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Постановка проблеми. Різні види рослин мають 
здатність накопичувати певну кількість радіоактивних 
речовин у надземній частині внаслідок фіторемедіації, 
що в певній мірі знижує рівень забруднення ґрунту [1, 3].

Ефективність фіторемедіації в значній мірі залежить 
від інтенсивності переміщення радіоактивних речовин 
трофічним шляхом у тканинах рослин. Відомо, що рос-
линність може зростати за високого рівня радіоактив-
ного забруднення грунтів не знижуючи своєї урожай-
ності. Доведено, що реакція рослин на накопичення 
радіоактивних речовин у її тканинах охоплює складні 
процеси, такі як: синтез фітохелатів, органічних кислот 
та металотіонеїнів [4]. 

Доведено, що особливості накопичення радіоактив-
них речовин з ґрунту, зокрема такі рослини як, соняш-
ник звичайний має здатність видаляти з води та ґрунту 
різні радіоактивні речовини, такі як 137Cs, U, 90Sr. Щириця 
загнута ефективно накопичує 90Sr та 137Cs у пагонах. Такі 
культури як, кукурудза звичайна, виринниця гичкувата, 
виринниця водяна та рогіз широколистий також інтен-
сивно видаляють U із ґрунту та води. Золотоболотник, 
ефективно поглинають цезій, стронцій та торій [6]. 

Важливий фактор пов’язаний із фіторемедіацією, 
є доступність радіоактивних речовин до міграції по тро-
фічному ланцюгу. Для підвищення переміщення радіо-
активних речовин по трофічному ланцюгу застосовують 
різні кислоти, що підвищують накопичення радіоактив-
них речовин рослинами зокрема гірчицею салатною. 
Доведено, що щавлева та лимонна кислоти підвищують 
фітоекстракцію урану [5, 7].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз 
літературних першоджерел показує, що пошук підви-
щення ефективності фіторемедіації забруднених ґрун-
тів набуває важливого значення [2, 8].

Одним із перспективних напрямів підвищення ефек-
тивності фіторемедіації техногеннозабруднених ґрунтів 
є визначення рівня накопичення токсикантів тією чи 
іншою культурою. Аналізуючи дослідження по даному 

напрямі необхідно відмітити про недостатнє викори-
стання в якості фіторемедіантів радіоактивного забруд-
нення ґрунту еспарцету піщаного, оскільки завдяки 
високій урожайності вегетативної маси може виносити 
з ґрунту велику кількість хімічних речовин [9]. 

Еспарцет є цінною кормовою культурою, а також 
медоносною, яка здатна до 150 кг високоякісного меду 
з одного гектару суцільного посіву. Висота стебел еспар-
цету становить від 60 до 120 см, вони мають ребристе 
стебло. Листки складні, а квітки рожевого відтінку зібрані 
у китиці. Рослина запилюється перехресно, а плоди 
формуються у вигляді одноосібних бобів із сітчастою 
поверхнею. Насіння еспарцету блискуче, зелено-жов-
того кольору, з масою тисячі насінин до 14-16 г [8]. Його 
коренева система глибоко розвинена і здатна сягати 
понад чотири метри [10]. 

Норма висіву становить 6-8 мільйонів схожих насінин 
на гектар, що еквівалентно 100-120 кг на гектар. Насіння 
висівають із дотриманням міжряддя 15 см, використову-
ючи звичайні зернові сівалки, на глибину 3-5 см. Після 
сівби важливо обов’язково провести коткування ґрунту. 
На зайнятих парах хороші результати забезпечує поєд-
нання еспарцету з білим буркуном [11, 12]. 

Догляд за посівами включає осіннє внесення фос-
форно-калійних добрив (в нормі Р60К60) та весняне під-
живлення у складі N60Р45К45 [13].

Мета статті – вивчити інтенсивності накопичення 
137Cs, 40K, 226Ra, 232Th надземною вегетативною масою, 
насінням та квітковим пилком еспарцету піщаного.

Матеріали та методика досліджень. Дослідження 
проводили в умовах Полісся м. Коростень. Для прове-
дення досліджень еспарцет піщаний висівали за загаль-
ноприйнятою технологією в чотирьохкратній повтор-
ності. Грунт для лабораторних досліджень відбирали 
методом конверту. Даним методом проводили відбір 
п’яти окремих зразків ґрунту з різних ділянок кожного 
досліджуваного поля на глибині 22-25 см, що відповідає 
шару його механічної обробки.
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Таблиця 1
Питома активність радіоактивних речовин в урожаї еспарцету піщаного у період 2023-2025 рр., Бк/кг (n=4, M±m)

Радіоактивні речовини Вегетативна маса 
(суха речовина) Насіння Квітковий пилок

137Cs 91,36+1,48 52,0+10,24 42,6+1,14
40K 767,9+5,36*** 531,2+1,31*** 531+5,3***

226Ra 23,66+1,25 14,2+0,11 22,3+0,72
232Th 63,57+2,05 38,9+0,82 47,0+1,3

Після видалення рослинних залишків відібрані 
зразки ретельно змішували, щоб отримати однорідну 
масу. З отриманої суміші методом точкових проб виді-
ляли представницький зразок, масою 500 г, який вико-
ристовували для визначення питомої активності раді-
оактивних речовин у ґрунті. Представницькі зразки 
фасували у поліетиленові пакети, маркували їх відпо-
відним чином і транспортували до лабораторії для про-
ведення подальших досліджень.

Надземну вегетативну масу, насіння та бджолине 
обніжжя відбирали методом точкових проб.

Зразки відібраного ґрунту та фітомаси доставляли 
до сертифікованої лабораторії Житомирська філія ДУ 
«Держґрунтохорона». Питому активність радіонуклідів 
(137Cs, 40K, 226Ra та 232Th) у ґрунті та фітомасі, еспарцету 
піщаного визначали гамма-спектрометричним мето-
дом, використовуючи пристрій гамма-споктрофотометр 
«СЕГ-05». 

Біометричну обробку отриманих результатів дослі-
джень проводили з урахуванням середнього арифме-
тичного значення (M), середнього квадратичного від-
хилення (m) та достовірності різниці середніх значень 
(критерії Р). Для позначення ймовірності в табли-
цях використовуються умовні позначення: p ˂ 0,05*; 
p ˂ 0,01**; p ˂ 0,001***

Результати досліджень. За результатами дослі-
джень (табл. 1) встановлено, що у вегетативній масі 
еспарцету піщаного вміст 40К вищий порівняно з 137Cs 
у 8,4 раза, з 226 Ra – у 32,45 раза та з 232Th – у 12,07 рази. 
Загальний вміст радіоактивних речовин у вегетатив-
ній масі еспарцету піщаного склав 946,5 Бк/кг, з них 

на 137Cs припадає 9,6%, 40K – 81,1%, 226Ra – 2,5% та 
232Th – 6,7%. 

Вміст 40K у насінні еспарцету піщаного був вищим 
порівняно з 137Cs, 226Ra 232Th у 8,4 раза, 32,4 раза та 
12 разів відповідно. Загальний вміст радіоактивних речо-
вин у насінні еспарцету піщаного склав 636,3 Бк/кг, з них 
137Cs – 8,1%, 40K – 83,5%, 226Ra – 2,2% та 232Th – 6,1%.

У квітковому пилку з еспарцету піщаного, так як 
і у вегетативній масі, виявлено найвищий вміст по 40К. 
Так, вміст 40К у квітковому пилку еспарцету піщаного був 
вищим порівняно з 137Cs у 12,4 раза, з 226 Ra – у 23,8 раза 
та з 232Th – у 11,29 раза. У квітковому пилку еспарцету 
піщаного міститься 647,6 Бк/кг радіоактивних речовин, 
з них 137Cs – 6,6%, 40K – 82,6%, 226Ra – 3,4% та 232Th – 7,3%.

Загальна питома активність радіонуклідів в урожаї 
еспарцету піщаного (рис. 1) склала 2230,4 Бк/кг, з них 
у вегетативній масі – 43,43%, у насінні – 28,52% та 
у квітковому пилку – 29,03%. 

Коефіцієнт накопичення радіонуклідів (табл. 2) 
найвищий спостерігався по 232Th. Так, коефіцієнт нако-
пичення 232Th у вегетативній масі еспарцету піщаного 
вищий порівняно з 137Cs у 8,7 раза, з 226Ra – у 1,9 раза та 
з 226Ra – у 2,4 раза. 

Коефіцієнт накопичення 232Th у насінні еспарцету 
піщаного виявився вищим порівняно з 137Cs у 9,7 раза, 
з 40К – у 1,7 раза та з 226Ra – у 1,8 раза. 

Коефіцієнт накопичення 232Th у квітковому пилку 
з еспарцету піщаного вищий порівняно з 137Cs, 40К та 
226Ra у 14,5 раза, 2,05 раза та 1,8 раза відповідно.

Висновки. За результатами досліджень встанов-
лено, що найвища питома активність радіонуклідів 

Рис. 1. Загальна питома активність радіонуклідів в урожаї  
еспарцету піщаного у період 2023-2025 рр., Бк/кг
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Таблиця 2
Коефіцієнт накопичення радіоактивних речовин в урожаї еспарцету піщаного у період 2023-2025 рр.,  
Бк/кг (n=4, M±m)

Радіоактивні речовини Вегетативна маса 
(суха речовина) Насіння Квітковий пилок

137Cs 0,38 0,21 0,17
40K 1,74 1,2 1,2

226Ra 1,39 0,83 1,31
232Th 3,34 2,04 2,47

урожаю еспарцету піщаного (вегетативна маса, насіння, 
квітковий пилок) спостерігалась по 40K. В зростаючій 
регресії накопичені радіонукліди урожайності еспарцету 
піщаного спостерігались в наступній послідовності 40K – 
137Cs – 232Th – 226Ra. В урожаї еспарцету піщаного з роз-
рахунку на 1 га площі концентрується сумарна актив-
ність від 40K, 137Cs, 232Th, 226Ra складає 2230,4 Бк.
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Алєксєєв О.О., Врадій О.І., Разанов О.С., 
Салямон А.В. Інтенсивність накопичення радіо-
нуклідів урожаєм еспарцету піщаного за його виро-
щування в умовах Полісся

Мета статті – вивчити інтенсивності накопичення 
137Cs, 40K, 226Ra, 232Th надземною вегетативною масою, 
насінням та квітковим пилком еспарцету піщаного. 
Методи. Дослідження проводились у Поліссі, в місті 
Коростень. Для експерименту використовували еспар-
цет піщаний, який висівали за загальноприйнятою тех-
нологією в чотирикратній повторності. Зразки ґрунту 
відбирали методом «конверта» з п’яти різних ділянок 
на глибині 22-25 см. Потім зразки змішували, щоб отри-
мати однорідну масу, з якої виділяли репрезентативну 
пробу масою 500 г для подальших лабораторних дослі-
джень. Надземну вегетативну масу, насіння та бджолине 
обніжжя (квітковий пилок) відбирали методом точкових 
проб. Визначення питомої активності радіонуклідів 
(137Cs, 40K, 226Ra та 232Th) у ґрунті та рослинній масі про-
водили гамма-спектрометричним методом. Результати 
обробляли біометрично, враховуючи середнє арифме-
тичне значення, середньоквадратичне відхилення та 
достовірність різниці. Результати. За результатами 
досліджень встановлено, що у всіх частинах еспарцету 
(вегетативній масі, насінні та квітковому пилку) най-
вищий вміст радіонуклідів був у 40K. Загальна питома 
активність радіонуклідів у врожаї еспарцету піщаного 
склала 2230,4 Бк/кг, з яких найбільша частка припадала 
на вегетативну масу (43,43%), а насіння та квітковий 
пилок містили 28,52% та 29,03% відповідно. Висновки. 
Дослідження показали, що найвища питома активність 
радіонуклідів у врожаї еспарцету піщаного спостері-
галася за 40K. Радіонукліди накопичувалися у врожаї 
в наступній послідовності (у порядку спадання): 40K, 
137Cs, 232Th, 226Ra. Загальна активність радіонуклідів, що 
концентруються в урожаї з одного гектара, становить 
2230,4 Бк.

Ключові слова: інтенсивність накопичення, радіо-
нукліди, еспарцет піщаний, фіторемедіація, 40K, 137Cs, 
226Ra, 232Th.

Alіeksіeіev O.O., Vradii O.I., Razanov O.S., 
Salіamon A.V. Intensity of radionuclide accumulation 
by Onobrychis arenaria during its cultivation in Polesie

The purpose of the article is to study the intensity of 
accumulation of 137Cs, 40K, 226Ra, 232Th by above-ground 
vegetative mass, seeds and flower pollen of Onobrychis 
arenaria. Methods. The research was carried out in Polesie, 
in the city of Korosten. For the experiment, Onobrychis 
arenaria was used, which was sown using the generally 
accepted technology in four-fold repetition. Soil samples 
were taken by the “envelope” method from five different 
plots at a depth of 22-25 cm. Then the samples were thor-
oughly mixed to obtain a homogeneous mass, from which 
a representative sample weighing 500 g was isolated for 
further laboratory studies. Above-ground vegetative mass, 
seeds and bee bread (flower pollen) were taken by point 
sampling. The specific activity of radionuclides (137Cs, 40K, 
226Ra and 232Th) in the soil and plant mass was determined 
by the gamma-spectrometric method. The results were 
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processed biometrically, taking into account the arithme-
tic mean, standard deviation and the reliability of the dif-
ference. Results. The study found that in all parts of the 
Onobrychis arenaria (vegetative mass, seeds and flower 
pollen), the highest content of radionuclides was in 40K. 
The total specific activity of radionuclides in the sand sain-
foin harvest was 2230.4 Bq/kg, of which the largest share 
was in the vegetative mass (43.43%), while the seeds and 
flower pollen contained 28.52% and 29.03%, respectively. 
Conclusions. The studies showed that the highest specific 
activity of radionuclides in the Onobrychis arenaria harvest 
was observed for 40K. Radionuclides accumulated in the 

harvest in the following sequence (in descending order): 
40K, 137Cs, 232Th, 226Ra. The total activity of radionuclides 
concentrated in the harvest from one hectare is 2230.4 Bq.

Key words: accumulation intensity, radionuclides, 
Onobrychis arenaria, phytoremediation, 40K, 137Cs, 226Ra, 
232Th.
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