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Известно, что радиоактивное загрязнение 
сельскохозяйственных угодий России и  сопре-
дельных стран, произошедшее в 1986 г. в резуль-
тате аварии на Чернобыльской АЭС, захватило 
площадь более 2 млн га [1] и вызвало необходи-
мость экстренной оценки параметров перехода 
антропогенных радионуклидов из почв в различ-
ные виды растений для решения вопроса о до-
пустимости дальнейшего использования этих зе-
мель и минимизации распространения радиону-
клидов по пищевым цепям. Проблема решалась 
не только в России и странах СНГ, но и на меж-
дународном уровне. Были созданы националь-
ные системы радиационного контроля качества 
сельскохозяйственной продукции, получаемой 
на загрязненных чернобыльскими выпадениями 
землях. Также были проведены многочисленные 
целевые исследования, результаты которых обоб-
щены при реализации ряда международных про-
грамм: “Классификация почвенных систем на ос-
нове факторов перехода радионуклидов из почв 
в референтные растения” (2006) [2], “Биологи-
ческая доступность радионуклидов в почвах” [3], 
в методике “Количественная оценка транспорта 
радионуклидов в наземных и водных экосисте-
мах в  целях радиоэкологической оценки” [4], 
а также в “Справочнике численных параметров 
для прогноза распространения радионуклидов 
в наземных и водных экосистемах” [5, 6]. Отме-
тим, что большой вклад в установление основных 

теоретических закономерностей и эмпирических 
параметров миграции антропогенных радиону-
клидов и, прежде всего, наиболее экологически 
значимого из них 137Cs, внесли советские и рос-
сийские ученые, проводившие натурные исследо-
вания на пострадавших территориях, в том числе 
в районах наиболее интенсивных радиоактивных 
выпадений [1, 7–25 и др.]. Помимо прямых на-
блюдений за поведением 137Cs в экосистемах за-
грязненных территорий широкое распростране-
ние получила практика проведения лабораторных 
или полевых модельных экспериментов с внесе-
нием в питательную среду (почву, почвенно-грун-
товую смесь, водный раствор и т.д.) доступных 
для растений форм радионуклида с градиентным 
повышением его концентраций, что позволило 
оценить наличие пороговых эффектов, кинети-
ку процессов корневого поглощения и трансло-
кации 137Cs в растениях, а также многие другие 
процессы [26–36 и др.].

Таким образом, изучению накопления 137Cs 
компонентами растительного покрова природных 
и антропогенных экосистем в результате его корне-
вого потребления из радиоактивно загрязненных 
почв в последние десятилетия уделялось большое 
внимание, что позволило определиться с основ-
ными закономерностями этого процесса, однако 
по ряду вопросов единого мнения так и не удалось 
выработать.
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КОРНЕВОЕ ПОТРЕБЛЕНИЕ 137Cs 
РАСТЕНИЯМИ

Известно, что 137Cs относится к радионуклидам 
с умеренно пониженной интенсивностью перехода 
из почв в растения [37, 38], которая варьирует в за-
висимости от множества факторов: физико-хими-
ческой формы, механизмов, срока давности и регу-
лярности поступления загрязнителя в экосистему; 
состава и свойств почв, в том числе их минерало-
гического и гранулометрического состава, острук-
туренности, рН, состава почвенного раствора, 
содержания органического углерода, обеспечен-
ности подвижными формами соединений калия 
и аммонийного азота; семейства и вида растения, 
его сортовых особенностей, габитуса, фазы вегета-
ционного цикла; состава и активности почвенной 
микробиоты и, в особенности, наличия микоризы; 
погодных условий года и т.д. [3, 18, 37–42].

Для количественной оценки корневого потре-
бления 137Cs растениями используется коэффи-
циент накопления Кн (в англоязычной литературе 
наиболее часто используется обозначение “transfer 
factor” или “TF”, в ряде случаев – “концентраци-
онное отношение” или “CR”), который рассчиты-
вается как отношение величины удельной актив-
ности 137Cs в сухой (существенно реже – в сырой) 
биомассе структурной части растения к величине 
удельной активности 137Cs в рассматриваемом слое 
почвы или в питательной среде [12, 43]. Строго го-
воря, величина Кн не является константой, и этот 
показатель может изменяться в достаточно широ-
ких пределах даже для растений одного вида [41, 42, 
44–47]. По данным, опубликованным Международ-
ным союзом радиоэкологов, размах колебаний Кн 
для производственных групп сельскохозяйствен-
ных растений в отношении радиоизотопов 134/137Cs 
достигает несколько порядков (2×10–4 – 30) [43].  
Тем не менее, использование величин Кн для оцен-
ки интенсивности перехода радионуклидов в рас-
тения является базовым приемом радиоэкологи-
ческих исследований, поскольку оно позволяет 
учитывать различия в уровнях загрязнения почв 
и тем самым способствует выявлению общих за-
кономерностей процессов корневого поглощения 
радиоактивных элементов. В  частности, обоб-
щение имеющихся к 2010 г. сведений о корневом 
потреблении 137Cs сельскохозяйственными расте-
ниями пояса умеренного климата, проведенное 
Н.И. Санжаровой с коллегами и опубликованное 
Международным агентством по атомной энергии 
(МАГАТЭ) в качестве одного из разделов “Спра-
вочника численных параметров для прогноза рас-
пространения радионуклидов в наземных и водных 
экосистемах” [5], количественно подтвердило дис-
криминацию перехода радионуклида из почв в рас-
тения (табл. 1). Можно с определенной уверенно-
стью констатировать, что для большинства сель-
скохозяйственных культур, выращиваемых в поясе 

умеренного климата, значения Кн 137Cs существен-
но меньше единицы, что отражает возможность 
получения приемлемой в радиоэкологическом от-
ношении растительной продукции, выращиваемой 
в районах чернобыльских выпадений.

К основным биологическим и  эдафическим 
особенностям корневого потребления 137Cs, уста-
новленным в  настоящее время, можно отнести 
следующие:

1. Прочная фиксация 137Cs глинистыми мине-
ралами почв определяет сосредоточение радио-
нуклида в  пределах корнеобитаемого слоя, что 
способствует долговременному воспроизводству 
биогеохимического цикла элемента в системе “по-
чва–растение” [12, 42]. Наиболее интенсивное не-
обменное поглощение 137Cs происходит в межпа-
кетных пространствах выветрелых участков ил-
лита, веримикулита и других гидрослюд, а также 
глинистых минералов с примесью иллита [48, 49].

2. Корневое поглощение 137Cs происходит по 
аналогии с  природным стабильным изотопом 
133Cs [50] или более активно: при анализе содержа-
ния изотопов в картофеле и рисе значения Кн для 
137Cs были в ~3–4 раза больше, чем для 133Cs, хотя 
дальнейшее их распределение в растениях характе-
ризовалось однотипностью [51, 52].

3. Биологическая доступность 137Cs в органоген-
ных почвах существенно выше, чем в минераль-
ных, а в последних увеличивается в зависимости 
от гранулометрического состава в ряду: суглини-
стые и глинистые < супесчаные < песчаные поч
вы [2, 5, 33, 35, 53–55 и др.]. Однако есть иссле-
дования, в которых отрицается зависимость вели-
чин Кн 137Cs от гранулометрического состава почв, 
а также от содержания в них гумуса, рН и других 
свойств [56, 57].

4. Растения, фотосинтез которых осуществля-
ется по типу С4 (кукуруза, сорго и  др.), потре-
бляют из почв большее количество калия, железа 
и кальция, чем С3-виды (рожь, ячмень, пшеница), 
произрастающие в тех же условиях [58], что пред-
положительно может иметь связь с  различиями 
этих групп в отношении интенсивности корневого 
поглощения радиоцезия.

5. Накопление 137Cs в  биомассе многолетних 
трав, время жизни корневых систем которых до-
стигает 6–8  лет, обычно выше, чем в  биомассе 
сельскохозяйственных культур, выращиваемых как 
однолетние [59, 60]. При этом установлено, что по-
сле завядания трав запасы 137Cs, сосредоточенные 
в корнях, могут быть перераспределены к новым 
побегам [61], и,  таким образом, главные корни 
многолетних растений могут служить депозитари-
ем для сравнительно долговременного хранения 
радионуклида.

6. Параметры перехода 137Cs в растения зави-
сят от времени их взаимодействия с загрязненной 
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Таблица 1. Характерные средние значения и  пределы варьирования коэффициентов накопления 137Cs 
в сельскохозяйственных культурах, выращиваемых в поясе умеренного климата (по [5])

Растительная 
группа

Части  
растений Группа почв Объем 

выборки
Среднее 

геометрич. Минимум Максимум

Злаки Зерно все 470 2.9×10–2 2.0×10–4 9.0×10–1

песчаные 156 3.9×10–2 2.0×10–3 6.6×10–1

суглинистые 158 2.0×10–2 8.0×10–4 2.0×10–1

глинистые 110 1.1×10–2 2.0×10–4 9.0×10–2

органогенные 28 4.3×10–2 1.0×10–2 7.3×10–1

Побеги 
(стебли 
и листья)

все 130 1.5×10–1 4.3×10–3 3.7
песчаные 35 2.1×10–1 4.1×10–2 1.9
суглинистые 36 1.1×10–1 6.5×10–3 1.5
глинистые 37 5.6×10–2 4.3×10–3 5.3×10–1

Кукуруза Зерно все 67 3.3×10–2 3.0×10–3 2.6×10–1

песчаные 47 4.9×10–2 8.0×10–3 2.6×10–1

суглинистые 14 1.6×10–2 3.2×10–3 7.0×10–2

глинистые 11 1.2×10–2 3.0×10–3 7.0×10–2

Побеги 
(стебли 
и листья)

все 101 7.3×10–2 3.0×10–3 4.9×10–1

песчаные 77 1.0×10–1 1.4×10–2 4.9×10–1

суглинистые 10 1.5×10–2 3.0×10–3 5.2×10–2

глинистые 11 2.2×10–2 7.8×10–3 6.0×10–2

Листовые овощи Листья все 290 6.0×10–2 3.0×10–4 9.8×10–1

песчаные 96 1.2×10–1 2.1×10–3 9.8×10–1

суглинистые 119 7.4×10–2 3.0×10–4 7.3×10–1

глинистые 67 1.8×10–2 5.0×10–4 7.2×10–1

органогенные 7 2.3×10–2 4.0×10–3 4.6×10–1

Зернобобовые Бобы  
и стручки

все 126 4.0×10–2 1.0×10–3 7.1×10–1

песчаные 66 8.7×10–2 3.5×10–3 7.1×10–1

суглинистые 42 2.0×10–2 1.0×10–3 4.2×10–1

глинистые 18 1.3×10–2 2.0×10–3 8.1×10–2

Корнеплоды Корнеплоды все 81 4.2×10–2 1.0×10–3 8.8×10–1

песчаные 37 6.2×10–2 8.0×10–3 4.0×10–1

суглинистые 21 3.0×10–2 1.0×10–3 1.6×10–1

глинистые 17 2.4×10–2 5.0×10–3 6.0×10–2

органогенные 5 5.9×10–2 1.6×10–2 8.8×10–1

Листья все 12 3.5×10–2 6.0×10–3 4.5×10–1

песчаные 3 1.1×10–1 5.1×10–2 4.5×10–1

суглинистые 2 2.6×10–2 9.0×10–3 4.3×10–2

глинистые 7 2.6×10–2 6.0×10–3 4.7×10–2

Клубневые Клубни все 138 5.6×10–2 4.0×10–3 6.0×10–1

песчаные 69 9.3×10–2 4.0×10–3 6.0×10–1

суглинистые 40 3.5×10–2 4.8×10–3 1.4×10–1

глинистые 21 2.5×10–2 5.0×10–3 9.0×10–2

органогенные 7 5.8×10–2 1.6×10–2 5.4×10–1

Многолетние паст-
бищные травы

Побеги 
(стебли 
и листья)

все 401 2.5×10–1 1.0×10–2 5.0
песчаные 169 2.9×10–1 1.0×10–2 4.8
суглинистые 124 1.9×10–1 1.0×10–2 2.6
глинистые 75 1.8×10–1 1.0×10–2 1.2
органогенные 31 7.6×10–1 3.0×10–1 5.0



	 КОРНЕВОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ 137Сs И ЕГО РАСПРЕДЕЛЕНИЕ� 649

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ	 № 6	 2017

средой и “архитектуры” корневой биомассы или 
мощности корнеобитаемого слоя почв [42]. В част-
ности, согласно экспериментальным наблюдениям 
в районе чернобыльских выпадений на территории 
Литвы, интенсивность накопления 137Cs убывала 
в ряду папоротники–сосудистые растения–мхи, 
что авторы исследования связывали с морфо-физи-
ологическими особенностями их корневых систем 
и “теснотой взаимодействия” с почвой [62]. Прав-
да, необходимо оговориться, что натурные иссле-
дования в Уральском регионе, напротив, показали 
преимущественное накопление 137Cs в надземной 
фитомассе мхов и лишайников по сравнению с со-
судистыми растениями напочвенного покрова [63], 
что позволяет предположить важность учета дру-
гих факторов, включая возможность внекорнево-
го поступления радионуклида в растения. Одна-
ко, в целом, чем выше удельная плотность корней 
в почве, а также их объем и общая поглотительная 
поверхность, тем, как правило, больше накаплива-
ется радиоцезия в различных видах сельскохозяй-
ственных культур и луговых трав [60,  64, 65]. Для 
культур, образующих плотную дернину, в  усло-
виях модельного опыта отмечалась существенная  
(на ~ 70%) активизация транспорта 137Cs [32]. Од-
нако в то же время переход 137Cs в растения не на-
ходится в прямой зависимости от мощности ризос-
ферного пространства: растения с поверхностной 
корневой системой поглощают относительно боль-
ше 137Cs из слоев почвы с повышенной плотностью 
радиоактивного загрязнения, а в случае глубоко 
проникающей в почву корневой системы и при-
уроченности зоны активного поглощения (зоны 
растяжения и корневых волосков) к более чистым 
заглубленным слоям почвы может наблюдаться ре-
зультирующее снижение концентрации радиону-
клида в корнях [42, 66].

7. В  соответствии с  величинами Кн, установ-
ленными для надземных органов, в качестве рас-
тений-гипераккумуляторов 137Cs в  ряде случа-
ев предлагаются амарант (Amaranthus retroflexus, 
А.viridis) и подсолнечник (Helianthus annuus) [67, 
68]. Относительно высокие величины Кн также 
зафиксированы для томатов (семейство Паслено-
вые), мангольдов (семейство Амарантовые), огур-
цов (семейство Тыквенные) [69], а также растений 
из семейств Амарантовые (Amaranthaceae), Маре-
вые (Chenopodicaceae), Капустные (Brassicaceae) [40] 
и Астровые (Asteraceae) [70]. При этом ряд иссле-
дователей полагает, что параметры корневого по-
требления 137Cs являются видоспецифичными [30], 
другие считают, что интенсивность перехода 137Cs 
в растения может определяться их принадлежно-
стью к определенному семейству [33, 71, 72]. При 
моделировании же процессов миграции радио-
нуклидов в  системе “почва–сельскохозяйствен-
ное растение” используются укрупненные группы 
культур: зерновые (злаки), зернобобовые, много-
летние травы, зеленые овощи, бобовые, клубневые, 

корнеплоды, фрукты [3, 4]. В настоящее время зер-
новые культуры признаны референтной группой 
растений, которая характеризуется относительно 
низкой интенсивностью перехода 137Cs в урожай, 
а для ориентировочной оценки возможных параме-
тров перехода радиоцезия в растения других групп 
предлагается использовать повышающие коэффи-
циенты пересчета (“conversion factors”): 1 – для лу-
ковичных, 3 – для корнеплодов, 4 – для зернобо-
бовых и клубневых культур, 4, 5 – для многолетних 
трав, 5 – для бобовых и фруктов, 9 – для листовых 
овощей [73].

8. Физиологически процесс поглощения 137Cs 
растениями представляет собой проникновение 
радионуклида через мембраны в клетки корня пу-
тем пассивного и  активного транспорта и  даль-
нейшее распространение радионуклида, в основ-
ном благодаря симпластному переносу, до сосудов 
ксилемы с последующей транслокацией в надзем-
ную часть [58]. Поскольку активный мембранный 
транспорт 137Cs в клетки корня, а также процесс 
транслокации в надземную часть осуществляют-
ся при помощи транспортных белков, количество 
и активность которых зависит от генотипа, то от-
дельные виды и  семейства растений, растущие 
в идентичных условиях загрязнения, существен-
но различаются по параметрам возможной акку-
муляции радиоцезия [71]. Так, на основе анализа 
величин удельной активности 137Cs в 30 видах рас-
тений было показано, что при прочих равных усло-
виях псевдозерновая культура киноа (Chenopodium 
quinoa) из семейства Амарантовые (Amaranthaceae), 
и тонконог монгольский (Koeleria macrantha) из се-
мейства Злаки (Gramíneae) отличались 20-кратной 
разницей величин Кн и 100-кратной разницей об-
щих запасов 137Cs в биомассе [30]. Установлено так-
же варьирование межсортовых параметров корне-
вого поглощения 137Cs для сельскохозяйственных 
культур, достигающее 6-кратной разницы между 
минимальным и максимальным значениями вели-
чин удельной активности радионуклида в биомассе 
растений [74]. В то же время, при большом объеме 
аналитической выборки по величинам удельной 
активности 137Cs в вегетирующей части растений 
различных семейств и классов, произрастающих 
в  условиях альпийского лугового биогеоценоза, 
статистически достоверных различий между си-
стематическими группами растений выявить не 
удалось [75].

9. Принято считать, что поступление 137Cs 
в  клетки корня осуществляется по тем же мем-
бранным каналам, через которые растения по-
требляют из почвенного раствора калий. В этой 
связи 137Cs нередко считают биохимическим ана-
логом калия и  используют это сходство в  целях 
предсказания поведения радионуклида в системе 
“почва–растение” [28, 50, 76]. Например, в  ис-
следованиях С.В. Мамихина и др. [77, 78], а также 
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А.А. Касацкого [79] обнаружено сходство в  рас-
пределении 137Cs и  стабильного 39К по надзем-
ным органам сосны обыкновенной (Pinus sylvestris) 
и березы повислой (Betula pendula), произрастаю-
щих в ореолах радиоактивного загрязнения почв 
на территориях Брянской и  Тульской областей. 
Однако пристальное внимание биохимиков и фи-
зиологов растений к данным процессам, проявля-
емое в последнее время, выявило более сложную 
и противоречивую картину сравнительного пове-
дения элементов. Так, установлено, что в условиях 
достаточной обеспеченности почв доступными для 
растений формами калия преобладает пассивный 
мембранный транспорт 137Cs по неспецифическим 
потенциалозависимым каналам (30–90% общего 
потока радионуклида в клетку), а в условиях де-
фицита калия в почве возрастает роль активного 
симпортного транспорта 137Cs+/Н+, регулируемого 
теми же генами-кодировщиками белков, которые 
специализированы для симпорта К+/Н+, актив-
ность и количество которых, в свою очередь, опре-
деляется генотипом растений [36, 40, 41, 71, 80]. 
Предполагается, что межвидовые и межсортовые 
различия растений в корневом потреблении 137Cs 
могут быть связаны с соотношением в них спец-
ифических и неспецифических каналов ионного 
транспорта одновалентных катионов [74, 75]. По-
мимо этого известно, что повышенные концентра-
ции 137Cs во внешней среде могут ингибировать де-
ятельность высокоспецифических калиевых кана-
лов клеточной мембраны [71, 81]. Таким образом, 
биохимическое поведение 137Cs и калия в процес-
сах их корневого потребления растениями схоже, 
но не является идентичным, а находится в слож-
ной и, в ряде случаев, конкурентной взаимозави-
симости [3, 30, 36, 40, 47, 59, 71, 82–84]. Показано, 
что в случае чрезвычайно низких запасов в почве 
подвижного калия величина Кн 137Cs может повы-
шаться на несколько порядков [27, 31]. С другой 
стороны, при высоком содержании в питательной 
среде доступного для растений калия параметры 
корневого потребления 137Cs существенно снижа-
ются, что служит теоретической основой для вне-
сения калийных удобрений в качестве контрмеры 
по снижению опасности ведения сельского хозяй-
ства на территориях, подвергшихся радиоактивно-
му загрязнению [12, 52, 85–90].

10. Применение на радиоактивно загрязнен-
ных землях азотных удобрений, содержащих ион 
NH4

+, напротив, может стимулировать процесс 
перехода 137Cs в растения [89, 91]. Так, добавление 
в почву нитрата аммония в дозе 100 кг/га привело 
к 3–5-кратному увеличению значений Кн 137Cs для 
ржи посевной (Secale cereale) и капусты огородной 
(Brassica oleracea) [92]. В то же время в модельных 
опытах М. Белли с соавт. [93] было показано, что 
при стимуляции роста растений в присутствии до-
ступного минерального азота запасы 137Cs возрас-
тают только в корнях растений, в то время как его 

количество в общей биомассе снижается, предпо-
ложительно, вследствие эффекта разбавления. От-
носительно влияния аммонийного азота на переход 
137Cs в растения есть и обратное мнение – то, что 
его присутствие во внешней среде при дефиците 
подвижного калия подавляет процессы симпорта 
Cs+/H+ и, следовательно, способствует снижению 
корневого поглощения радионуклида [71].

11. Лабораторные эксперименты показали, что 
корневое потребление 137Cs из почв, содержащих 
аборигенную микробиоту, идет более активно, 
чем из стерилизованных почв, что указывает на 
возможную стимулирующую роль почвенных ми-
кроорганизмов в поглощении радионуклида рас-
тениями [3]. Важную роль в регуляции биологиче-
ской доступности 137Cs растениям играет корневая 
микориза, которая, с одной стороны, увеличива-
ет площадь всасывающей поверхности корней, 
а с другой, может служить биологическим барье-
ром, который препятствует проникновению радио
нуклида в растение [39, 94] (цит. по [95]). Помимо 
этого, есть предположение, что высшие растения 
имеют большую потребность в калии, чем микро-
скопические грибы, поэтому даже незначитель-
ная разница между симбионтами в относительной 
селективности поглощения 137Cs/K может иметь 
существенные последствия для количественных 
параметров перехода 137Cs в растительную и ми-
кробную биомассу [96, 97]. В условиях одного из 
вегетационных опытов с использованием гороха, 
сои и ячменя, инокулированных арбускулярной 
микоризой, в корни растений перешло соответ-
ственно 8, 13 и 17% внесенного в почву 137Cs, в то 
время как в  контроле (растения без микоризы) 
параметры корневого поглощения не превышали 
3–6% от внесенного в  почву радионуклида [64]. 
При проведении другого модельного эксперимен-
та с количественным учетом раздельного потребле-
ния 137Cs корнями моркови (Daucus carota L.) и ги-
фами находящегося в симбиозе микроскопическо-
го гриба Glomus было выявлено, что арбускулярная 
микориза не является непосредственным накопи-
телем радионуклида, но способствует снижению 
его проникновения вглубь корня к сосудам кси-
лемы и дальнейшего переноса в надземную часть, 
тем самым создавая эффект корневого биологиче-
ского барьера [98]. В отношении поглощения 137Cs 
корнями сосны (Pinus pinaster), находящейся в сим-
биозе с Rhizopogon roseolus, наблюдалось общее уве-
личение Кн, но не отмечалось подавления переноса 
радиоцезия в хвою [99].

12. Для растительности умеренной зоны с пре-
рывистым циклом вегетации показано два сце-
нария изменения величин Кн 137Cs в  надземных 
органах на различных стадиях роста и развития: 
для многолетних растений – постепенное повы-
шение объемов корневого потребления радиону-
клида с весны до окончания лета, а затем осеннее 
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снижение перехода 137Cs в растительность; для од-
нолетних растений – относительно повышенные 
величины удельной активности 137Cs в биомассе 
весной и в начале лета, а затем снижение показа-
теля к концу жизненного цикла растения [80]. В то 
же время для растительности высокогорных лугов 
Ирландии было отмечено повышение значений 
Кн 137Cs в зимний сезон [100]. Подобные сезонные 
тренды изменений Кн 137Cs не совпадают с особен-
ностями внутрисезонного потребления калия рас-
тениями, что может свидетельствовать о различных 
путях ассимиляции калия и радиоцезия.

Таким образом, процесс корневого поглоще-
ния 137Cs растениями из почвы зависит от множе-
ства различных факторов, что определяет слож-
ность прогнозирования его поступления в расте-
ния и  требует дальнейших исследований в  этом 
направлении.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 137Cs МЕЖДУ 
НАДЗЕМНЫМИ И ПОДЗЕМНЫМИ 

ОРГАНАМИ РАСТЕНИЙ

Не менее сложным и дискуссионным являет-
ся вопрос о  распределении 137Cs между органа-
ми растений, в частности, оценка интенсивности 
транслокации радионуклида из корней в надзем-
ную часть. Это определяется явной недостаточно-
стью фактических сведений по количественным 
параметрам накопления техногенных радионукли-
дов в корневой части растений. Например, среди 
более 250 литературных источников, рассмотрен-
ных при подготовке настоящей статьи, лишь около 
10% содержат сравнительные сведения о распреде-
лении 137Cs между надземными и подземными ор-
ганами растений.

В этой связи обобщенная МАГАТЭ оценка ве-
личин Кн 137Cs для групп сельскохозяйственных 
культур [5] базировалась на анализах употребляе-
мых в пищу частей растений, которые преимуще-
ственно относятся к надземным органам – плодам, 
листьям, стеблям и побегам. Параметры накопле-
ния 137Cs в подземных органах растений достовер-
но определены только для тех групп культур, в ко-
торых они являются съедобными – клубневых рас-
тений и корнеплодов. В отношении же корневой 
части большинства культурных и  дикорастущих 
растений количественная оценка аккумуляции 
137Cs в настоящее время проведена только отчасти, 
к тому же большинство фактических данных по-
лучено в далеких от природных условий модель-
ных экспериментах, нередко с  использованием 
гидропоники. Исследования аккумуляции 137Cs 
подземными органами растений и последующего 
перераспределения радионуклида между надзем-
ной и подземной частями в природных и полупри-
родных ландшафтах проводились и  проводятся 
гораздо реже. Основными причинами этого, как 

нам представляется, можно считать методологиче-
скую сложность и большую трудоемкость работ по 
отбору проб корней и подготовке их к γ-спектро-
метрическому анализу, которая требует исключи-
тельно тщательной отмывки от почвенных частиц 
значительных по массе навесок подземных орга-
нов растений. Подобная проблема затрудняет не 
только получение информации по накоплению 
137Cs и других радионуклидов в корнях растений, 
но и в целом ограничивает развитие ризологии как 
научного направления, однако более эффективных 
методов очистки отобранных подземных органов 
растений, помимо их прямой отмывки водой, пока 
не существует [101, 102]. Таким образом, при отсут-
ствии сомнений в ключевой роли корневых систем 
растений в процессе корневого поглощения 137Cs 
из почв желаемой определенности по этому вопро-
су так и не удалось добиться.

Тем не менее, к настоящему времени установ-
лено, что процесс транслокации 137Cs из корней 
в побеги характеризуется достаточно высокой ско-
ростью. В  модельных опытах С. Стаунтон с  со-
авт. [33] с использованием десяти видов растений 
(пшеница, ячмень, костер, райграсс, тимофеевка, 
клевер, томаты, капуста, люцерна и салат) при пе-
ремещении их из водной среды на загрязненные 
радиоцезием почвы разного гранулометрического 
состава равновесное распределение радионуклида 
между подземной и надземной частями устанав-
ливалось через ~ 2 сут и практически не изменя-
лось в дальнейшем. При этом характерно, что доля 
137Cs, поглощенного растениями, изменялась в ши-
роких пределах в зависимости от гранулометриче-
ского состава почв, однако картина распределения 
радионуклида между надземной и подземной ча-
стями биомассы сохранялась на уровне, близком 
к постоянному.

Таким образом, есть основания предположить, 
что коэффициент транслокации Кт (соотношение 
величин удельной активности или показателей Кн 
137Cs в побегах и корнях растений) является важ-
ным показателем поведения радионуклида в расте-
нии. В частности, существует мнение, что различия 
между видами растений в величинах Кн для вегета-
тивных надземных органов в основном связаны не 
с общим количеством поглощаемого корнями 137Cs, 
а с разной интенсивностью его последующего пе-
рехода в надземную часть [33, 86].

Проведенное нами обобщение литературных 
данных с оценкой значений Кт для растений раз-
личных биологических семейств выявило, что для 
ряда культур характерно преимущественное нако-
пление этого радионуклида в надземных органах 
(Кт > 1), а для других отмечается противополож-
ная ситуация (Кт  < 1) (табл. 2). При этом широ-
кий диапазон величин Кт отмечался как для расте-
ний – представителей различных семейств (от 0.01 
до 9.36), так и для растений одного вида (от 0.06 
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Таблица 2. Соотношение показателей накопления 137Cs в  надземной и  подземной частях растений 
(коэффициент транслокации), рассчитанное по литературным материалам

Семейство 
растений

Культура/  
вид растения

Коэф-
фициент 
трансло- 

кации

Условия наблюдений Источник Приме
чания

Амарантовые 
(Amaranthаceae)

свекла 5.67 натурные наблюдения 
в фоновом районе

Chibowski, 
2000 [108]

шпинат 0.99 модельный опыт на сосу-
дах с почвой

Alamgir et al., 
2004 [109]

А́стровые 
(Asteraceae)

подсолнечник 1.90 модельный опыт 
с гидропоникой

Soudek et al., 
2006 [34]

данные 
графика

хромолена 
душистая

0.88 модельный опыт 
с гидропоникой

Singh et al., 
2009 [110]

салат 0.63 модельный опыт на сосу-
дах с почвой

Alamgir et al., 
2004 [109]

Бобовые (Fabаceae) бобы 1.70 микрополевой модельный 
опыт

Oncsik, 2004 [111]

ракитник 1.63 микрополевой модельный 
опыт

Махонина и др., 
1965 [103]

люцерна 0.83 модельный опыт на сосу-
дах с почвой

Wisel et al., 
2015 [112]

данные 
графика

фасоль 0.63 натурные наблюдения 
вблизи Семипалатинско-
го ядерного полигона

Кожаханов и др., 
2011 [113]

клевер 0.17 модельный опыт на сосу-
дах с почвой

Staunton et al., 
2003 [33]

данные 
графика

горох 0.15 модельный опыт 
с гидропоникой

Гулякин, Юдин-
цева, 1968 [105]

Вересковые  
(Ericaceae)

черника 1.47 натурные наблюдения 
в районе чернобыльских 
выпадений

Seymour et al., 
1999 [114]

брусника 0.09 микрополевой модельный 
опыт

Махонина и др., 
1965 [103]

Вьюнковые  
(Convolvulaceae)

батат 1.11 натурные наблюдения 
в фоновом районе

Wang et al., 
2000 [115]

Гераниевые 
(Geraniaceae)

герань 
луговая

0.23 микрополевой модельный 
опыт

Махонина и др., 
1965 [103]

Дербянковые  
(Blechnaceae)

папоротник 0.39 натурные наблюдения 
в районе чернобыльских 
выпадений

Seymour et al., 
1999 [114]

Злаки  
(Gramineae)

просо 6.55 модельный 
опыт на сосудах 
с питательным грунтом

Entry and Watrud, 
1998 [84]

рис 0.47 натурные наблюдения 
вблизи АЭС

Karunakara et al., 
2013 [57]
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Семейство 
растений

Культура/  
вид растения

Коэф-
фициент 
трансло- 

кации

Условия наблюдений Источник Приме
чания

Злаки  
(Gramineae)

пшеница 0.42 натурные наблюдения 
вблизи Семипалатинско-
го ядерного полигона

Кожаханов и др., 
2011 [113]

пшеница 0.36 гидропоника Гулякин, Юдин-
цева, 1968 [105]

луговые злаки 0.36 микрополевой модельный 
опыт

Махонина и др., 
1965 [103]

пшеница 0.23 микрополевой модельный 
опыт

Abu-Khadra et al., 
2008 [35]

пес-
чаные 
почвы

пшеница 0.22 то же Abu-Khadra et al., 
2008 [35]

сугли-
нистые 
почвы

ячмень 0.16 натурные наблюдения 
вблизи Семипалатинско-
го ядерного полигона

Кожаханов и др., 
2011 [113]

пшеница 0.15 микрополевой модельный 
опыт

Abu-Khadra et al., 
2008 [35]

глини-
стые 
почвы

пшеница 0.10 гидропоника Shaw et al., 
1992 [27]

пшеница 0.06 натурные наблюдения 
в районе локальных чер-
нобыльских выпадений

Paramonova et al., 
2015 [60]

кукуруза 0.05 то же Paramonova et al., 
2015 [60]

костер мягкий 0.05 модельный опыт на сосу-
дах с почвой

Staunton et al., 
2003 [33]

данные 
графика

ячмень 0.04 натурные наблюдения 
в районе локальных чер-
нобыльских выпадений

Paramonova et al., 
2015 [60]

сорго 0.01 натурные наблюдения 
вблизи АЭС

Jegadeeswari et al., 
2005 [116]

Зонтичные  
(Umbellíferae)

петрушка 3.17 натурные наблюдения 
вблизи АЭС

Juznic et al., 
1988 [117]

петрушка 2.14 натурные наблюдения 
вблизи Семипалатинско-
го ядерного полигона

Кожаханов и др., 
2011 [113]

морковь 1.08 то же Кожаханов и др., 
2011 [113]

сныть 0.14 микрополевой модельный 
опыт

Махонина и др., 
1965 [103]

Таблица 2 (продолжение)
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Семейство 
растений

Культура/  
вид растения

Коэф-
фициент 
трансло- 

кации

Условия наблюдений Источник Приме
чания

Ивовые  
(Salicaceae)

ива 
корзиночная

0.90 микрополевой модельный 
опыт

Fircks et al., 
2002 [118]

осина 0.52 микрополевой модельный 
опыт

Махонина и др., 
1965 [103]

Капустные  
(Brassicaceae)

кресс-салат 4.29 модельный 
опыт на сосудах 
с питательным грунтом

Bystrzewska-
Piotrowska and 
Urban, 2003 [119]

капуста 2.61 натурные наблюдения 
вблизи Семипалатинско-
го ядерного полигона

Кожаханов и др., 
2011 [113]

рапс 2.75 натурные наблюдения 
в районе локальных чер-
нобыльских выпадений

Paramonova et al., 
2015 [60]

морковь 1.87 модельный опыт на сосу-
дах с почвой

Alamgir et al., 
2004 [109]

редис 1.38 то же Alamgir et al., 
2004 [109]

редис 0.57 модельный опыт на сосу-
дах с почвой

Wang et al., 
2012 [128]

горчица 0.38 модельный опыт 
с гидропоникой

Yasutaka et al., 
2014 [120]

данные 
графика

рапс 0.36 модельный опыт на сосу-
дах с почвой

Staunton et al., 
2003 [33]

данные 
графика

кресс-салат 0.29 модельный опыт 
с гидропоникой

Marèiulionienë et 
al., 2005 [121]

данные 
графика

турнепс 0.27 модельный опыт на сосу-
дах с почвой

Aung et al., 
2015 [65]

данные 
графика

дайкон 0.25 то же Aung et al., 
2015 [65]

данные 
графика

китайская 
капуста

0.13 то же Aung et al., 
2015 [65]

данные 
графика

горчица 0.09 то же Aung et al., 
2015 [65]

данные 
графика

Кутровые 
(Apocynaceae)

катарантус 
розовый

1.36 модельный опыт 
с гидропоникой

Fulekar et al., 
2010 [122]

данные 
графика

Луковые  
(Alliaceae)

лук репчатый 0.77 натурные наблюдения 
вблизи Семипалатинско-
го ядерного полигона

Кожаханов и др., 
2011 [113]

Маковые  
(Papaveraceae)

чистотел 0.27 натурные наблюдения 
в фоновом районе

Dikiy et al., 
2014 [123]

Мареновые  
(Rubiaceae)

подмаренник 0.21 микрополевой модельный 
опыт

Махонина и др., 
1965 [103]

Таблица 2 (продолжение)
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Семейство 
растений

Культура/  
вид растения

Коэф-
фициент 
трансло- 

кации

Условия наблюдений Источник Приме
чания

Паслёновые  
(Solanaceae)

томаты 2.86 модельный опыт на сосу-
дах с почвой

Brambilla et al., 
2003 [124]

данные  
графика, 
134Cs

баклажан 2.61 натурные наблюдения 
вблизи Семипалатинско-
го ядерного полигона

Кожаханов и др., 
2011 [113]

томаты 2.10 модельный опыт 
с гидропоникой

Yasutaka et al., 
2014 [120]

данные 
графика

картофель 2.04 натурные наблюдения 
в районе локальных фуку-
симских выпадений

Oshita, 2013 [125]

томаты 2.00 микрополевой модельный 
опыт

Sabbarese et al., 
2002 [126]

перец 1.60 натурные наблюдения 
вблизи Семипалатинско-
го ядерного полигона

Кожаханов и др., 
2011 [113]

перец 1.10 микрополевой модельный 
опыт

Oncsik, 2003 [127]

томат 0.14 натурные наблюдения 
вблизи Семипалатинско-
го ядерного полигона

Кожаханов и др., 
2011 [113]

томаты 0.12 модельный опыт на сосу-
дах с почвой

Staunton et al., 
2003 [33]

данные 
графика

табак 0.10 модельный опыт 
с гидропоникой

Guldanova et al., 
2010 [36]

данные 
графика

Подорожниковые 
(Plantaginaceae)

вероника 0.22 микрополевой модельный 
опыт

Махонина и др., 
1965 [103]

Розовые  
(Rosaceae)

кровохлебка 9.36 то же Махонина и др., 
1965 [103]

Сосновые  
(Pinaceae)

лиственница 2.96 то же Махонина и др., 
1965 [103]

сосна 0.56 то же Махонина и др., 
1965 [103]

Тыквенные  
(Cucurbitaceae)

дыня 2.11 натурные наблюдения 
вблизи Семипалатинско-
го ядерного полигона

Кожаханов и др., 
2011 [113]

арбуз 1.68 то же Кожаханов и др., 
2011 [113]

Таблица 2 (окончание)
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до 0.42 для наиболее часто опробованной культу-
ры – пшеницы). Внутри семейств растений размах 
значений Кт достигал двух порядков, например, по 
данным разных авторов, для семейств Капустные 
(Brassicaceae) и Пасленовые (Solanaceae).

Следует отметить, что существенное влияние на 
соотношение 137Cs в надземных и подземных орга-
нах могут оказывать условия произрастания рас-
тений, особенно если они создаются искусствен-
но. Так, в опытах с выращиванием на гидропонике 
растений из семейств Злаков (Gramineae), Астро-
вых (Asteraceae) и Гвоздичных (Caryophyllaceae) [91] 
с  добавлением в  питательную среду ионов NO3

– 
или NH4

+ разница соотношения 137Csнадз 
/

 
137Csподз 

достигала 10 для одного и  того же вида. Кроме 
того, транслокация радионуклида из корней в над-
земную часть, по данным Я. Гулдановой с соавт. 
(2010) [36], может заметно возрастать при экстре-
мальном повышении концентрации 137Cs в водной 
среде или при повышении концентрации основных 
питательных элементов в растворе. В то же время, 
по сведениям С. Стаунтон с соавт. (2003) [33], вне-
сение в почву доступного калия может влиять на 
общее корневое потребление 137Cs растениями, но 
не отражаться на характере распределения радио-
нуклида между побегами и корнями. Все же наибо-
лее вероятно, что характер наблюдений – натурное 
обследование или модельный опыт, выращивание 
в условиях гидропоники, на искусственном грунте 
или на ненарушенной природной почве – имеют 
значение и вносят вариативность в определение 
различными исследователями параметров корне-
вого поглощения и дальнейшей транслокации 137Cs 
в растениях.

Тем не менее, статистическая обработка масси-
ва имеющихся данных позволила выявить опреде-
ленные тенденции в характере распределения 137Cs 
между надземными и подземными органами рас-
тений, принадлежащих к отдельным семействам 
(рис. 1). Так, злаковые растения накапливают ра-
дионуклид преимущественно в корнях, в то время 
как его переход в надземные органы заметно за-
труднен (Кт < 0.19 ± 0.08). Растения семейства зон-
тичные (Umbelliferae), напротив, характеризуются 
активной транслокацией 137Cs из корней в побеги 
(Кт  >  2.13 ± 1.18).

В целом, ранжированный в порядке возрастания 
средних арифметических значений Кт ряд семейств 
растений имеет вид: Злаки (Gramineae)  <  Бобо-
вые (Fabaceae), Капустные (Brassicaceae), Астровые 
(Asteraceae)  <  Пасленовые (Solanaceae)  <  Зонтич-
ные (Umbelliferae). Отметим, что при этом в анализ 
включались данные по семействам растений в том 
случае, если объем выборки по отдельным видам со-
ставлял не менее трех. Незначительное количество 
данных было отбраковано на основе статистиче-
ских критериев, в частности, из вариационно-ста-
тистического анализа были исключены сведения 

Дж.А. Энтри и Л.С. Уотруд (1998) [85] о значени-
ях Кт для проса – представителя семейства Злаки 
(Gramineae) и сведения Г.И. Махониной с соавт. 
(1965) [103] по сныти – представителю семейства 
Зонтичные (Umbelliferae). В целом, коэффициенты 
вариации значений Кт были значительны и состав-
ляли 49–59% для Зонтичных (Umbelliferae) и Астро-
вых (Asteraceae), 70–80% для Злаков, Бобовых и Пас-
леновых (Gramineae, Fabaceae, Solanaceae), 110% для 
Капустных (Brassicaceae), что определяет отсутствие 
достоверных различий в величинах Кт для отдельных 
семейств растений и позволяет говорить о вышена-
званных биологических особенностях распределения 
радионуклида по надземной и подземной фракциям 
фитомассы растений лишь на уровне трендов.

Анализируя причины наметившихся различий 
в интенсивности транслокации 137Cs из корней в по-
беги между представителями различных семейств 
растений, прежде всего можно обратиться к их мор-
фологическим особенностям, а именно к строению 
корневой системы. Так, для растений класса дву-
дольных, к которым относится большинство рас-
смотренных нами семейств, в основном характерна 
стержневая корневая система с выраженным главным 
корнем и относительно меньшей удельной поверх-
ностью корней. Злаки же, как представители класса 
однодольных, характеризуются мочковатой корневой 
системой с высокой удельной поверхностью корней. 
С учетом этих различий определенную роль в аккуму-
ляции радионуклидов корневыми системами может 
играть наружное поверхностное загрязнение корней. 
Так, в опытах с использованием метода изолирован-
ного питания из содержащих и не содержащих 137Cs 
растворов было обнаружено перемещение радио-
нуклида по поверхности корней, которое получило 
название “пленочного эффекта” [104]. В почве, при 
периодическом снижении ее влажности, эта плен-
ка может высыхать, а радионуклиды – поверхност-
но сорбироваться на эпидермисе корней. Косвен-
ным подтверждением этого предположения служат 
данные, полученные в свое время И.В. Гулякиным 

0.19

0.85
1.14 1.17 1.47

2.13
4

3

2

1

0

Зл
ак

и (n
 = 14

)

Боб
ов

ые (
n =

 6)

Астр
ов

ые (
n =

 3)

Кап
ус

тн
ые (

n =
 13

)

Зо
нти

чн
ые (

n =
 3)

Пасл
ён

ов
ые (

n =
 10

)

K
т

Рис. 1. Средние значения коэффициентов трансло-
кации Кт для растений различных семейств (приве-
дены 95%-ные доверительные интервалы).
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и Е.В. Юдинцевой в опытах с пшеницей (1968) [105], 
когда при выращивании растения на гидропонике 
соотношение 137Csнадз 

/
 
137Csподз составляло 0.25, а при 

выращивании в сосудах с почвой снижалось до 0.04. 
Причем для 90Sr этот же параметр при тех же самых 
условиях и способах обработки проб наоборот уве-
личивался с 0.96 до 2.18, что отвергает предположение 
о загрязнении проб корней частицами почвы. Т. е. на 
основании данных опыта можно было предположить, 
что при выращивании растений на почвах 137Cs в силу 
своих химических свойств действительно может фик-
сироваться на наружной поверхности корней, не про-
никая внутрь ткани.

Однако в дальнейшем модельные опыты на рас-
тениях шпината огородного (Spinacia oleracea) вы-
явили, что только около 5–25% 137Cs, перенесен-
ного в  побег из почвы, оставалось в  надземных 
органах растения, а основная часть радионуклида 
возвращалась по флоэме обратно в корни [22, 71]. 
На основании этого можно полагать, что боль-
шая часть 137Cs, определяемого в составе подзем-
ной части растений, инкорпорирована непосред-
ственно в биомассу корня, а не адсорбируется на 
его поверхности. В  этой связи более значимы-
ми причинами различий в корневом поглощении 
и транслокации 137Cs растениями разных биоло-
гических групп могут являться не их морфологи-
ческие, а более глубокие филогенетические и фи-
зиолого-биохимические особенности. Например, 
виды растений с меньшей скоростью роста пред-
положительно могут характеризоваться менее ак-
тивной транслокацией радионуклида из корней 
в надземные части [30]. Некоторые исследователи 
полагают, что как интегральные параметры на-
копления 137Cs в растениях, так и распределение 
радионуклида по органам растений зависят от со-
держания в них белков-транспортеров, количество 
и состав которых является видоспецифичным по-
казателем [33, 71 и др.].

Собственные исследования, проведенные 
Т.А. Парамоновой с соавт. в агроценозах Плавско-
го радиоактивного пятна Тульской области [106], 

показали, что у  компонентов злаково-бобовой 
травосмеси – костреца безостого (Bromus inermis) 
и козлятника восточного (Galega orientalis) – отме-
чается существенная разница в  количественных 
показателях корневого поглощения и в распреде-
лении 137Cs между подземной и надземной частями 
(рис. 2). Кострец, относящийся к классу однодоль-
ных растений, характеризовался более высоким 
накоплением радионуклида в корнях и соответ-
ствующим подавлением его транслокации в стебли 
и листья (Кт = 0.43). Козлятник, принадлежащий 
к классу двудольных растений, отличался в целом 
более выраженной дискриминацией общего по-
ступления 137Cs из почвы в растения, но при этом 
наличия дополнительного биологического барьера 
между корнями и побегами у него не отмечалось, 
напротив, более активное накопление радио
цезия происходило в  зеленых надземных частях 
(Кт = 2.75). Для более широкого набора культур 
полевого севооборота, выращиваемых в пределах 
Плавского радиоактивного пятна, теми же автора-
ми было установлено, что с учетом величин удель-
ной активности 137Cs и структуры биомассы расти-
тельности агроценозов представители класса одно-
дольных растений из семейства Злаки (Gramineae) 
(пшеница, ячмень, кукуруза, кострец) депонируют 
94 ± 5% запасов 137Cs в подземной фракции био-
массы, в то время как у представителей класса дву-
дольных растений из различных семейств (карто-
фель, соя, амарант, рапс, козлятник) 71 ± 14% за-
пасов 137Cs связано с надземными органами [106]. 
Отмеченные закономерности согласуются с пред-
положением Н. Вилли с соавт. о значимости базо-
вых надвидовых и надпорядковых филогенетиче-
ских особенностей растений для процессов корне-
вого поглощения ими 134/137Cs [70]. Исследователи 
полагают, что в этом процессе большую роль игра-
ет принадлежность растения к той или иной груп-
пе стратегий развития, выделенных Дж.Ф. Грай-
мом [108]: виды растений со стресс-толерантной 
стратегией развития (особенно из семейств Гвоз-
дичные, Астровые, Капустные (Caryophyllaceae, 
Asteraceae, Brassicaceae)) способны накапливать 
больше 137Cs в своей надземной части, чем виды 
с конкурентной или универсальной стратегиями 
развития (например, из семейств Бобовые, Магно-
лиевые (Fabaceae, Magnoliaceae) и, в особенности, 
Злаки (Gramineae)).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ литературных данных по проблеме 
корневого поглощения 137Cs из радиоактивно за-
грязненных почв и/или других питательных сред 
и его дальнейшего перераспределения между над-
земными и  подземными органами показал, что 
оценка параметров перехода радионуклида в рас-
тения, проведенная разными авторами в различ-
ных натурных или модельных условиях, является 
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Рис. 2. Коэффициенты накопления 137Cs в компо-
нентах злаково-бобовой (кострецово-козлятнико-
вой) травосмеси и фракциях их биомассы (приведе-
ны 95%-ные доверительные интервалы, n = 4).
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неоднозначной, а в ряде случаев носит дискусси-
онный характер. В частности, подвергается сомне-
нию постоянство значений коэффициента нако-
пления Кн даже для фиксированной пары “почва–
растение”, имеют место противоречивые мнения 
о  влиянии/отсутствии влияния на переход 137Cs 
в растения таких характеристик, как почвенные 
свойства, содержание подвижных форм соедине-
ний калия и аммонийного азота, суперпозиция за-
грязненного слоя почвы и ризосферного простран-
ства, принадлежность растения к определенному 
сорту, виду и/или семейству и др.

Можно полагать, что важную роль в процессах 
корневого поглощения 137Cs растениями играют 
биологические особенности их корневых систем, 
однако в  настоящее время фактических данных 
по оценке аккумуляции 137Cs в подземной фрак-
ции фитомассы явно недостаточно. При этом ряд 
исследователей считает, что основные различия 
в параметрах корневого поглощения радионукли-
да между растениями связаны не с общим объемом 
потребления, а именно с особенностями распре-
деления 137Cs между их корнями и побегами. Ме-
та-анализ данных разных исследователей по коли-
чественному показателю интенсивности переноса 
137Cs из подземных органов в надземные показал, 
что при широком размахе величин коэффициен-
та транслокации Кт у 54 видов растений (от 0.01 
до 9.36) намечается тренд к возрастанию средних 
арифметических значений Кт в ряду семейств: Зла-
ки (Gramineae) < Бобовые (Fabaceae), Капустные 
(Brassicaceae), Астровые (Asteraceae) < Паслено-
вые (Solanaceae) < Зонтичные (Umbelliferae). Воз-
можно, проявление филогенетических особен-
ностей в  процессах корневого поглощения ими 
137Cs может определяться выбором стратегии раз-
вития – стресс-толерантной, конкурентной или 
универсальной, которая зависит от принадлежно-
сти растений к определенному систематическому 
семейству.

В целом, процессы корневого поглощения 137Cs 
и его дальнейшей транслокации в надземные орга-
ны растений зависят от различных морфологиче-
ских, биохимических, филогенетических и физио
логических особенностей. Исследование данной 
проблемы представляется нам перспективной за-
дачей в области радиоэкологии, физиологии рас-
тений и сопряженных дисциплин.
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Modern literature and original data on the 137Cs root uptake by plants and the process of the radionuclide 
accumulation in above- and belowground fractions of plant biomass are summarized and analyzed. According 
to various investigators, the distribution of specific activities and transfer factors values of 137Cs in plant 
biomass is uneven: the ratio of 137Cs in shoots and roots calculated for 54 plant species varies from 0.01 to 
9.36. The hypotheses of several authors on this phenomenon are discussed and personal possible explanation 
is proposed.
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