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Аннотация. Актуальность и цели. Изучение поведения естественных и искусствен-
ных радионуклидов становится все более актуальным вследствие их извлечения и 
перераспределения с полезными ископаемыми, испытаний ядерного оружия и про-
мышленных, радиационных аварий и катастроф [1]. Материалы и методы. Исследо-
вания проведены на базе кафедры экологии Института естественных наук и фарма-
ции Марийского государственного университета. Объектами исследования служили 
листья пижмы обыкновенной (Tanacetum vulgare L.), тысячелистника обыкновенного 
(Achillea millefolium L.), одуванчика лекарственного (Taraxacum officinale, Wigg. s. L.), 
мать-и-мачехи обыкновенной (Tussilago farfara L.), полыни обыкновенной (Artemisia 
vulgaris L.), собранных с растений в Республике Марий Эл (п. Советский, г. Йошкар-
Ола) и в Ханты-Мансийском автономном округе – Югра (г. Лангепас). Изучали 
накопление и распределение радионуклидов естественного и техногенного проис-
хождения. Результаты. В ходе исследования выяснили, что в листьях растений, 
произрастающих на территории г. Йошкар-Олы, было обнаружено наибольшее со-
держание цезия-137. Максимальное количество 137Cs обнаружено в листьях пижмы 
обыкновенной. По содержанию стронция-90 преобладали одуванчик лекарственный 
и полынь обыкновенная, растущие в п. Советский. В листьях полыни обыкновенной 
и пижмы обыкновенной, растущих на территории п. Советский, и у мать-и-мачехи 
обыкновенной, произрастающей в г. Лангепас, выявлено высокое содержание  
калия-40. Выводы. Исходя из полученных данных, можно сказать, что естественные и 
техногенные радионуклиды активно накапливаются в растениях семейства Астровые. 
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Abstract. Background. The study of natural and artificial radionuclides behavior is becom-
ing increasingly important due to their extraction and redistribution with minerals, nuclear 
testing and industrial, radiation accidents and disasters [1]. Materials and methods. The 
studies were carried out on the basis of the Ecology Department of the Institute of Natural 
Sciences and Pharmacy of the Mari State University. The objects of the study were the 
leaves of common tansy (Tanacetum vulgare L.), common yarrow (Achillea millefolium L.), 
common dandelion (Taraxacum officinale, Wigg. s. L.), coltsfoot (Tussilago farfara, L.), 
common mugwort (Artemisia vulgaris L.), collected in the Republic of Mari El (urban-type 
settlement Sovetsky, Yoshkar-Ola city) and in the Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug – 
Yugra (Langepas city). It was studied the accumulation and distribution of radionuclides of 
natural and technogenic origin. Results. During the study, it was found that the highest con-
tent of 137Cs present in the leaves of plants growing on the territory of Yoshkar-Ola. The 
maximum amount of 137Cs was found in the leaves of common tansy. The largest amount  
of 90Sr was found in leaves of dandelion officinalis and wormwood, growing in Sovetsky. 
A high content of 40K was found in the leaves of wormwood and tansy, growing on the ter-
ritory of Sovetsky and in coltsfoot growing in Langepas. Conclusions. Based on the results 
of study, it found that natural and technogenic radionuclides are actively accumulated in 
plants of the Asteraceae family. 
Keywords: coltsfoot, common dandelion, common tansy, common mugwort, common yar-
row, radionuclides, 40K, 90Sr, 137Cs 
For citation: Drangoy A.V., Voskresenskaya O.L., Voskresenskiy V.S. The radionuclides 
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Введение 
В последние годы происходит перераспределение и поступление в поч-

ву, а также в растения естественных (40К) и искусственных радионуклидов 
(90Sr, 137Cs), не обладающих высокой мобильностью в пищевых цепочках, но 
относящихся к высокотоксичным веществам. Стронций-90 и цезий-137 явля-
ются долгоживущими и особо токсичными радионуклидами, поэтому пред-
ставляют высокую опасность для жизнедеятельности живых организмов. Пе-
реход радионуклидов из почвы в растение является главным в процессах их 
распределения в наземных экосистемах. Находящиеся в почве радионуклиды 
переходят в растения и включаются в биологический круговорот [2, 3].  

Распределение радионуклидов в растении происходит неодинаково: 
наибольшая часть изотопов концентрируется в листьях, стеблях и корнях, 
меньше всего в плодах, семенах [4].  

Содержание радионуклидов в растениях обусловливается их концен-
трацией и формой в окружающей среде, видом и состоянием растений, видом 
экосистемы. Попадая из почвы в растение, радиоактивные вещества задержи-
ваются в корневой системе или проникают в наземные части в зависимости 
от своих свойств. Содержащиеся в листьях и хвое радионуклиды периодиче-
ски возвращаются в почву. Вещества, накопленные травами, после их отми-
рания полностью переходят в почву [5]. 

Данные о распределении радиоактивных изотопов важны для оценки 
их миграции в наземных экосистемах, подверженных воздействию техноген-
ных процессов [6]. 
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Источниками радиоактивного загрязнения считаются продукты захоро-
нения ядерной промышленности, выбросы радиоактивных веществ в резуль-
тате аварий, выбросы от предприятий атомной промышленности, продукты 
испытаний ядерного оружия. Загрязнение радионуклидами почв и растений 
связано не только с объектами радиоактивного загрязнения, а также с пере-
носами воздушных масс, водной миграцией, материнскими породами [7]. 

Целью работы являлось определение накопления и распределения ра-
дионуклидов естественного (40К) и техногенного (90Sr, 137Cs) происхождения в 
листьях растений семейства Астровые. 

Материалы и методы 
Исследования проведены на базе кафедры экологии Института есте-

ственных наук и фармации Марийского государственного университета. Ма-
териал для исследований был собран на территории Республики Марий Эл 
(г. Йошкар-Ола и п. Советский), а также в г. Лангепас Ханты-Мансийского 
автономного округа. 

Объектами исследования являлись листья растений семейства Астро-
вые (5 видов): пижмы обыкновенной (Tanacetum vulgare L.), тысячелистника 
обыкновенного (Achillea millefolium L.), одуванчика лекарственного (Taraxacum 
officinale, Wigg. s. L.), мать-и-мачехи обыкновенной (Tussilago farfara L.),  
полыни обыкновенной (Artemisia vulgaris L.). Исследования проводились  
с начала июня по конец августа 2022 г. 

Определение содержания естественных и искусственных радионукли-
дов осуществлялось при помощи гамма-бета-спектрометра МКС-АТ1315,  
с программным обеспечением «SPTR». Измерение активности радионукли-
дов выполняли путем экспозиции исследуемой пробы, установленной в блок 
защиты, без специальной пробоподготовки. Спектрометр предназначен для 
качественного и количественного анализа проб объектов окружающей среды 
различного происхождения и консистенции на содержание гамма-бета-излу-
чающих радионуклидов (137Cs, 90Sr, 40K) [8]. 

Полученные данные были обработаны с помощью программы 
“STATISTICA”. Использовались следующие статистические характеристики: 
минимальные и максимальные значения в выборке, стандартное отклонение 
и среднее значение. В работе применялся двухфакторный дисперсионный 
анализ (1-й фактор – вид; 2-й фактор – местообитание). 

Результаты и обсуждение 
Калий-40 (40К) в растительном организме находится в виде ионов, свя-

занных с протоплазмой. Калий повышает оводненность протоплазмы и уве-
личивает ее водоудерживающую силу. Относится к наиболее потребляемым 
химическим элементам [9].  

На территории г. Йошкар-Олы большое содержание 40K отмечалось у 
пижмы обыкновенной – 395 Бк/кг, что в 1,3 раза меньше по сравнению с рас-
тениями, произрастающими в п. Советский (рис.1). Тысячелистник обыкно-
венный, растущий в г. Йошкар-Ола содержал на 21% больше калия-40, чем в 
п. Советский, и на 36% больше, чем в г. Лангепас. В листьях остальных ис-
следованных видов растений на территории г. Йошкар-Олы отмечено низкое 
содержание 40K. 
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Среди растений, произрастающих в п. Советский, наибольшее количе-
ство калия-40 обнаружено у полыни обыкновенной (591 Бк/кг) и пижмы 
обыкновенной (513 Бк/кг). Тысячелистник обыкновенный, мать-и-мачеха 
обыкновенная, одуванчик лекарственный в среднем содержали в 2,4 раза 
меньше калия-40. Также отмечено, что в листьях одуванчика лекарственного 
содержалось наименьшее количество 40K, чем в других районах исследования 
(122,4 Бк/кг).  

Мать-и-мачеха, произрастающая на территории г. Лангепас, в среднем 
содержала в листьях на 60 % больше 40K, чем в других районах исследования 
(481 Бк/кг). Высокое содержание калия-40 обнаружено в листьях полыни 
обыкновенной (393 Бк/кг), но это в 1,5 раза меньше, чем у растений, произ-
растающих на территории п. Советский. Пижма обыкновенная в г. Лангепас 
содержала минимальное количество калия-40 по сравнению с растениями из 
других исследованных районов – 295 Бк/кг. Наименьшее содержание 40K об-
наружено в листьях тысячелистника обыкновенного – 174 Бк/кг (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Содержание 40К в листьях растений семейства Астровые в пунктах  

исследования (г. Йошкар-Ола, п. Советский, г. Лангепас) 
 
По результатам двухфакторного дисперсионного анализа было выявле-

но, что содержание калия-40 связано с двумя анализируемыми факторами: 
вид растения (p < 0,001) и район исследования (p < 0,001) (рис. 2).  

Цезий-137 (137Cs) – основной дозообразующий радионуклид. Сорбиру-
ется почвой и донными отложениями. Содержится в растениях, организме 
животных и человека [10]. 

Наибольшее содержание 137Cs отмечается у всех растений, произраста-
ющих на территории г. Йошкар-Олы (рис. 3). Максимальное количество от-
мечалось у пижмы обыкновенной (29,9 Бк/кг) и мать-и-мачехи (25,9 Бк/кг).  
В листьях полыни обыкновенной содержалось на 23,8 % меньше цезия-137 
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по сравнению с пижмой обыкновенной. Тысячелистник обыкновенный и 
одуванчик лекарственный меньше всего накапливали радиоактивный цезий.  

 

 
Рис. 2. Двухфакторный дисперсионный анализ содержания 40К  

в листьях исследованных видов семейства Астровые 
 

 
Рис. 3. Содержание 137Cs в листьях растений семейства Астровые  

в пунктах исследования (г. Йошкар-Ола, п. Советский, г. Лангепас) 
 
Количество 137Cs в листьях всех растений, произрастающих в 

п. Советский, было наименьшим по сравнению с другими пунктами исследо-
вания. Среди исследованных видов наибольшее количество цезия обнаруже-
но у мать-и-мачехи – 20,7 Бк/кг, но это в 1,3 раза меньше по сравнению с рас-
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тением, произрастающим в г. Йошкар-Ола. Остальные виды, растущие в 
п. Советский, содержали минимальное количество цезия. В листьях тысяче-
листника обыкновенного обнаружено 13 Бк/кг, в листьях одуванчика лекар-
ственного в 1,2 раза меньше –10,6 Бк/кг (рис. 3). 

Среди исследованных видов растений, произрастающих на территории 
г. Лангепас наибольшее содержание цезия-137 зафиксировано в листьях по-
лыни обыкновенной – 20,4 Бк/кг. Пижма обыкновенная содержала в 1,5 раза 
(20,1 Бк/кг) меньше цезия-137 по сравнению с растением, растущим в 
г. Йошкар-Ола. Среди растений, растущих в г. Лангепас, минимальное коли-
чество радионуклида обнаружено у тысячелистника обыкновенного  
(18,9 Бк/кг) и одуванчика лекарственного (12,4 Бк/кг) (рис. 3). 

По результатам двухфакторного дисперсионного анализа было выявле-
но, что на содержание цезия-137 влияют оба фактора: вид растения (p < 0,001) 
и район исследования (p < 0,001) (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Двухфакторный дисперсионный анализ содержания 137Cs  

в листьях исследованных видов семейства Астровые 
 
Стронций-90 (90Sr) является аналогом жизненно важного элемента Ca и 

способен замещать его в химических соединениях. Активно включается в 
цепочки миграции и с пищевыми продуктами растительного и животного 
происхождения поступает в организм человека [11].  

В растениях, растущих на территории г. Йошкар-Олы, отмечено мень-
шее содержание 90Sr по сравнению с другими районами (рис. 5). При этом 
наибольшее содержание стронция отмечалось у одуванчика лекарственного 
(51 Бк/кг). Остальные виды растений, произрастающие на территории 
г. Йошкар-Олы, содержали от 28,7 до 42,8 Бк/кг стронция-90. Минимальное 
количество обнаружено у полыни обыкновенной – 28,7 Бк/кг, что в 2 раза 
меньше, чем у растения, произрастающего п. Советский. 

Растения, произрастающие в п. Советский, характеризовались большим 
содержанием радионуклида. Максимальное количество обнаружено у полыни 
обыкновенной и одуванчика лекарственного (57,6 и 56,7 Бк/кг). Наименьшее 
количество стронция зарегистрировано у мать-и-мачехи (33,9 Бк/кг), что  
в 1,7 раза меньше по сравнению с полынью обыкновенной (рис. 5). 
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Рис. 5. Содержание 90Sr в листьях растений семейства Астровые в пунктах  

исследования (г. Йошкар-Ола, п. Советский, г. Лангепас) 
 
Среди видов растений, произрастающих на территории г. Лангепас, 

наибольшее количество стронция обнаружено у мать-и-мачехи (54,9 Бк/кг), 
что по сравнению с растением, произрастающим в п. Советский выше  
в 1,6 раза. Высокое содержание 90Sr также отмечено в листьях одуванчика 
лекарственного (53,7 Бк/кг) и пижмы обыкновенной (53,5 Бк/кг). В листьях 
тысячелистника обыкновенного обнаружено наименьшее количество строн-
ция – 27,5 Бк/кг, что в 1,8 раза меньше по сравнению с растением, произрас-
тающим в п. Советский. 

По результатам двухфакторного дисперсионного анализа было выявле-
но, что на содержание стронция-90 влияют оба фактора: вид растения  
(p < 0,001) и район исследования (p < 0,001) (рис. 6). 

На основании проведенной работы по выявлению суммарного содер-
жания природного и техногенного 40К в листьях растений семейства Астро-
вые можно составить следующий ряд уменьшения концентрации 40К: пижма 
обыкновенная – полынь обыкновенная – мать-и-мачеха – тысячелистник 
обыкновенный – одуванчик лекарственный. 

По суммарному содержания природного и техногенного 137Cs получил-
ся следующий ряд уменьшения концентрации: мать-и-мачеха – пижма обык-
новенная – полынь обыкновенная – тысячелистник обыкновенный – одуван-
чик лекарственный. 

По суммарному количеству природного и техногенного 90Sr в листьях 
изученных видов можно составить ряд уменьшения концентрации: одуванчик 
лекарственный – пижма обыкновенная – мать-и-мачеха – полынь обыкновен-
ная – тысячелистник обыкновенный. 
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Рис. 6. Двухфакторный дисперсионный анализ содержания 90Sr  

в листьях исследованных видов семейства Астровые 
 
Отметим, что небольшое накопление природных и техногенных радио-

нуклидов во всех районах исследований было обнаружено в листьях тысяче-
листника обыкновенного. Среди изученных видов семейства Астровые ми-
нимальное количество 40К и 137Cs накапливается в листьях одуванчика лекар-
ственного. 

Заключение 
В результате исследований было показано распределение радиоактив-

ных элементов в листьях травянистых растений семейства Астровые, произ-
растающих в различных местообитаниях. 

Наибольшее количество 40К обнаружено у пижмы обыкновенной и по-
лыни обыкновенной, произрастающих на территории п. Советский. Высокое 
содержание 40К зафиксировано и у мать-и-мачехи в г. Лангепас.  

Растения на территории г. Йошкар-Олы аккумулируют радиоактивный 
137Cs больше, чем в других пунктах исследования. Наибольшее содержание 
цезия-137 обнаружено в листьях пижмы обыкновенной.  

Растения, произрастающие в п. Советский, активнее накапливали 90Sr.  
Несмотря на вариабельность, максимальные значения рассмотренных 

радионуклидов не выходили за пределы допустимых концентраций.  
Уровни накопления радионуклидов природного, а также техногенного 

происхождения изученными видами обусловлены поступлением их из почвы, 
а также из атмосферного воздуха. 
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