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Рассматриваются особенности накопления и распределения 90Sr в корнях сосны обыкновенной в
условиях загрязненных сосняков Брянского Полесья. Установлено, что удельная активность 90Sr в
корнях сосны неодинакова и меняется в зависимости от их диаметра и глубины распространения:
максимальный показатель отмечается во фракциях <3 мм, минимальный – >20 мм; с глубиной
удельная активность 90Sr в соответствующих фракциях корней заметно уменьшается. Показано, что
перенос радионуклидов корневыми системами растений наиболее значим для 90Sr по сравнению с
137Cs, вклад корней в общее загрязнение 90Sr 0–30 см слоя почв сосняка в 3 раза выше, чем 137Cs (со-
ответственно 3 и 1%). Определено, что относительное распределение запасов 90Sr в корнях в лесных
экосистемах Брянского Полесья в настоящее время не аналогично распределению запасов его хи-
мического аналога – кальция.
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В работах, посвященных вопросам перераспре-
деления радиоактивных элементов, было показа-
но, что одним из факторов, обусловливающих этот
процесс, является перенос радионуклидов корне-
выми системами растений. Установлено, что
удельная активность 137Сs и 90Sr в корнях, как пра-
вило, выше таковой в надземной части растений,
а также прилегающей минеральной толще почв,
причем с глубиной данные различия нарастают.
В целом общей закономерностью для различных
видов древесных растений было то, что наиболь-
шая активность радионуклидов, в частности,
137Сs, в подземной части характерна для мелких
корней и примерно в 2–4 раза меньшая – для
крупных [1–5] и др.

В последнее время интерес к роли корневых
систем в перераспределении техногенных радио-
нуклидов в почвенном профиле возрос. Было
подтверждено, что накопление 137Сs и 90Sr в кор-
нях различается в зависимости от их размера [6],
типа почв [7], массы корней, подвижности эле-
ментов питания [8], конкуренции с основными
ионами, находящимися в системе “почва–расте-
ние”, влияния ризосферных процессов и почвен-
ных микроорганизмов на биологическую доступ-
ность этих радионуклидов, наличия факторов,
обусловливающих перенос элементов и поглоще-

ние их корнями, а также процессов, влияющих на
долговременную динамику поглощения [9–12] и др.

В более детальных исследованиях, посвящен-
ных особенностям распределения 137Сs в корнях,
было показано, что удельная активность этого ра-
дионуклида в корнях меняется в зависимости от
их диаметра и глубины распространения: наимень-
шие показатели отмечаются в крупных (>20 мм), а
наибольшие – в мелких (<3, 3–10 мм) фракциях
корней. Кроме того, был оценен вклад корней в
общие запасы 137Cs в корнеобитаемой толще раз-
личных биогеоценозов зоны радиоактивного за-
грязнения и установлено, что с глубиной эта ве-
личина возрастает [13].

Вместе с тем исследований подобной направ-
ленности по распределению другого дозообразу-
ющего радионуклида чернобыльского выброса –
90Sr – в корнях древесных растений в зависимо-
сти от их диаметра, глубины проникновения и ря-
да других факторов не так много. Также практи-
чески не проводилась корреляция между распре-
делением в различных фракциях корней 90Sr и его
химического аналога Са на стадии квазидинами-
ческого равновесия.

В связи с этим целью данной работы была
сравнительная оценка накопления и распределе-
ния 90Sr и Са во фракциях корней древесных рас-

УДК 539.163:58.009:631.4:582.475.4

РАДИОНУКЛИДЫ



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 60  № 1  2020

ОСОБЕННОСТИ НАКОПЛЕНИЯ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 90Sr 83

тений, локализованных на различных глубинах, в
лесных экосистемах наиболее загрязненных ре-
гионов Российской Федерации в отдаленный пе-
риод после чернобыльских выпадений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Исследования проводили в период 2017–2018 гг.

в сосняке-зеленомошнике 70–80-летнего возрас-
та на участке стационарного радиоэкологическо-
го полигона, заложенного в 1988 г. на территории
Брянской области (Красногорское лесничество),
характеризующейся наиболее высокими уровня-
ми радиоактивного загрязнения в пределах РФ.
Доминирующей породой древесного яруса дан-
ного растительного сообщества является сосна
обыкновенная (Pinus sylvestris L.). На участке
сформированы слабоподзолистые иллювиально-
железистые песчаные почвы на флювиогляциаль-
ных отложениях [14], которые характеризуются
низким содержанием гумуса, кислой реакцией
среды, ненасыщены основаниями, обеднены эле-
ментами питания, в составе ППК основными об-
менными катионами являются Са и Mg [10].

Для оценки удельной активности 90Sr и содер-
жания его химического аналога – Са в корнях
сосны различного диаметра проводили их отбор
по общепринятым методикам [15]. Для этого на
площадке выбирали модельное дерево сосны, в
направлении от ствола которого закладывали
траншею на ширину кроны. Из траншеи послой-
но отбирали образцы почвы с корнями растений.
Отбор корней производили из 0–10, 10–20 и 20–
30-сантиметровых слоев корнеобитаемой толщи
почв. Методика отбора включала послойное сня-
тие почвы с последующей отмывкой корней раз-
личного диаметра. Почву после замачивания про-
мывали на наборе сит с различными диаметрами,
что позволило разделить корневую массу на сле-
дующие фракции: <3 мм – тонкие сосущие кор-
ни; 3–10 мм – ростовые корни; 10–20 мм – круп-
ные ростовые корни; >20 мм – корни, выполняю-
щие опорную функцию. Затем определяли

биомассу каждой фракции в различных слоях [13].
Одновременно с отбором проб корней из каждого
0–10-сантиметрового слоя осуществляли отбор
образцов почвы для определения удельной актив-
ности 90Sr и содержания Са.

Измерение удельной активности 90Sr во всех
пробах осуществляли после их радиохимической
подготовки, результатом которой было получение
счетного образца – оксалата кальция с соосожден-
ным 90Sr [16]. Измерения проводили на спектромет-
рической установке МКС-01А “Мультирад” (Рос-
сия) в 3–5-кратной повторности. Ошибка изме-
рения – 10–15%.

Определение количества обменного кальция в
почвах осуществляли атомно-абсорбционным
методом в солевой вытяжке 1 н КС1; в образцах
корней растений – после сухого озоления [17] и
растворения в 6 моль/л HCl методом комплексо-
нометрического титрования трилоном Б с инди-
катором мурексидом [18].

Статистическая обработка результатов иссле-
дований проводилась с помощью стандартных
пакетов программ. В расчетах запасов 90Sr и Ca
использовали данные по фитомассе различных
фракций корней, полученные нами ранее [13].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проведенные исследования показали, что

удельная активность 90Sr в различных слоях 0–30 см
толщи почв колеблется от 0.08 до 3.58 кБк/кг с
максимальными показателями в верхнем 0–10 см
слое. Суммарная плотность загрязнения исследу-
емой толщи почв сосняка по 90Sr составляет
66.48 кБк/м2 (табл. 1). При этом основной запас
радионуклида сосредоточен в слое 0–10 см (лес-
ная подстилка и подстилающая минеральная тол-
ща) – 53.8%.

Полученные нами данные по распределению
90Sr в подземных органах сосны обыкновенной
свидетельствуют, что величина удельной актив-
ности данного радионуклида варьирует в зависи-

Таблица 1. Удельная активность 90Sr в различных фракциях корней сосны и удельная активность и запасы (плот-
ность загрязнения) 90Sr в 0–30-сантиметровой толще почв сосняка 
Table 1. Specific activity of 90Sr in different fractions of pine roots and specific activity and the 90Sr deposition in 0–30-cm
soil layer of pine forest

*Данные фракции были отобраны в количестве, недостаточном для проведения анализа.

Глубина, см

Удельная активность
и плотность загрязнения почв

Удельная активность корней, кБк/кг

фракции корней, мм

кБк/кг кБк/м2 <3 3–10 10–20 >20

0–10 3.58 ± 0.9 53.8 3.24 ± 0.41 2.18 ± 0.27 0.55 ± 0.07 0.60 ± 0.08
10–20 2.10 ± 0.7 31.4 2.33 ± 0.35 1.30 ± 0.16 –* 0.87 ± 0.09
20–30 0.08 ± 0.03 14.8 1.46 ± 0.16 0.96 ± 0.14 –* 0.54 ± 0.06
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мости от размера корней и глубины их распро-
странения (табл. 1).

Так, удельная активность 90Sr колеблется от
0.54 кБк/кг во фракции >20 мм на глубине 20–30 см
до 3.24 кБк/кг во фракции <3 мм на глубине 0–
10 см. Таким образом, в целом отмечается пони-
жение активности 90Sr в корнях с глубиной и уве-
личением их диаметра, что свидетельствует о не-
равномерности загрязнения корней, локализо-
ванных в различных слоях почвенного профиля,
что, очевидно, связано с вариациями плотности
загрязнения исследуемых слоев корнеобитаемой
толщи (табл. 1).

Следует также подчеркнуть, что удельная ак-
тивность 90Sr в корнях самой тонкой фракции
диаметром <3 мм, локализованных в слоях 0–10 и
10–20 см, практически соответствует, а в слое 20–
30 см в 18 раз выше таковой в прилегающей мине-
ральной толще почв (табл. 1), как отмечалось на-
ми ранее и для 137Cs [5, 19]. Это свидетельствует о
роли данной фракции в переносе радионуклида в
почве, которая с глубиной резко возрастает.

Аналогичные исследования проведены по
оценке содержания Са в исследуемых почвах и
фракциях корней сосны. Они показали, что со-
держание обменного Са в ППК слабоподзоли-
стых иллювиально-железистых песчаных почв

изучаемого сосняка Брянской области невелико
и колеблется в диапазоне 1.12–4.21 мг-экв/100 г с
максимальными показателями в верхней части
минеральной толщи [10].

Содержание кальция в корнях сосны варьиру-
ет в более широком интервале – от 0.096 до 0.65%,
максимальное его количество зафиксировано во
фракции <3 мм на глубине 0–10 см, а минималь-
ное – во фракции >20 мм на глубине 20–30 см
(табл. 2).

С использованием полученных нами ранее дан-
ных по фитомассе [13] были рассчитаны запасы 90Sr
и Са в различных фракциях корней (табл. 3).

Их оценка показала, что запасы 90Sr в исследу-
емых фракциях корней сосны обыкновенной, ло-
кализованных в различных слоях 0–30 см толщи
почв, колеблются от 12.45 Бк/м2 (фракция разме-
ром 3–10 мм в слое 20–30 см) до 1.27 кБк/м2

(фракция >20 мм в слое 0–10 см) (табл. 3).

При этом суммарный запас 90Sr в корнях со-
ставляет 2.99 кБк/м2 с вариациями по глубинам
от 1.88 до 0.70 кБк/м2, основная его часть приуро-
чена к слою 0–10 см (60.7%) с наибольшей долей
корней диаметром >20 мм, что связано с домини-
рованием фитомассы данной фракции. Наимень-
шая часть запаса 90Sr сосредоточена в слое 10–
20 см – 15.9% с преобладанием фракции >20 мм.
В слое 20–30 см величина запаса возрастает до
23.4%, здесь большая часть сосредоточена во
фракции <3 мм.

Запасы химического неизотопного аналога
90Sr – кальция в корнях сосны в сумме составляют
5.92 г/м2 (табл. 4), при этом их основная часть
(67.6%) также приурочена к слою 0–10 см, мень-
ший запас отмечается в слое 10–20 см (25.7%) и
минимальный (6.8%) – в толще 20–30 см. При-
чем, в отличие от 90Sr, на всех глубинах наиболь-
ший запас Са сосредоточен во фракции крупных
корней диаметром >20 мм.

Таблица 2. Содержание кальция в корнях сосны обык-
новенной, % на абсолютно сухое вещество 
Table 2. Calcium content in the roots of Scots pine, % of a
completely dry substance

*Данные фракции были отобраны в количестве, недостаточ-
ном для проведения анализа.

Фракция 
корней, мм

Глубина, см

0–10 10–20 20–30

<3 0.65 ± 0.06 0.57 ± 0.06 0.37 ± 0.04
3–10 0.50 ± 0.06 0.32 ± 0.04 0.24 ± 0.03

10–20 0.19 ± 0.03 –* –*
>20 0.13 ± 0.02 0.21 ± 0.03 0.10 ± 0.02

Таблица 3. Запасы 90Sr и Са в корнях сосны обыкновенной 
Table 3. The total amount of 90Sr and Ca accumulated in the roots of Scots pine

Фракция
корней, мм

Глубина, см

0–10 10–20 20–30

90Sr, Бк/м2 Cа, г/м2 90Sr, Бк/м2 Cа, г/м2 90Sr, Бк/м2 Cа, г/м2

<3 281.88 0.57 162.89 0.40 511.35 0.04
3–10 205.11 0.47 14.33 0.40 12.45 0.03

10–20 52.66 0.18 – – – –
>20 мм 1275.41 2.78 298.57 0.72 175.80 0.33

Суммарный запас 1815.06 4.00 475.79 1.52 699.60 0.40
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ОБСУЖДЕНИЕ

В целом полученные нами результаты накоп-
ления и распределения 90Sr в корнях сосны обык-
новенной хорошо согласуются с данными наших
предшествующих исследований по распределе-
нию 137Cs в корнях этой породы. Сравнительный
анализ накопления и распределения в корнях
сосны 137Cs и 90Sr показывает, что удельная актив-
ность радионуклидов в подземных органах, как
уже отмечалось, меняется в зависимости от их
диаметра: наименьший показатель характерен
для крупных, а наибольший – для мелких фрак-
ций [5, 13, 19]. Эти закономерности были отмече-
ны и в работах ряда авторов, которые свидетель-
ствуют о том, что наименьшая активность 90Sr от-
мечается в крупных корнях и значительно
большая – в мелких [4, 6, 8, 20] и др. Однако если
удельная активность 137Cs в корнях с глубиной не-
значимо меняется для соответствующей фракции
[13], то для 90Sr характерно заметное снижение
рассматриваемого показателя с глубиной (табл. 1,
рис. 1).

Наблюдаемые отличия в распределении 137Cs и
90Sr во фракциях корней сосны, очевидно, обус-
ловлены физиологическими особенностями дре-
весных растений по отношению к накоплению и
распределению неизотопных химических анало-
гов этих элементов – К и Са. Как известно, К в
большей степени накапливается в физиологиче-

ски активно растущих органах и тканях, в частно-
сти, в наружных слоях камбия корней; Са, на-
против, – в клеточных стенках корней и тканях с
невысокой метаболической активностью [5, 19,
21–23].

Аналогичные изменения характерны и для по-
казателей соотношений рассчитанной нами сред-
невзвешенной удельной активности 137Cs в кор-
нях/137Cs в почве, 90Sr в корнях/90Sr в почве (далее
“корни/почва”). Величина соотношения 90Sr в
корнях/90Sr в почве значительно ниже, чем тако-
вая для 137Cs, что, очевидно, связано с различиями
в биологической доступности данных радионук-
лидов. Однако как для 137Cs, так и для 90Sr харак-
терно однонаправленное нарастание различий
между величинами соотношений “корни/почва”
с глубиной, хотя для 90Sr отмеченные изменения в
профиле имеют более сглаженный характер. Так,
для 137Cs данное соотношение меняется от 1.7 в
слое 0–10 см до 122.8 в слое 20–30 см; для 90Sr – от
0.21 в слое 0–10 см до 0.73 в слое 20–30 см (рис. 2).

Это, как уже подчеркивалось, видимо, связано
с особенностями распределения 137Cs и 90Sr в кор-
необитаемой толще почв, различиями в биологи-
ческой доступности и закономерностях измене-
ния удельной активности данных радионуклидов
в корнях с глубиной. Как известно, и что подтвер-
ждается нашими данными, для 90Sr характерно
более плавное изменение в вертикальном профи-
ле [5, 19, 22, 24].

Сравнивая запасы 137Cs и 90Sr в корнях, в
первую очередь, следует подчеркнуть, что запасы
137Cs в них (для слоя 0–30 см) достигают 61,
56 кБк/м2 , что почти в 21 раз больше, чем 90Sr, что
связано с различиями в плотностях загрязнения
территории рассматриваемыми радионуклидами
[10, 24]. Вместе с тем как для 137Cs , так и для 90Sr
можно вычленить преобладающие фракции:

Рис. 1. Изменение удельной активности 137Cs и 90Sr в
различных фракциях корней сосны обыкновенной.
Fig. 1. Changes in the specific activity of 137Cs and 90Sr in
different fractions of Scots pine roots.
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Рис. 2. Изменение величины соотношения “кор-
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Fig. 2. Change in the root/soil ratio in the soil profile with
the depth.
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>20 мм на глубине 0–10 см и <3 мм на глубине
20–30 см (рис. 3).

Это обусловлено соответствующими измене-
ниями фитомассы данных фракций и удельной
активностью в них 90Sr .

Нами также был оценен вклад корней в общее
загрязнение 137Cs и 90Sr корнеобитаемой 0–30 см
толщи почв исследуемого сосняка (рис. 4), кото-
рый рассчитывался как отношение запасов радио-
нуклидов в корнях к их суммарным запасам в
почве и корнях (Вклад, % = запас радионуклида в
корнях/запас радионуклида почва +корни).

Для 137Cs этот вклад составляет 0.96%; для 90Sr –
в 3 раза выше. Отсюда очевидно, что роль корне-
вых систем в переносе 90Sr более значима, чем
137Cs.

Сравнительный анализ распределения в кор-
нях сосны 90Sr и его химического аналога Са по-
казал, что аналогии в их распределении не отме-
чается (рис. 3, 5). Вместе с тем в наших предыду-
щих исследованиях было установлено, что в
настоящее время в загрязненных лесах Брянского
Полесья поведение 137Сs в системе “почва–расте-
ние” близко к таковому его химического аналога –
калия [10]. Вероятно, это связано с теми же причи-
нами, на которые указывалось выше [5, 19, 21–23].

ВЫВОДЫ

1. Распределение 90Sr и 137Cs в корнях сосны
обыкновенной во многом согласуется. Общей за-
кономерностью для обоих радионуклидов явля-
ется снижение удельной активности в корнях с
увеличением их диаметра. При этом удельная
активность 90Sr в соответствующих фракциях
корней заметно уменьшается с глубиной, удель-
ная активность 137Сs с глубиной практически не
меняется.

2. Общий запас 90Sr в корнях составляет
2.99 кБк/м2, при этом максимальный процент
приурочен к слою 0–10 см (60.7%), с наибольшей
долей корней диаметром >20 мм, что связано с
доминированием фитомассы данной фракции.
Суммарный запас 90Sr в корнях сосны в 0–30 см
толще почв сосняка более чем в 20 раз меньше,
чем таковой 137Cs, что связано с различиями в
плотностях загрязнения территории данными ра-
дионуклидами.

Рис. 3. Относительное распределение запасов 137Cs и
90Sr в корнях сосны обыкновенной, локализованных
в 0–30 см толще почв.
Fig. 3. The relative distribution of 137Cs and 90Sr total
amount in the roots of Scots pine, located in the 0–30 cm
soil layer.
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Рис. 4. Относительный вклад корней в общее загряз-
нение 137Cs и 90Sr 0–30 см корнеобитаемой толщи
почв.
Fig. 4. The relative contribution of roots to the total con-
tamination of 137Cs and 90Sr is 0–30 cm soil layer.
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корнях сосны обыкновенной, локализованных в 0–
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Fig. 5. Relative distribution of total amount of Ca in the
roots of Scots pine, located in 0–30 cm soil layer.
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3. Перенос радионуклидов корневыми систе-
мами растений более значим для 90Sr. Вклад кор-
ней в общее загрязнение 90Sr 0–30 см слоя почв
сосняка составляет около 3%, в то время как 137Cs –
в 3 раза ниже.

4. Относительное распределение запасов 90Sr в
корнях в сосняках Брянского Полесья в настоя-
щее время отличается от распределения в корнях
запасов кальция. Основная часть (67.6%) запасов
Са, как и 90Sr, приурочена к слою 0–10 см, но, в
отличие от 90Sr, на всех глубинах наибольший за-
пас Са сосредоточен во фракции крупных корней
диаметром >20 мм.
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Features of 90Sr Accumulation and Distribution in the Root System of Pinus Sylvestris 
in the Remote Period after the Chernobyl Fallout

O. B. Tsvetnovaa,#, A. I. Shcheglova, and S. R. Besaevaa

a M.V. Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia
#E-mail: tsvetnova@mail.ru

The article deals with the features of 90Sr accumulation and distribution in the roots of Pinus sylvestris (L.)
under the conditions of radioactively contaminated pine forests of Bryansk Polesie. It was found that the spe-
cific activity of 90Sr in pine roots varies depending on their diameter and depth of distribution: the maximum
value is observed in fractions <3 mm, the minimum – > 20 mm; the specific activity of 90Sr in the corre-
sponding fractions of roots is significantly reduced with the depth . It is shown that radionuclide transfer by
root systems of plants is most significant for 90Sr compared to 137Cs, the contribution of roots to the total con-
tamination of 90Sr 0–30 cm soil layer of pine forest is 3 times higher than 137Cs (3 and 1%, respectively).
It is determined that the relative distribution of the total amount of 90Sr in the roots in the forest ecosystems
of Bryansk Polesie is currently not similar to the distribution of the total accumulation of its chemical ana-
logue – calcium.

Keywords: roots, Scots pine, 90Sr, specific activity, Ca, the total amount, the contribution, Bryansk Polesie
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