 69 мкг/кг (от 0,63 до  
0,87 Бк/кг) [7]. Для древесной раститель-
ности Сибири активность 238U составляет 

(Бк/кг золы): березы бородавчатой — 
12,21; осины дрожащей — 3,66; листвен-
ницы даурской и сибирской — 122,10 [8].  

Таблица 1 
Содержание естественных радионуклидов и радиоцезия 

в растениях Северо-Западного Алтая (Бк/кг воздушно-сухой массы) 
 

Разрез Почва Надземная биомасса 238U 232Th 40K 137Cs
1-Чар-07 Чернозем выщелоченный Укос 54 н.о 708 Н.о 
2-Чар-07 Чернозем выщелоченный Укос 24 н.о 588 Н.о 
3-Чар-07 Дерново-подзолистая Укос 28 17 1261 Н.о 
4-Чар-07 Черноземовидная Укос 32 8 582 Н.о 
5-Чар-07 Горно-тундровая Укос 43 18 227 Н.о 
6-Чар-07 Горно-луговая Укос 55 н.о 723 4 
7-Чар-07 Горно-тундровая  Betula rotundifolia 97 7 48 Н.о 
8-Чар-07 Горно-луговая Укос 42 7 485 5 
9-Чар-07 Горно-луговая Укос 69 20 665 12 
10-Чар-07 Горно-лесная бурая Укос 50 30 632 Н.о 
12-Чар-07 Чернозем выщелоченный Укос 52 н.о 621 Н.о 
13-Чар-07 Чернозем выщелоченный Укос 63 9 596 Н.о 
14-Чар-07 Чернозем выщелоченный Укос 19 5 986 Н.о 
1-Чар-06 Лугово-черноземная Укос 66 н.о 762 Н.о 
1-Чар-06 Лугово-черноземная Dactylis glomerata 56 н.о 464 Н.о 
1-Чар-06 Лугово-черноземная Укос 52 13 543 Н.о 
2-Чар-06 Дерновая примитивная Укос 4 9 411 Н.о 
3-Чар-06 Горно-луговая Укос 58 н.о 1187 Н.о 
3-Чар-06 Горно-луговая Dactylis glomerata 31 н.о 982 Н.о 
3-Чар-06 Горно-луговая Bromopsis inermis 53 5 771 Н.о 
4-Чар-06 Горно-лугово-степная Укос 77 н.о н.о 9 
5-Чар-06 Светло-серая лесная Trollius altaicus 77 5 1575 Н.о 
5-Чар-06 Светло-серая лесная Aegopodium podagraria 47 21 2478 Н.о 
6-Чар-06 Аллювиальная Укос 16 н.о 1286 Н.о 
6-Чар-06 Аллювиальная Dactylis glomerata 26 3 990 Н.о 
7-Чар-06 Светло-серая лесная Укос 12 7 380 Н.о 
7-Чар-06 Светло-серая лесная Aconitum septentrionale 94 25 2820 Н.о 
7-Чар-06 Светло-серая лесная Galium boreale 78 н.о 776 Н.о 
9-Чар-06 Горно-тундровая Betula rotundifolia 87 21 87 Н.о 
10-Чар-06 Горно-тундровая Betula rotundifolia 88 50 251 Н.о 
10-Чар-06 Горно-тундровая Мох 102 22 150 11 
11-Чар-06 Горно-луговая Hedysarum sp. 42 н.о 624 12 
12-Чар-06 Горно-тундровая Betula rotundifolia 36 н.о 9 12 
12-Чар-06 Горно-тундровая Мох 83 н.о 6 Н.о 
14-Чар-06 Горно-тундровая Hedysarum sp. 53 9 1554 Н.о 
14-Чар-06 Горно-тундровая Salix rhamnifolia 120 41 н.о Н.о 
14-Чар-06 Горно-тундровая Empetrum nigrum 109 н.о н.о 8 
16-Чар-06 Светло-серая лесная Укос н.о 17 979 Н.о 
16-Чар-06 Светло-серая лесная Aconitum septentrionale 62 1 3985 Н.о 
17-Чар-06 Луговая Укос 5 2 926 Н.о 
17-Чар-06 Луговая Trollius asiaticus 70 14 1259 Н.о 
18-Чар-06 Чернозем выщелоченный Укос 118 7 500 Н.о 
19-Чар-06 Чернозем выщелоченный Укос 28 1 741 Н.о 
19-Чар-06 Чернозем выщелоченный Укос 76 1 1462 Н.о 
20-Чар-06 Чернозем выщелоченный Укос 41 н.о 661 Н.о 
20-Чар-06 Чернозем выщелоченный Bromopsis inermis 46 н.о 364 Н.о 
21-Чар-06 Аллювиальная Укос 39 25 309 8 
22-Чар-06 Чернозем выщелоченный Укос 53 3 313 Н.о 
22-Чар-06 Чернозем выщелоченный Bromopsis inermis 3 н.о 509 Н.о 
24-Чар-06 Чернозем обыкновенный Укос 50 3 88 Н.о 
24-Чар-06 Чернозем обыкновенный Elytrigia repens 30 5 363 32 
25-Чар-06 Чернозем обыкновенный Укос 32 н.о 390 Н.о 
25-Чар-06 Чернозем обыкновенный Stipa pennata 73 н.о 163 Н.о 

Примечание. Н.о — здесь и далее — ниже предела обнаружения. 
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Среднее содержание 238U в исследо-
ванных растениях Северо-Западного Алтая 
составляет 53,23±4,03 Бк/кг, что выше 
его среднего значения в почвах данной 
территории (34,8 Бк/кг) (табл. 1) [9]. 
Концентрация 238U в растениях варьирует 
от 3 до 120 Бк/кг. Различные виды расте-
ний способны накапливать элемент в раз-
ной степени. Максимальные концентрации 
урана отмечены в иве арктической Salix 
rhamnifolia.  

Удельная активность 238U зависит от ти-
па почв, на которых произрастают расте-
ния. Максимальные концентрации 238U от-
мечены в растениях, произрастающих на 
горно-тундровых почвах, а минимальные 
— на черноземах (табл. 1).  

Определенной зависимости между на-
коплением радионуклидов растениями и 
их концентрацией в почве не наблюдает-
ся. В случае 238U концентрация радионук-
лида в растениях превышает их содержа-
ние в почве в 2 раза (рис. 1). 

Торий относится к малоподвижным 
элементам слабого и очень слабого био-
логического захвата [1]. Вместе с тем 
кларк его в биосфере относительно высок 
— 7,6 мг/кг, 7,6*10-4% (30,93 Бк/кг). То-

рий образует довольно устойчивые ком-
плексы и органические соединения, что 
может приводить к повышенной его под-
вижности. 

Растения легко поглощают раствори-
мые соединения 232Th. По данным  
Н.А. Титаевой, накопление 232Th растения-
ми незначительное, но оно выше, чем у 
238U[10]. Как и для урана, для тория уста-
новлен «пороговый эффект», видовые и 
географические различия в накоплении. 
Коэффициент биологического поглощения 
тория равен 0,04 [11].  

Концентрация 232Th в растениях Северо-
Западного Алтая варьирует от 1 до  
50 Бк/кг. Среднее содержание 232Th в 
надземной массе растений составляет 
8,13±1,54 Бк/кг. Относительно высокое 
содержание тория обнаружено в березе 
круглолистной Betula rotundifolia —  
50 Бк/кг, иве арктической Salix rhamnifolia 
— 40 Бк/кг, борце северном Aconнtum 
septentrionale — 25 Бк/кг.  

Концентрации 232Th в растениях не зави-
сят от типа почв, на которых они произра-
стают (табл. 1). Удельная активность 232Th 
в растениях не превышает его содержания 
в почве (рис. 2). 

Таблица 2 
Коэффициент накопления 238U, 232Th, 40K 

 

Вариационно-статистические показатели 238U 232Th 40K
n 53 53 53
min 0 0 0
max 7,79 3,76 10,58
X 1,97 0,36 1,84
m 0,19 0,09 0,28
V, % 72 172 110
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Рис. 1. Распределение урана-238 в высокогорных фитоценозах различных слоях почвы 
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Рис. 2. Распределение тория-232 в высокогорных фитоценозах и различных слоях почвы 

 
Калий относится к наиболее потребляе-

мым химическим элементам. В раститель-
ном организме он находится преимущест-
венно в виде ионов, рыхло связанных с 
протоплазмой. Главная физиологическая 
функция калия заключается в способности 
повышать обводненность протоплазмы и 
увеличивать ее водоудерживающую силу. 
Кроме того, калий участвует в активном 
транспорте ассимилянтов к органам запа-
сания и необходим для усвоения аммония 
[12]. Биофильность калия высокая (0,012). 
Его кларк в живом веществе 0,3% (93,9 
Бк/кг). Концентрация радиокалия в объек-
тах биосферы составляет 0,0118% массы 
общего калия [13]. 

Вегетативная масса растений более на-
сыщена калием, чем генеративные орга-
ны. В соломе зерновых злаков содержа-
ние этого элемента составляет 1,32%, а в 
зерне — 0,44% [14]. 

Большая часть калия в растениях нахо-
дится в ионной форме. Он легко выщела-
чивается из листьев, теряющих во время 
дождей до 50% элемента, среднее со-
держание в золе растений составляет 15% 
[15]. В золе растений его очень много: 
грибы — 28,4% (8889,2 Бк/кг), папоротни-
ки — 6,9-35,4% (2159,7-11080,2 Бк/кг), 
хвощи — 19% (5947 Бк/кг), из высших рас-
тений — лилейные (Liliaceae) — 30,7% 
(9609,1 Бк/кг), зонтичные (Apiacea) — 
28,4% (8889,2 Бк/кг), бобовые (Fabaceae) 
— 27% (8451 Бк/кг), крестоцветные 
(Brassicacea) — 23% (7199 Бк/кг), гречиш-
ные (Polygonaceae) — 25% (7825 Бк/кг), 
злаковые (Poaceae) — 23% (7199 Бк/кг). 

Относительно бедна калием зола лишайни-
ков, плаунов, голосемянных, вересковых, 
мхов, хвощей, лебедовых [16].  

Характерной особенностью 40К является 
большое накопление в продуктивных  
частях растений. Средняя концентрация 
40К в зерне ячменя, проса, пшеницы, чу-
мизы, гречихи, овса, фасоли и гороха со-
ставила 0,56% (175,28 Бк/кг), 0,28% 
(87,64 Бк/кг), 0,41% (128,33 Бк/кг), 
0,47% (147,11 Бк/кг), 0,54% (169,02 
Бк/кг), 0,44% (137,72 Бк/кг), 1,63% 
(510,19 Бк/кг), 1,28% (400,64 Бк/кг) со-
ответственно [17]. 

Удельная активность калия в надземной 
фитомассе растений Северо-Западного 
Алтая варьировала от 6 до 3985 Бк/кг. 
Среднее содержание 40K в растениях со-
ставляет 740 Бк/кг, что выше его средних 
значений в почве — 487,4 Бк/кг [9], это 
вполне объяснимо биогенными свойствами 
калия. Максимальное количество калия 
отмечено у борца северного Aconнtum 
septentrionale — 3985 Бк/кг, сныти обык-
новенной Aegopodium podagraria —  
2478 Бк/кг, а минимальное — у мха. 

Определенной зависимости между на-
коплением 40К растениями и его концен-
трацией в почве не наблюдается (рис. 3). 

Удельная активность 40К в растениях за-
висит от типа почв, на которых они произ-
растают. Максимальные концентрации 40К 
отмечены в растениях, произрастающих 
на светло-серых лесных почвах, а мини-
мальные — на горно-тундровых почвах 
(табл. 1).  
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Рис. 3. Распределение калия-40 в высокогорных фитоценозах и различных слоях почвы 
 

Цезий. Коэффициент накопления 137Сs 
растениями изменяется от n*10-3 до  
n*10-1. Поступление его в растения из поч-
вы в среднем в 5-10 раз меньше, чем 
других долгоживущих радионуклидов [13]. 

Радиоактивные продукты деления по-
ступают в растения в основном двумя пу-
тями: 

1) непосредственное загрязнение над-
земных частей растений находящимися в 
воздухе радиоактивными частицами; 

2) поступление в растения из почвы че-
рез корни. 

Радиоактивные изотопы цезия относятся 
к группе радионуклидов, интенсивно по-
ступающих в растения и в значительной 
степени накапливающихся в них [17]. 

Накопление 137Сs растениями зависит от 
типа и свойств почв и изменяется в сред-
нем в 20-30 раз [13]. В порядке снижения 
поступления радиоцезия в растения почвы 
можно расположить в следующей после-
довательности: дерново-подзолистые, 
красноземы, лугово-карбонатные, черно-
земы и сероземы. Установлено, что со-
держание 137Сs в зерне пшеницы на дер-
ново-подзолистой супесчаной почве пре-
вышало в 12 раз количество его в урожае 
на выщелоченном черноземе [17].  

Интенсивнее накапливают 137Сs калие-
любивые растения. С увеличением со-
держания обменного калия в почвах нако-
пление 137Сs в растениях уменьшается 
[13]. Максимальное поглощение 137Сs рас-
тениями наблюдается при рН, близкой к 
нейтральной [17]. 

Поступление 137Сs в растения опреде-
ляется прочностью его закрепления в гра-
нулометрических фракциях. Наиболее 
прочно связывают 137Сs и резко снижают 
накопление нуклида в растениях илистые 
фракции почвы. 

В зависимости от биологических осо-
бенностей растений накопление 137Сs из-
меняется в 10 раз. Сортовые различия в 
поглощении радиоцезия растениями не 
превышают 1,5-2 раза [13]. 

Результаты наших исследований свиде-
тельствуют о том, что среди изученных 
растений видов с повышенным содержа-
нием цезия не обнаружено. Содержания 
цезия варьировало от 4 до 32 Бк/кг. 
Максимальная активность цезия обнару-
жена в пырее ползучем Elytrigia repens 
(семейства Poaceae) — 32 Бк/кг. В ос-
тальных растениях содержание радиоце-
зия меньше или находится за пределами 
обнаружение используемого метода. Та-
ким образом, содержания цезия в расте-
ниях Северо-Западного Алтая не превы-
шает предельно допустимые значения.  

 
Выводы 

Уровень содержания естественных ра-
диоактивных элементов (238U, 232Тh, 40К) в 
изученных растениях Северо-Западного 
Алтая существенно варьирует.  

Среди исследованных радионуклидов в 
растениях удельная активность 238U пре-
вышает уровень фона, это может быть 
связано с высоким содержанием этого 
радионуклида в материнских породах. 
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Вследствие повышенного содержания 
урана в растениях коэффициент накопле-
ния 238U для растений Северо-Западного 
Алтая выше 1.  

Удельная активность 232Тh и 40К в расте-
ниях Северо-Западного Алтая находится в 
пределах фоновых значений и не превы-
шает предельно допустимых величин. Ко-
эффициент накопления для тория  
ниже 1, что соответствует литературным 
данным.  

Содержание 137Сs в растениях Северо-
Западного Алтая не превышает предельно 
допустимых значений. 
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Введение 
В настоящее время в связи с особенно-

стями ведения сельского хозяйства проис-
ходят значительные изменения в расти-
тельном покрове, так как резко снижает-




