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Представлены результаты радиационного мониторинга серых лесных почв реперных участков сель-
скохозяйственного назначения Владимирской области, проведенного в 2011 и 2016 г. Исследовани-
ем установлены фоновые значения удельных активностей исследуемых радионуклидов в почвах ре-
перных участков. По плотности загрязнения пахотного горизонта почв 137Cs и 90Sr был определен
уровень экологической обстановки, что позволило отнести почвы всех реперных участков области
к незагрязненным территориям, пригодным без ограничений для сельскохозяйственного использо-
вания. Установлены мощность экспозиционной дозы γ-излучения почв и вклад 40K и 137Cs в форми-
рование γ-фона почв. Корреляционным анализом определены влияние отдельных физико-химиче-
ских свойств почв на поведение и распределение радионуклидов в почве и взаимосвязи между са-
мими радионуклидами. Исходя из значений удельной активности 137Cs и 90Sr в растительной
продукции, выращенной на почвах реперных участков в 2011 и 2016 г., были построены ряды куль-
турных растений, с убывающей способностью к накоплению из почвы данных радионуклидов. Вся
выращенная растительная продукция по всем видам культур полностью удовлетворяла санитарно-
гигиеническим нормам, предъявляемым к ограничению содержания 137Cs и 90Sr в растительных
кормах (зеленая масса, солома и зерно) и пищевой продукции (яблоки). По коэффициентам пере-
хода было установлено, что процесс перехода 90Sr из почвы в растения всех видов протекал интен-
сивнее, чем переход 137Cs. Рассчитанные коэффициенты линейной корреляции между значениями
удельной активности 137Cs и 90Sr в почвах и растениях позволили выявить силу и характер их зави-
симостей.
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Почвы являются основным “депо” поступаю-
щих в них различных загрязнителей, в том числе
искусственных радионуклидов (ИРН), которые
могут в значительных количествах накапливаться
в растительной продукции, поступать с ней в ор-
ганизм сельскохозяйственных животных и чело-
века. По данным ряда исследователей, основное
загрязнение почв и культурных растений агроце-
нозов на территории России связано с долгожи-
вущими ИРН: 137Cs (Т1/2 = 30.17 лет) и 90Sr (Т1/2 =
= 28.79 лет) [1].

Кроме ИРН, почвы, как природные объекты,
сформированные при эволюции Земли, также
могут содержать в себе и естественные радионук-
лиды (ЕРН), которые обусловливают природный
радиационный фон почв [2]. К числу наиболее
распространенных ЕРН в почвах относится 40К с
периодом полураспада Т1/2 = 1.28 ⋅ 109 лет [1].

Во Владимирской области, как в хорошо раз-
витом аграрном регионе, расположенном в цен-
тре Европейской части России, встречаются поч-
вы различного типа, среди которых наибольший
интерес представляют плодородные серые лес-
ные почвы, на которых возделывается широкий
набор сельскохозяйственных культур. В научной
литературе источники поступления и особенно-
сти накопления 137Cs, 90Sr и 40К серыми лесными
почвами и растениями в почвенно-климатиче-
ских условиях Владимирской области остаются
недостаточно изучены [3] по сравнению с почва-
ми других регионов России.

Цель настоящего исследования заключалась в
проведении локального радиационного монито-
ринга серых лесных почв реперных участков
сельскохозяйственных угодий Владимирской об-
ласти на наличие содержания в них 137Cs, 90Sr и
40К, определении влияния отдельных физико-хи-
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мических свойств почв на поведение изучаемых
радионуклидов (РН) в системе “почва–расте-
ние”, возможности получения безопасной расти-
тельной продукции, соответствующей санитарно-
гигиеническим и экологическим требованиям.

Комплексная оценка современного уровня γ-
излучения и содержания 137Cs, 90Sr и 40К в серых
лесных почвах и культурных растениях агроцено-
зов Владимирской области проводилась впервые.
Данные, полученные в ходе проведенного мони-
торинга, в научной литературе ранее не находили
своего глубокого изучения и освещения, что по-
вышает ценность и актуальность проведенного
исследования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Агрохимическое и радиологическое обследо-
вания почв реперных участков и культурных рас-
тений на содержание 137Cs, 90Sr и 40К проводили в
2011 и 2016 г., в соответствии с ежегодным мони-
торингом почв земель сельскохозяйственного на-
значения на девяти реперных участках, занятых
серыми лесными почвами, расположенными на
территории Владимирской области (рис. 1), пу-
тем отбора образцов растений и почв из пахотно-
го горизонта (0–20 см) для анализов.

Крутизна склонов реперных участков не пре-
вышала 3.5°. Реперные участки располагались, в
основном, на пахотных землях и кормовых есте-
ственных угодьях, преобладающая раститель-
ность участков – культурные растения: вика по-

севная (Vicia sativa L.), овес посевной (Avena sativa L.),
клевер розовый (Trifolium hybridum L.), тимофеев-
ка луговая (Phleum pratense L.), кукуруза сахарная
(Zea mays L.), пшеница мягкая (Triticum aestivum L.),
рожь (Secale cereale L.), ячмень обыкновенный
(Hordeum vulgare L.), козлятник восточный (Gale-
ga orientalis Lam.), яблоня домашняя (Malus domes-
tica Borkh.) и злаковое разнотравье в виде полеви-
цы собачьей (Agrostis canina L.) и мятлика лугово-
го (Poa pratensis L.).

Общая площадь серых лесных почв реперных
участков составила 386 га.

С отдельного реперного участка в зависимости
от его площади с помощью тростьевого бура от-
бирали несколько смешанных образцов почвы.
Один смешанный образец, массой около 0.5 кг,
составлялся из 25–30 точечных проб и в среднем
отбирался с каждых 6–7 га площади реперного
участка.

Смешанную пробу растений массой около
0.5 кг натуральной влажности составляли из 8–
10 точечных проб.

Пробы почв и растений отбирали с одних и тех
же локаций реперных участков. Отобранные об-
разцы почв и растений высушивали до воздушно-
сухого состояния и измельчали на мельнице.

Физико-химические анализы почв были вы-
полнены по следующим методикам: обменная
кислотность (рНKCI): ГОСТ Р 58594–2019; обменные
основания кальция и магния (Сa и Mg): ГОСТ
26487–85; органическое вещество (Сорг) (по Тю-
рину в модификации ЦИНАО): ГОСТ 26213–91;

Рис. 1. Почвенная карта Владимирской области.
Fig. 1. Soil map of the Vladimir region.
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сумма поглощенных оснований (S) (по Каппену):
ГОСТ 27821–88; фракции физической глины и
ила (по Качинскому) [4].

Определение РН в почвах и растениях выпол-
няли по принятым в радиобиологической прак-
тике методикам: 137Cs и 90Sr в почве и раститель-
ных образцах производили на приборе УСК
“Гамма Плюс” (Россия), согласно методическим
рекомендациям [5] и ГОСТ Р 54040–2010, в счет-
ных образцах на сцинтилляционном гамма-, бе-
та-спектрометре с использованием программно-
го обеспечения “Прогресс” (ВНИИФТРИ, 2003).
Относительная погрешность определения удель-
ной активности ИРН не более ±10%. Гамма-
спектрометрию проб почвы проводили в геомет-
рии сосуда Маринелли объемом 1 л, растительно-
сти – в геометрии “дентаˮ после ее сухого озоле-
ния при температуре 450°С.

Измерение МЭД γ-излучения проводили со-
гласно методических указаний по проведению
комплексного мониторинга плодородия почв зе-
мель сельскохозяйственного назначения [6].

МЭД γ-излучения измеряли в полевых услови-
ях на высоте 1 м над поверхностью почвы сцин-
тилляционным геологоразведочным радиомет-
ром СРП–68–01 (Россия). На каждом реперном
участке проводили восемь замеров, с последую-
щим подсчетом среднего значения.

Для оценки перехода ИРН из почвы в расте-
ния рассчитывался коэффициент накопления
(Кн), равный отношению удельной активности
ИРН в растениях (Бк/кг сухой массы) к его актив-
ности в почве (Бк/кг сухой массы).

Коэффициент перехода (Кп) определяли как
отношение удельной активности ИРН в растени-
ях (Бк/кг сухой массы) к плотности загрязнения
почвы на единицу площади (кБк/м2).

При статистической обработке данных прово-
дили проверку закона нормального распределе-
ния с помощью критериев Колмогорова–Смир-
нова и Шапиро–Уилка. Средние уровни значе-
ний изучаемых показателей в исследуемых
образцах при нормальном распределении срав-
нивали между собой с помощью двухвыборочно-
го t-критерия Стьюдента для зависимых перемен-
ных, при ненормальном – с помощью критерия
Вилкоксона. Для выявления взаимосвязей при
нормальном распределении признака рассчиты-
вали коэффициенты парной линейной корреля-
ции Пирсона, с использованием статистической
программы “Statisticaˮ (версия 10).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Аккумуляция, распределение и миграция ра-

дионуклидов в почвах зависят от многих факто-
ров, среди которых важное значение играют со-
держание органического вещества и его каче-

ственный состав, кислотность почвенной среды,
химический, гранулометрический и минералоги-
ческий составы, характер увлажнения, рельеф
местности и др. [7].

Для изучения влияния физико-химических
показателей почв на особенности поведения в
них изучаемых радионуклидов было проведено
агрохимическое обследование серых лесных почв
реперных участков, его результаты приведены в
табл. 1.

Серые лесные почвы участков в среднем име-
ли преимущественно среднесуглинистый состав.

Средняя обеспеченность почв органическим
веществом на протяжении всего периода наблю-
дения соответствовала низкому уровню содержа-
ния, а среднее содержание Сорг в почвах участков
мало подвергалось изменению.

Почвы участков в 2011 г. отличались преиму-
щественно слабокислой реакцией среды, а в
2016 г. – слабокислой и близкой к нейтральной.
В среднем, серые лесные почвы имели слабокис-
лую реакцию среды.

Обеспеченность почв обменным Ca в течение
мониторинга, в основном, соответствовала повы-
шенной степени, а обменным Mg, преимуще-
ственно, соответствовала очень высокой степени
в 2011 г. и высокой – в 2016 г.

Среднее содержание оснований Ca и Mg отве-
чало повышенному и высокому содержанию их в
почве соответственно. Отметим, что с 2011 по
2016 г. произошло снижение среднего содержа-
ния Ca и Mg в почвах участков.

Средняя доля присутствия обменных Ca и Mg
в общем составе поглощенных катионов в 2011 и
2016 г. составляла – 91.9 и 84.5% соответственно,
что говорит о важной роли данных элементов в
процессах генезиса и химизма изучаемых почв.
Прослеживается тенденция снижения содержа-
ния обменных оснований, предположительно по
причине их вымывания из корнеобитаемого слоя
вниз по профилю и выноса товарной частью уро-
жая сельскохозяйственными культурами.

Значения сумм поглощенных оснований (пара-
метр S) почв большинства реперных участков соот-
ветствовали повышенным степеням обеспеченно-
сти. Средняя величина S почв участков за период
наблюдений уменьшилась на 0.6 смоль(экв)/100 г
почвы.

Отметим, что варьирование всех физико-хими-
ческих показателей серых лесных почв участков
подчинялось закону нормального распределения.
Значения критериев Колмогорова–Смирнова и
Шапиро–Уилка удовлетворяли следующим усло-
виям: p > 0.2 и p > 0.05 соответственно.

Сравнение физико-химических показателей
почв по двум аналогичным зависимым выборкам
2011 и 2016 г. показало, что существенные разли-
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чия имеются только по содержанию обменного
Ca, это подтверждалось расчетом значений t-кри-
терия Стьюдента (p < 0.05).

Результаты определения удельной активности
ЕРН позволяют дать более точную характеристи-
ку радиационной обстановки на исследуемой
территории путем сравнения их удельных актив-
ностей в изучаемой почве с их общемировыми
или региональными значениями, а ИРН – со
среднестатистическим их содержанием в почвах
мира, обусловленном глобальными выпадения-
ми. Удельные активности 137Cs, 90Sr и 40К в серых
лесных почвах участков представлены в табл. 2.

Удельные активности 40К в почвах планеты ва-
рьируют в широких диапазонах. В качестве сред-
немировых принято значение 450 Бк/кг почвы.
По данным Тихомирова, содержание 40K в серых
лесных почвах России в среднем составляет
450 Бк/кг [8].

Средняя удельная активность 40K в серых лес-
ных почвах реперных участков Владимирской об-

ласти за период мониторинга была в 1.09–1.29 ра-
за выше фоновых значений.

Удельные активности 137Cs и 90Sr в серых лес-
ных почвах обследованных участков не превыша-
ли значений фона глобальных выпадений – 4–30
и 1–18 Бк/кг соответственно [9] (табл. 2).

Усредненная удельная активность почв участ-
ков по 137Cs, 90Sr и 40К в 2011 г. была в 1.12, 1.04 и
1.19 раза выше, чем в 2016 г.

Плотность загрязнения 137Cs и 90Sr в пахотном
горизонте (0–20 см) почв была значительно ниже
допустимых уровней относительно удовлетвори-
тельной экологической обстановки в 1 и 0.1 Ки/км2

соответственно, что позволяет отнести серые лес-
ные почвы участков к незагрязненным террито-
риям [10].

Варьирования значений показателей удельных
активностей и плотностей загрязнения почв
участков 137Cs и 90Sr подчинялись закону нор-
мального распределения признака, для 40К отме-

Таблица 1. Физико-химические свойства почв
Table 1. Physical and chemical properties of soils

Примечания. * н/о – не определяли (то же в табл. 3–4). M – среднее арифметическое значение (то же в табл. 2 и 4); ±m –
ошибка среднего арифметического (то же в табл. 2 и 4). Приведены средние арифметические значения (то же в табл. 2 и 4).
Над чертой – 2011 г., под чертой – 2016 г., (то же в табл. 2–4).

№ реперного 
участка

Число смешанных 
образцов, n Район

Фракция, %
Сорг, % pHKCl

Ca Mg S

<0.001 <0.01 смоль(экв)/100 г почвы

3 6 Ю.-Польский

4 4 Ю.-Польский

5 4 Суздальский

6 3 Суздальский

16 4 Александровский

19 4 Кольчугинский

30 7 Суздальский

31 10 Муромский

34 10 Суздальский

M

±m

н/о*
14.1

н/о
38.1

2.0
3.9

5.2
5.1

15.0
14.6

2.8
3.2

18.3
19.8

н/о
16.2

н/о
33.7

2.8
3.9

5.5
5.4

15.0
10.8

2.9
3.2

19.1
16.5

н/о
22.4

н/о
34.9

2.3
1.3

6.2
5.8

13.1
11.0

4.2
2.9

18.1
19.6

н/о
26.3

н/о
31.2

2.7
1.8

5.4
5.2

11.3
10.3

3.2
2.7

15.6
16.9

н/о
17.2

н/о
33.7

1.8
2.0

5.1
4.9

10.6
10.0

4.9
3.4

20.9
16.3

н/о
18.2

н/о
34.8

2.8
2.5

5.7
5.7

11.3
10.3

4.7
4.0

16.3
16.6

н/о
13.3

н/о
37.0

2.8
2.1

5.3
5.2

12.5
10.6

3.5
3.1

16.3
13.9

н/о
20.9

н/о
28.1

1.7
0.8

5.3
5.8

5.4
6.6

1.4
2.3

8.6
9.6

н/о
17.4

н/о
35.6

3.6
3.4

5.8
5.8

13.8
11.3

5.4
3.3

19.7
18.6

н/о
18.4

н/о
34.1

2.5
2.4

5.5
5.4

12.0
10.6

3.7
3.1

17.0
16.4

н/о
1.4

н/о
1.0

0.2
0.4

0.1
0.1

1.0
0.7

0.4
0.2

1.2
1.1
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чалось ненормальное распределение указанных
показателей. При сравнении между собой значе-
ний показателей 137Cs и 90Sr зависимых выборок
2011 и 2016 г. выявлено, что значимые различия
отсутствуют (р > 0.05), что подтверждалось расче-
том значений t-критерия Стьюдента. Расчет кри-
терия Вилкоксона по удельной активности и
плотности загрязнения 40К двух зависимых выбо-
рок 2011 и 2016 г. показал, что между ними имеют-
ся существенные различия (р < 0.05).

Изменение значений показателей МЭД γ-фо-
на на всем протяжении мониторинга подчиня-
лось закону ненормального распределения при-
знака. При сравнении значений МЭД зависимых
выборок по критерию Вилкоксона выявлено, что
достоверных различий не имеется (p > 0.05).

В среднем, за время проведения мониторинга
МЭД γ-излучения серых лесных почв реперных
участков Владимирской области соответствует
среднему значению, характерному для почв сель-
скохозяйственных угодий России (11.4 мкР/ч) [11].
Кроме того, полученные нами значения МЭД
γ-излучения почв участков полностью подтвер-

ждаются и данными, приведенными в работе
Т.А. Трифоновой [12].

Проведенный корреляционный анализ пока-
зал наличие достоверных прямых корреляцион-
ных связей высокой силы между МЭД γ-излуче-
ния почвы и удельной активностью 40К в 2011 г.:
r(МЭД/40К) = 0.91 и в 2016 г.: r(МЭД/40К) = 0.95, при
rзнач = 0.67. Следует отметить, что из ряда РН, яв-
ляющихся γ-излучателями, 40К отличается наи-
большими концентрациями присутствия во мно-
гих почвах мира.

Отсутствие значимых корреляционных связей
между МЭД γ-излучения почвы и удельной ак-
тивностью 137Cs в 2011 и 2016 г.: r(МЭД/137Cs) = 0.15 и
0.06 соответственно, при rзнач = 0.67, можно объ-
яснить очень низкими значениями активности и,
следовательно, малым вкладом 137Cs в формиро-
вание суммарного фона γ-излучения серых лес-
ных почв участков Владимирской области.

Отмеченные корреляционные взаимосвязи
между физико-химическими свойствами серой
лесной почвы и удельными активностями 137Cs,

Таблица 2. Мощность экспозиционной дозы, удельная активность и плотность загрязнения почв 137Cs, 90Sr и 40К
Table 2. Exposure dose rate, specific activity and density of soil contamination 137Cs, 90Sr and 40К

№ реперного участка
137Cs 90Sr 40К МЭД

Бк/кг Ки/км2 Бк/кг Ки/км2 Бк/кг Ки/км2 мкР/ч

3

4

5

6

16

19

30

31

34

М

±m

5.62
3.04

0.035
0.019

3.36
2.03

0.021
0.013

648
492

4.035
3.064

11.5
12.0

6.81
4.91

0.043
0.030

4.01
3.27

0.025
0.021

667
533

4.154
3.319

12.0
12.0

3.12
3.78

0.020
0.024

2.05
2.52

0.013
0.016

610
552

3.799
3.437

12.0
12.0

5.06
4.32

0.031
0.026

3.20
2.88

0.019
0.017

647
455

4.029
2.833

12.0
12.0

3.73
5.09

0.022
0.030

2.42
3.39

0.014
0.020

649
518

4.042
3.225

12.0
12.0

4.51
5.01

0.027
0.029

2.87
3.34

0.017
0.020

569
541

3.543
3.369

12.0
12.0

3.76
3.95

0.023
0.025

2.36
2.63

0.015
0.016

561
546

3.493
3.400

11.5
12.0

4.31
3.55

0.024
0.020

2.84
2.37

0.016
0.013

335
235

2.086
1.463

7.0
7.0

5.94
5.33

0.035
0.031

3.54
3.55

0.021
0.021

554
538

3.450
3.350

12.0
12.0

4.76
4.25

0.029
0.026

2.96
2.83

0.018
0.018

582
490

3.626
3.051

11.3
11.4

0.40
0.31

0.003
0.002

0.21
0.21

0.001
0.001

34
33

0.212
0.209

0.5
0.6
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90Sr и 40К, а также между самими изучаемыми ра-
дионуклидами указаны в табл. 3.

Данные по удельной активности 137Cs и 90Sr в
культурных растениях и Кп 137Cs и 90Sr из почвы в
растения отражены в табл. 4.

Поступление РН из почв в растения зависит от
типа почвы и ее свойств. В сельскохозяйственной
радиобиологии установилось понимание того,
что из кислых почв, обедненных основаниями Ca
и Mg, легкого гранулометрического состава 137Cs
и 90Sr более интенсивно поступают в растения по
сравнению с высокоплодородными и богатыми
основаниями почвами [13–15].

Кроме того, немаловажное влияние на накоп-
ление ИРН растениями оказывают и биологиче-
ские особенности сельскохозяйственных куль-
тур, обусловленные видовой и сортовой принад-
лежностью. Например, различия в накоплении
90Sr у зерновых и бобовых культур, выращенных
на одной почве, различаются в 85 раз, у корнепло-
дов и овощных культур – в 350 раз [16], у кукуру-
зы – в 10–15 раз [17], 137Cs у картофеля – в 14 раз,
а у моркови – в 2.5 раза [18].

ОБСУЖДЕНИЕ

Имеются многочисленные данные о связи со-
держания РН в почве с размером и удельной по-
верхностью почвенных частиц [19, 20].

Наличие мелкодисперсных частиц фракции
физического ила (<0.001 мм, %) не коррелирует с
накоплением изучаемых РН серой лесной поч-
вой. В то же время, судя по значениям коэффици-
ентов корреляции (r = 0.80, при р = 0.05), досто-
верно установлено, что содержание частиц фрак-
ции физической глины (<0.01 мм, %) приводит
только к увеличению удельной активности 40К в
почве. Предположительно, это вызвано тем, что
40K адсорбируется на поверхности почвенных ми-

нералов, размер частиц которых составляет от
0.01 до 0.001 мм.

Содержание Cорг и уровень рНKCl не оказывали
достоверного влияния на аккумуляцию 137Cs, 90Sr
и 40К серой лесной почвой.

Обменные Ca и Mg, а также другие поглощен-
ные основания (параметр S) существенно влияли
только на удельную активность 40K в почвах
участков.

Высокую корреляционную взаимосвязь пря-
мой зависимости (r = 0.99–1.00, p = 0.05) между
присутствием 137Cs и 90Sr в исследуемой почве,
предположительно, можно объяснить некими
схожими механизмами поглощения данных ИРН
почвой (табл. 3).

Исследованием были определены последова-
тельности культур в рядах накопления и перехода
137Cs и 90Sr из серой лесной почвы реперных
участков в 2011 и 2016 г. Установлено, что усред-
ненное значение удельной активности в зеленой
массе культур по 137Cs снижалось в ряду: козлят-
ник восточный > кукуруза сахарная > вика посев-
ная, овес посевной > клевер розовый, тимофеев-
ка луговая > ячмень > полевица собачья, мятлик
луговой; удельная активность по 90Sr снижалась в
ряду: козлятник восточный > кукуруза сахарная >
> полевица собачья, мятлик луговой > клевер ро-
зовый, тимофеевка луговая > вика посевная, овес
посевной > ячмень.

Интенсивность перехода 137Cs из почвы в рас-
тения снижалась в ряду: кукуруза сахарная > коз-
лятник восточный > клевер розовый, тимофеевка
луговая > вика посевная, овес посевной > полеви-
ца собачья, мятлик луговой > ячмень; ряд перехо-
да 90Sr был следующим: кукуруза сахарная > поле-
вица собачья, мятлик луговой > козлятник во-
сточный > клевер розовый, тимофеевка луговая >
> вика посевная, овес посевной > ячмень.

Ряды последовательности культур по удельной
активности и КП для 137Cs несопоставимы между

Таблица 3. Коэффициенты линейной корреляции Пирсона между свойствами почв и удельными активностями 
137Cs, 90Sr и 40K
Table 3. Pearson linear correlation coefficients between soil properties and specific activities 137Cs, 90Sr and 40K

Примечание. Значимые коэффициенты корреляции при р < 0.05 выделены полужирным (то же в табл. 4): tкрит = 2.36, n = 9,
rзнач = 0.67.

Свойства 
почвы/РН

Фракция 
<0.001 мм, %

Фракция 
<0.01 мм, %

Сорг, % рНKCl
Са, смоль 
(экв)/100 г

Mg, смоль 
(экв)/100 г

S, смоль 
(экв)/100 г

137Cs 90Sr 40K

137Cs –

90Sr –

40K –

н/о
0.25 −

н/о
0.33

0.44
0.14

−0.13
0.25 −

0.46
0.28

−0.14
0.36

0.20
0.08

0.99
1.00

0.24
0.08

н/о
0.25 −

н/о
0.33

0.41
0.14

−0.15
0.25 −

0.37
0.28

−0.18
0.36

0.13
0.08

0.99
1.00

0.19
0.08

−
н/о
0.35

н/о
0.80

0.22
0.51 −

0.03
0.22

0.80
0.67

0.44
0.72

0.85
0.75

0.24
0.08

0.19
0.08
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Таблица 4. Параметры перехода и удельная активность 137Cs и 90Sr в растениях
Table 4. Transition parameters and specific activity of 137Cs and 90Sr in plants

№ реперного 
участка Культура (вид продукции)

Удельная активность, Бк/кг Кп

137Cs 90Sr 137Cs 90Sr

3
Ячмень (зеленая масса)

Пшеница (зерно/солома)

4
Козлятник (зеленая масса)
Кукуруза (зеленая масса)

5
н/о

Полевица, мятлик (зеленая масса)

6
н/о

Яблоня (яблоки)

16
н/о

Полевица, мятлик (зеленая масса)

19
Клевер, тимофеевка (зеленая масса)

Вика, овес (зеленая масса)

30
Клевер, тимофеевка (зеленая масса)
Полевица, мятлик (зеленая масса)

31
Клевер, тимофеевка (зеленая масса)

Рожь (зерно/солома)

34
Клевер, тимофеевка (зеленая масса)

Ячмень (зерно/солома)

M ± m

Ячмень (зеленая масса) 1.18 ± 0.03 1.22 ± 0.02 0.91 ± 0.02 1.57 ± 0.02

Пшеница (зерно/солома) 0.91 ± 0.02/
0.97 ± 0.03

0.95 ± 0.03/
1.07 ± 0.02

1.29 ± 0.02/
1.38 ± 0.02

1.98 ± 0.02/
2.22 ± 0.03

Козлятник (зеленая масса) 2.05 ± 0.03 2.17 ± 0.04 1.29 ± 0.02 2.35 ± 0.05
Кукуруза (зеленая масса) 1.72 ± 0.01 2.04 ± 0.02 1.55 ± 0.01 2.63 ± 0.03

Полевица, мятлик (зеленая масса) 1.14 ± 0.16 1.48 ± 0.27 1.18 ± 0.17 2.35 ± 0.51
Клевер, тимофеевка (зеленая масса) 1.27 ± 0.09 1.41 ± 0.08 1.27 ± 0.10 2.23 ± 0.13

Яблоня (яблоки) 0.51 ± 0.02 0.37 ± 0.02 0.53 ± 0.01 0.59 ± 0.03
Вика, овес (зеленая масса) 1.32 ± 0.02 1.39 ± 0.02 1.23 ± 0.02 1.88 ± 0.02

Рожь (зерно/солома) 0.89 ± 0.01/
0.95 ± 0.02

0.91 ± 0.01/
0.96 ± 0.01

1.20 ± 0.01/
1.28 ± 0.01

1.89 ± 0.02/
2.00 ± 0.02

Ячмень (зерно/солома) 1.23 ± 0.02/
1.35 ± 0.02

1.31 ± 0.02/
1.36 ± 0.02

1.07 ± 0.02/
1.18 ± 0.02

1.69 ± 0.02/
1.75 ± 0.03

rИРН почва/ИРН расте-

ние

Ячмень (зеленая масса) 0.45 0.57 tкрит = 2.78, rзнач = 0.81

Пшеница (зерно/солома) 0.69/0.46 0.89/0.38 tкрит = 2.78, rзнач = 0.81

Козлятник (зеленая масса) 0.98 0.82 tкрит = 4.30, rзнач = 0.95

Кукуруза (зеленая масса) 0.62 0.83 tкрит = 4.30, rзнач = 0.95

Полевица, мятлик (зеленая масса) 0.81 0.27 tкрит = 2.78, rзнач = 0.81

Клевер, тимофеевка (зеленая масса) 0.55 0.62 tкрит = 4.30, rзнач = 0.95

Яблоня (яблоки) 0.91 0.61 tкрит = 2.78, rзнач = 0.81

Вика, овес (зеленая масса) 0.72 0.59 tкрит = 4.30, rзнач = 0.95

Рожь (зерно/солома) 0.84/0.52 0.41/0.57 tкрит = 2.31, rзнач = 0.63

Ячмень (зерно/солома) 0.78/0.61 0.66/0.40 tкрит = 2.31, rзнач = 0.63

1.18
0.91/0.97

1.22
0.95/1.07

0.91
1.29/1.38

1.57
1.98/2.22

2.05
1.72

2.17
2.04

1.29
1.55

2.35
2.63

н/о
1.32

н/о
1.99

н/о
1.49

н/о
3.36

н/о
0.51

н/о
0.37

н/о
0.53

н/о
0.59

н/о
1.27

н/о
1.37

н/о
1.14

н/о
1.85

1.44
1.32

1.57
1.39

1.44
1.23

2.50
1.88

1.00
0.83

1.21
1.08

1.18
0.90

2.18
1.82

1.29
0.89/0.95

1.40
0.91/0.96

1.45
1.20/1.28

2.36
1.89/2.00

1.33
1.23/1.35

1.46
1.31/1.36

1.03
1.07/1.18

1.88
1.69/1.75
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Рис. 2. Коэффициенты накопления 137Cs растениями.
Fig. 2. Coefficients of accumulation of 137Cs by plants.
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собой, в отношении 90Sr отмечалось сопоставле-
ние позиций в рядах для смесей из клевера и ти-
мофеевки, вики и овса, а также ячменя.

Следует отметить, что в соломе ячменя больше
накапливалось 137Cs и 90Sr, чем в зеленой массе
этой культуры.

Среди зерновых культур удельная активность
как по 137Cs, так и по 90Sr в соломе и зерне снижа-
лась в ряду: ячмень > пшеница > рожь.

Фактические величины удельной активности
137Cs и 90Sr (в пересчете на абсолютно сухое веще-
ство) по всем видам культур полностью удовле-
творяли санитарно-гигиеническим требованиям
ВП 13.5.13/06–01 к ограничению содержания
137Cs и 90Sr в кормовых сеяных травах (зеленая
масса) на уровне не более 100 и 50 Бк/кг и фураж-
ном зерне злаковых – 200 и 140 Бк/кг в сырой
массе соответственно [21].

Согласно СанПин 2.3.2.1078–01 [22], содержа-
ние 137Cs и 90Sr в плодах яблони не нормируется,
однако плоды яблони отличались среди всех изу-
чаемых культур наименьшим накоплением 137Cs и
90Sr.

Установленные для культур величины Кн 137Cs
и 90Sr для надземной фитомассы травостоев на
обследованных участках укладывались в пределы
от 0.12 до 0.36 и от 0.13 до 0.62 соответственно, что

достаточно хорошо подтверждалось значениями
Кн 137Cs = 0.12–2.08 и Кн 90Sr = 0.20–0.86, приве-
денными в работе [23].

Многочисленными исследованиями установ-
лено, что ИРН в генеративных органах растений
(зерно, плоды и др.) накапливаются в меньших
количествах, чем в надземных вегетативных орга-
нах (солома, листья) [20, 24]. В нашем исследова-
нии зерно озимой ржи, яровой пшеницы и ячме-
ня меньше накапливало как 137Cs, так и 90Sr по
сравнению с соломой этих культур. Данный факт
может указывать на наличие у этих растений за-
щитных механизмов, препятствующих излишне-
му проникновению 137Cs и 90Sr в генеративные ор-
ганы из вегетативных.

Накопление 90Sr всеми культурами происхо-
дило в 1.1–2 раза более интенсивно, чем 137Cs, о
чем говорят полученные значения КН (рис. 2, 3).

Расчет коэффициентов корреляции Пирсона
(р = 0.95), показал, что между удельной активно-
стью 137Cs и 90Sr в зерне и соломе пшеницы отме-
чена недостоверная взаимосвязь:  =
= – 0.13 и  = 0.58, rзнач = 0.81; в зерне
и соломе ржи выявлена недостоверная взаимо-
связь:  = 0.56 и  = – 0.16,
rзнач = 0.63; в зерне и соломе ячменя установлена

137Cs зерно/соломаr
90Cs зерно/соломаr

137Cs зерно/соломаr 90Cs зерно/соломаr
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прямая значимая взаимосвязь:  =
= 0.71 и  = 0.68, rзнач = 0.63.

Расчет коэффициентов перехода 137Cs и 90Sr
(табл. 4) из почвы в сельскохозяйственные куль-
туры показал, что процесс перехода 90Sr из почвы
в растения всех видов протекал интенсивнее, чем
переход 137Cs.

При сравнении значений Кп 137Cs и 90Sr для од-
них и тех же видов растений выяснилось, что 137Cs
и 90Sr хуже переходят в плоды яблони, и лучше –
в зеленую массу кукурузы.

Сила корреляционной взаимосвязи между
значениями удельной активности 137Cs и 90Sr в
почвах и растениях изменялась в зависимости от
видовой принадлежности культур (табл. 4). Меж-
ду рассматриваемыми показателями отмечалась
связь прямой зависимости, преимущественно
средней и высокой силы взаимосвязи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам проведенного радиационного

мониторинга установлено, что средние значения
удельных активностей 137Cs и 90Sr в серых лесных
почвах реперных участков Владимирской обла-
сти не превышали значений фона глобальных вы-
падений. Удельная активность почв участков по

137Cs зерно/соломаr
90Cs зерно/соломаr

40K была в 1.09–1.29 раза выше среднемирового
показателя и типичного значения, характерного
для данной почвы.

Усредненная удельная активность почв участ-
ков по 137Cs, 90Sr и 40К в 2011 г. была выше, чем в
2016 г.

Присутствие 137Cs и 90Sr в серой лесной почве
обусловлено, в основном, глобальными выпаде-
ниями ИРН на территории области, а содержание
40К определяется генезисом и физико-химиче-
скими свойствами почв.

Плотность загрязнения 137Cs и 90Sr в пахотном
горизонте почв участков была значительно ниже
допустимых уровней относительно удовлетвори-
тельной экологической обстановки – 1 и 0.1 Ки/км2

соответственно, что позволяет отнести серые лес-
ные почвы всех участков к незагрязненным тер-
риториям, пригодным без ограничений для сель-
скохозяйственного использования.

Формируемое γ-излучение почв участков со-
ответствует среднему значению, характерному
для почв сельскохозяйственных угодий России.
Наибольший достоверный вклад в формирование
γ-излучения почв отмечался со стороны 40К, а
наименьший несущественный – от 137Cs в тече-
ние всего периода радиационного мониторинга.

Рис. 3.Коэффициенты накопления 90Sr растениями.
Fig. 3. Coefficients of accumulation of 90Sr by plants.
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Существенная корреляционная взаимосвязь
отмечалась только между удельной активностью
40K с частицами фракции физической глины, а
также между 40K и содержанием обменных Ca, Mg
и других поглощенных оснований в почве. В осталь-
ных случаях достоверно отмеченной корреляции
между другими физико-химическими свойства-
ми почвы с удельными активностями изучаемых
радионуклидов не обнаружено. Высокую корре-
ляционную взаимосвязь между присутствием
137Cs и 90Sr в почвах реперных участков, вероятно,
можно объяснить схожими механизмами погло-
щения данных радионуклидов серой лесной
почвой.

Усредненное значение удельной активности
зеленой массы культур по 137Cs снижалось в ряду:
козлятник восточный > кукуруза сахарная > вика
посевная, овес посевной > клевер розовый, тимо-
феевка луговая > ячмень > полевица собачья,
мятлик луговой; по 90Sr: козлятник восточный >
> кукуруза сахарная > полевица собачья, мятлик
луговой > клевер розовый, тимофеевка луговая >
> вика посевная, овес посевной > ячмень.

В соломе ячменя больше накапливалось 137Cs и
90Sr, чем зеленой массе этой культуры. Среди зер-
новых культур удельная активность как по 137Cs,
так и по 90Sr в соломе и зерне снижалась в ряду:
ячмень > пшеница > рожь.

Величины удельной активности 137Cs и 90Sr по
всем видам культур и выращенной продукции
полностью удовлетворяли санитарно-гигиениче-
ским нормам к ограничению содержания 137Cs
и 90Sr в растительной продукции, предназначен-
ной на корм животным и в пищу человеку (яблоки).

Судя по полученным значениям коэффициен-
тов накопления, поглощение 90Sr всеми растени-
ями происходило в 1.1–2 раза более интенсивно,
чем 137Cs.

Между значениями удельной активности 137Cs
и 90Sr в почвах и растениях отмечалась корреля-
ция прямой связи, в основном, средней и высо-
кой силы.
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УТКИН

Monitoring of 137Cs, 90Sr and 40K in Gray Forest Soils and Plants of Reference Sites 
of the Vladimir Region

A. A. Utkina,#

a Ivanovo State Agricultural Academy D.K. Belyaev, Ivanovo, Russia
#E-mail: aleut@inbox.ru

The paper presents the results of radiation monitoring of gray forest soils of reference agricultural plots of the
Vladimir region, conducted in 2011 and 2016. The study established background values of specific activities
of the studied radionuclides in the soils of reference sites. According to the density of contamination of the
arable horizon of soils 137Cs and 90Sr, the level of the ecological situation was determined, which made it pos-
sible to attribute the soils of all reference areas of the region to uncontaminated territories suitable without
restrictions for agricultural use. The power of the exposure dose of gamma radiation of soils and the contri-
bution of 40K and 137Cs to the formation of the gamma background of soils are established. Correlation ana-
lysis determined the influence of individual physical and chemical properties of soils on the behavior and dis-
tribution of radionuclides in the soil and the relationship between the radionuclides themselves. Based on the
values of the specific activity of 137Cs and 90Sr in plant products grown on the soils of reference sites in 2011
and 2016, rows of cultivated plants were constructed, with a decreasing ability to accumulate these radionu-
clides from the soil. All grown plant products for all types of crops fully met the sanitary and hygienic stan-
dards required to limit the content of 137Cs and 90Sr in plant feeds (green mass, straw and grain) and food
products (apples). According to the transition coefficients, it was found that the process of transition of 90Sr
from soil to plants of all kinds proceeded more intensively than the transition of 137Cs. The calculated coeffi-
cients of linear correlation between the values of the specific activity of 137Cs and 90Sr in soils and plants re-
vealed the strength and nature of their dependencies.

Keywords: radiation monitoring, 137Cs, 90Sr, 40К, gray forest soil, plants, reference sites, Vladimir region
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