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ЕНВАЙРОНМЕНТАЛЬНО-БІОЛОГІЧНІ ПІДХОДИ В ЗЕМЛЕРОБСТВІ НА 
РАДІОАКТИВНО ЗАБРУДНЕНИХ ТЕРИТОРІЯХ 
 

О.І. Дутов, С.В. Дубчак, О.П. Войтович 

Енвайронментально-біологічні підходи в землеробстві на радіоактивно забруднених територіях. — О. І. Ду-
тов1, С. В. Дубчак1, О. П. Войтович2. — Розглянуто сучасні енвайронментально-біологічні підходи до підбору 
польових сільськогосподарських культур для культивації на радіоактивно забруднених територіях. Встановлено, що 
насиченням сівозмін сільськогосподарськими культурами, які відрізняються потенційно невисокою здатністю до 
накопичення 137Сs, можна значно розширити ареал використання радіоактивно забруднених земель для виробниц-
тва гарантовано безпечної продукції. Проаналізовано вплив арбускулярних мікоризних грибів  на надходження ра-
діоцезію до рослин. Виявлено здатність арбускулярної мікоризи суттєво модифікувати накопичення радіоцезію 
сільськогосподарськими культурами.  
Ключові слова: екологізація землеробства, радіоцезій, сільськогосподарські культури, радіоактивно забруднені те-
риторії, арбускулярні мікоризні гриби, мікоризна колонізація 
Адреса: 1Державна екологічна академія післядипломної освіти та управління, м.Київ; 2Рівненський державний гу-
манітарний університет, м. Рівне.** 
 

Environmental and biological approaches in agriculture at radioactively contaminated areas. — O. I. Dutov, 
S. V. Dubchak, O. P. Vojtovich. — The modern environmental and biological approaches to the selection of field 
agricultural crops for cultivation at contaminated areas are considered. It is established, that the satiation of rotations with 
agricultural crops differed by potentially low capacity to accumulate 137Сs, can significantly extend the areal of 
radioactively contaminated lands use for production of guaranteed safe products. The influence of arbuscular mycorrhizal 
fungi on radiocaesium uptake by plants is analyzed. The ability of arbuscular mycorrhiza to modify significantly 
radiocaesium accumulation by agricultural crops is found.    
Keywords: greening of agriculture, radiocaesium, agricultural crops, radioactively contaminated areas, arbuscular 
mycorrhizal fungi, mycorrhizal colonization 
 

Вступ 

Після припинення викидів радіоактивних речовин 
у навколишнє природне середовище радіоактив-
ний цезій залишається найбільш біологічно зна-
чущим полютаном, що визначає ступень радіацій-
ної небезпеки населення. Переважним шляхом йо-
го потрапляння до організму людини є надхо-
дження з сільськогосподарською продукцією, що 
виробляється на радіоактивно забруднених тери-
торіях. Зазначена парадигма підтверджена як до-
свідом подолання наслідків аварії на Чорнобиль-
ській АЕС (1986 р.), так і на АЕС «Фукусіма» 
(2011 р.) [1, 2, 3]. Тому ведення землеробства в 
цих умовах передбачає впровадження комплексу 
протирадіаційних заходів ґрунтово-агрохімічного 
спрямування, метою яких є зменшення дози опро-
мінення населення шляхом забезпечення виробни-
цтва гарантовано радіоекологічно безпечної сіль-
ськогосподарської продукції [4, 5, 6]. 

Останнім часом значна увага приділяється еко-
логізації землеробства, зокрема енвайронменталь-
ним біотехнологіям, які спрямовані на комбінова-
не використання рослин та певних видів ґрунтових 
мікроорганізмів [7]. Серед таких мікроорганізмів 
особливе значення мають арбускулярні мікоризні 

(АМ) гриби, оскільки близько 90 % рослин фор-
мують з ними симбіотичні зв’язки, утворюючи мі-
коризні асоціації [8]. Поряд зі збереженням і під-
вищенням родючості ґрунту, застосування АМ 
грибів значно зменшує хімічне навантаження на 
навколишнє природне середовище і населення, що 
є особливо актуальним на територіях, забруднених 
після ядерних та радіаційних інцидентів.  
 

Матеріали та методи 

Питому активність 137Cs та 134Cs у підземних і 
надземних частинах досліджуваних рослин визна-
чали на напівпровідниковому гамма-спектрометрі 
з HP-Ge детектором (відносна ефективність 15 %, 
роздільна здатність 2,5 кеВ для енергії 1,33 МеВ).  

Рослини в лабораторних дослідах було культи-
вовано на ґрунті з штучно внесеним та гомогенно 
розподіленим 134Cs, питома активність якого була 
77000 Бк·кг-1. 

Для оцінки накопичення радіонуклідів у врожаї 
за різної щільності забруднення ґрунту використо-
вували  коефіцієнт переходу (КП) радіоцезію з 
ґрунту до рослин – вміст радіонукліду в рослині 
при щільності забруднення ґрунту, що дорівнює 
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одиниці (Бк/кг повітряно-сухої маси рослин) / 
(кБк/м2  ґрунту) та коефіцієнт накопичення (КН) – 
відношення питомої активності радіонукліду в по-
вітряно-сухий масі рослин до питомої активності 
радіонукліду в ґрунті (Бк/кг повітряно-сухої маси 
рослин) / (Бк/кг  ґрунту). 

 Рівні колонізації рослин АМ грибами визнача-
ли за допомогою світлового мікроскопу Nikon 
Eclipse 800 (Японія) з системою фотореєстрації 
Nikon FDX-35. Коріння рослин фарбували розчи-
ном 0,01 % блакитного аніліну та 80 % молочної 
кислоти. Кількісний аналіз мікоризної колонізації 
рослин внутрішньокореневими структурами АМ 
грибів проводили за методом Трувелота [9], з ви-
користанням шестирівневої шкали колонізації. 

Виміри концентрації стабільних металів (K, Ca, 
Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Сs, Y і Pb) 
у надземних і підземних частинах рослин та ґрунті 
проводили з використанням методу флуоресцент-
ного аналізу з повним рентгенівським відбиттям 
(TXRF-аналіз). 
 

Результати досліджень 

Енвайронментально-біологічні підходи до підбору 
сільськогосподарських культур в землеробстві на 
радіоактивно забруднених територіях базуються 
на їх потенційній здатності до накопичення радіо-
нуклідів. За даними, наведеними на рис. 1, видно, 
що за потенційною здатністю до накопичення 
137Сs в товарній частині рослин польові сільсько-
господарські культури можна розділити на три 
умовні групи. 

Найменшим накопиченням 137Сs в урожаї від-
різнялася кукурудза,  коефіцієнт переходу радіо-
нукліду в зерно якої становив 0,07 
(Бк/кг)/(кБк/м2). Максимальний вміст радіоцезію в 
межах групи зернових злакових культур був хара-
ктерним для зерна вівса. Вміст 137Сs в ньому був 
в 5 разів вищий, ніж у зерні кукурудзи.  

До групи культур з потенційно невисокою зда-
тністю до накопичення 137Сs відноситься і карто-
пля. Коефіцієнт переходу радіонукліду в її бульби 
займає проміжне положення між пшеницею ози-
мою і ячменем, але є на 71% вищим, ніж для зерна 
кукурудзи.  

Більш високим потенційним накопиченням ра-
діонукліду відрізнялася група круп’яних культур. 
Якщо вміст радіоцезію в просі спостерігається на 
рівні озимого жита, то в зерні гречці він був у 3 
рази вищим. Проте максимальне накопичення 
137Сs є характерним для групи зернових бобових 
культур. Зокрема, в рослинах гороху цей показник 
був у 13 разів вищим у порівнянні з кукурудзою.  

З огляду на викладене, слід зауважити, що ви-
користовуючи підбір і насичення сівозмін сільсь-
когосподарськими культурами, які відрізняються 
потенційно невисокою здатністю до накопичення 
радіоцезію, можна значно розширити ареал вико-
ристання радіоактивно забруднених земель для 

виробництва продукції, що буде гарантовано від-
повідати чинним гігієнічним нормативам. 

Для вивчення впливу арбускулярних мікориз-
них (АМ) грибів на накопичення радіоцезію сіль-
ськогосподарськими культурами в лабораторних 
умовах було вибрано рослини люцерни (Medicago 
truncatula) та соняшника (Helianthus annuus). В 
якості інокулянта використано АМ гриб Glomus 
intraradices (штам BIO; компанія BIORIZE, 
м.Діжон, Франція), який є широко розповсюдже-
ним в різних типах ґрунтів та виявляє високу ко-
лонізаційну здатність у симбіозі з багатьма видами 
рослин [10]. 

Отримані результати свідчать про здатність ар-
бускулярної мікоризи суттєво модифікувати нако-
пичення радіоцезію рослинами. Зокрема, інокуля-
ція АМ грибом G. intraradices призвела до змен-
шення на 52 % коефіцієнту накопичення 134Cs в 
надземних органах люцерни у порівнянні з немі-
коризованим контролем. Водночас мікоризовані 
рослини люцерни акумулювали в корінні на 19 % 
більше 134Cs, ніж немікоризовані (табл.1). Таким 
чином, наявність арбускулярного мікоризного си-
мбіозу призвела до збільшення на 80 % співвідно-
шення між питомою активністю 134Cs у підзем-
них та надземних частинах рослин люцерни, а от-
же – до зменшення переносу радіонукліду з коре-
невої системи до надземних органів. 

Протилежний ефект від впливу арбускулярної 
мікоризи спостерігався у соняшника звичайного, 
де в надземній та підземній частинах інокульова-
них АМ грибом рослин було відмічено майже де-
сятикратне зростання коефіцієнтів накопичення 
134Cs у порівнянні з контролем (з 0,50 до 4,92 в 
кореневій системі та з 0,34 до 3,19 в надземних ор-
ганах). Мікоризовані рослини цього виду виявили 
гіперакумулюючу здатність стосовно 134Сs, по-
глинувши за тримісячний період культивації від-
носно велику (0,22 – 0,27 %)  частину радіонукліду 
з ґрунту.  

Слід зазначити, що механізми, за допомогою 
яких АМ гриби здатні утримувати радіоцезій та 
інші радіонукліди у своїх структурах і обмежувати 
або збільшувати їх надходження до рослин, докла-
дно не вивчені. На сьогодні відомо два основні 
процеси: 1) утворення АМ грибом сполук, які пе-
реводять полютант у ґрунті в необмінну форму, 
іноді з його фіксацією на зовнішній поверхні міце-
лію та 2) компартменталізація - переміщення по-
глинутого полютанта до найбільш стійких до його 
впливу органів АМ гриба або до внутрішньоклі-
тинного простору з подальшою ізоляцією від ци-
топлазми та депонуванням [11]. 

Мікоризовані рослини люцерни і соняшника, 
культивовані на ґрунті з 134Cs та «контрольному» 
ґрунті характеризувалися значними рівнями АМ 
колонізації (84 – 98 %). Колонізація фрагментів 
коріння рослин була однорідною, а внутрішньоко-
реневі структури АМ гриба G. intraradices утворю-
вали Arum-тип мікоризи (рис. 2).  
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Таблиця 1. Вплив арбускулярної мікоризації на накопичення 134Cs в люцерні (Medicago truncatula) та соняшнику 
(Helianthus annuus) 

 
Питома активність,   

Бк·кг-1 
Активність в рослині, 

Бк/рослину 
Коефіцієнт накопичення 

 підз. част. надз. част. підз. част. надз. част. підз. част. надз. част. 

Співвідно- 
шення актив-

ності, 
підз./надз. час-

тина 

Medicago truncatula 

НМ 
106400 ± 
19986a 

132100 ± 
15505b 

2.3 ± 0.2a 12.3 ± 0.6b 1.38 ± 0.21a 1.72 ± 0.20b 0.81 ± 0.28a 

M 
126441 ± 
11463b 

86888 ± 
20022a 

3.1 ± 0.1b 9.3 ± 0.6a 1.64 ± 0.15b 1.13 ± 0.26a 1.45 ± 0.41b 

Helianthus annuus 

НМ 
38412 ± 
3933a 

26202 ± 
1147a 

0.4 ± 0.1a 6.4 ±1.8a 0,50 ± 0.05a 0,34 ± 0.04a 1.47 ± 0.21a 

M 
378932 ± 
10233b 

245353 ± 
4502b 

6.5 ± 1.2b 104.1 ± 4.6b 4,92 ± 0.08b 3,19 ± 0.06b 1.54 ± 0.10a 

 

* - різні літери над величинами в таблиці позначають статистично істотні різниці між мікоризованими та немікори-
зованими рослинами (р < 0,05).  
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Рис. 1. Відносне накопичення 137Сs польовими культурами, % від кукурудзи 

 

А 

Б

Рис. 2. Арбускули та везикули АМ гриба G. intraradices в корінні люцерни  

(А - фото зі світлового мікроскопу) та арбускули в клітинах кортикального шару коріння соняшника (В – фото з еле-
ктронного мікроскопу, х2000) 
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Рис. 3. Параметри арбускулярної мікоризної колонізації кореневої системи рослин люцерни (А) та соняшника (В) 
грибом G. intraradices, культивованих на ґрунті з 134Cs («+ Сs») та без радіоцезію («- Сs»),  % 
F – загальний ступінь колонізації; М, m  - інтенсивність мікоризної колонізації (загальна та в мікоризованих фрагментах коріння 
відповідно); А, а – вміст арбускул (загальний та в мікоризованих фрагментах коріння з арбускулами відповідно) 

 

Слід зауважити, що присутність радіоцезію у ґру-
нті не вплинула на параметри АМ колонізації со-
няшника і водночас призвела до певного змен-
шення (на 10–12 %) показників інтенсивності мі-
коризної колонізації (М та m) у випадку люцерни. 
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Високий вміст арбускул у колонізованому ко-
рінні усіх видів рослин (52 – 89 %) свідчить про 
ефективне функціонування та хороший якісний 
стан мікоризи. За даними, наведеними на рис. 3, 
видно, що параметри АМ колонізації коріння лю-
церни були значно вищі від соняшника. 
 

Висновки 

Енвайронментально-біологічні підходи в земле-
робстві на радіоактивно забруднених територіях 
передбачають більш повне використання потен-
ційної здатності сільськогосподарських рослин на-
копичувати радіонукліди та застосування певних 
видів ґрунтових мікроорганізмів, що зменшує хі-

мічне навантаження на агроекосистеми, сприяє 
збереженню і відтворенню родючості забруднених 
ґрунтів.  

АМ гриби виявляють здатність до трансформа-
ції та іммобілізації в своїх  структурах радіоактив-
ного цезію і обмежують його доступність до окре-
мих видів рослин. Ефективність мікоризи в проце-
сах переносу радіоцезію не визначається інтенсив-
ністю АМ колонізації та демонструє залежність 
коефіцієнтів накопичення радіонукліду саме від 
біологічних особливостей рослин.     

Потенційне використання АМ грибів для куль-
тивації певних видів сільськогосподарських куль-
тур на радіоактивно забруднених ґрунтах потребує 
більш повного вивчення з метою зменшення хімі-
чного навантаження на довкілля за рахунок мінімі-
зації внесення міндобрив та біологізації землероб-
ства. 
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