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ПЕРИОДИЧЕСКОМ ЗАГРЯЗНЕНИИ ВОДНОЙ СРЕДЫ
Установлены особенности влияния тяжелых металлов на интенсивность дыхания, темп роста и 
составные энергетического баланса рыб при хронической и периодическом режимах 
загрязнения водной среды.
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The features o f influence o f heavy metals are set on respiration level, growth speed and component 
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НАКОПИЧЕННЯ РАДІОНУКЛІДІВ, ІОНІВ КАЛІЮ Й КАЛЬЦІЮ  
ЛИСТКАМИ PHRAGMI T E S AUSTRALIS (CAV.) TRIN. EX STEUD

Досліджено накопичення листками очерету звичайного розчинних форм 137Cs та 90Sr, іонів K+ і 
Ca2+. Встановлено, що понад 90% названих речовин міститься у тканинах живих листків. З 
атмосферних випадінь надходить до 5% накопичуваних на поверхні листків радіонуклідів. 
Встановлено зв'язок між фізіологічною здатністю листків утримувати іони і дозою 
радіаційного опромінення. Отримані результати можуть бути використані для цілей 
радіоекологічного моніторингу довкілля.

Клю чові слова: м оніт оринг довкілля, очерет звичайний, радіоекологія, фізіологія рослин

У практиці моніторингу довкілля в Чорнобильській зоні відчуження (ЧЗВ) застосовується 
очерет звичайний (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud). При вивченні реакції очерету на 
радіаційне опромінення, перевагу надають накопичувальній здатності рослин і їх 
морфологічній реакції на опромінювання [2, 5]. Менше умаси приділялось фізіологічній 
реакції рослин на опромінення. Проте відомо, що міграція всередину листків радіонуклідів з 
атмосфери та їх втрата при вимиванні опадами має екологічне значення та пов’язане, крім 
іншого, із фізіологічним станом листків [3].
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М е то ю  р о б о т и  є  о ц ін к а  в о д о р о зч и н н и х  б іо ге о х ім іч н и х  ф о р м  90Sr, 137C s, K+ й  C a2+ у  
л и с т к а х  о ч е р е т у  т а  їх  ф із іо л о г іч н а  в т р а т а  п ід  в п л и в о м  р а д іа ц ій н о го  о п р о м ін ен н я .

М атеріал і методи досліджень
С п о с те р еж е н н я  п р о в е д е н о  у  2013  р. в е к о с и с т е м а х  ш е с т и  вод ой м : оз. А зб у ч и н , оз. Г л и б о к е , 
оз. Д ал е к е , Я н ів с ь к ій  за то н  р. П р и п ’я ть , в о д о й м а -о х о л о д н и к  Ч о р н о б и л ь с ь к о ї А Е С  (Ч А Е С ), 
ство р  р. П р и п 'я ть  б іл я  м . Ч о р н о б и л ь . П ід  ч а с  сп о с т е р е ж е н ь  б у л и  в ід іб р а н і зр а зк и  л и стк ів  
Phragmites australis (C av .) T rin . e x  S teud . В ід б и р а л и  н а  с е р ед и н і в и с о т и  р о с л и н и  п о  50 л и ст к ів  з 
к о ж н о го  м іс ц я  сп о с те р еж ен ь . П р о б и  д о с т а в л я л и  у  л аб о р а т о р ію  у  су м ц і-х о л о д и л ь н и к у  п р и  
т е м п е р а т у р і в ід  2 д о  5° C.

Із с в іж о з іб р а н и х  п р о б  л и с т к ів  о ч е р ет у , п о с л ід о в н о , з в и к о р и с т а н н я м  д и с т и л ь о в а н о ї в о д и  
(п р и  с п ів в ід н о ш е н н і м а с а  п р о б  л и ст к ів  т а  в о д а  -  1:10) го ту в а л и  т р и  ек с тр ак ти : 1) п р и  
ст р у ш у в ан н і п р о тя го м  1 хв . п р о в о д и л и  зм и в  л е г к о р о зч и н н и х  т а  м ех ан іч н о  с о р б о в а н и х  н а  
п о в е р х н і л и ст к ів  іо н ів , я к і п ер е в а ж н о , є  п р о д у к та м и  а т м о с ф е р н и х  в и п а д а н ь ; 2 ) п р о м и т і п р и  
п е р ш ій  п р о ц е д у р і л и с т к и  за л и в а л и  н о в о ю  п о р ц ією  во д и , стр у ш у в ал и , в и т р и м у в а л и  30  х в и л и н , 
зн о в у  ст р у ш у в а л и  т а  зб и р а л и  е к с т р а к т  н а  а н а л із  (е к с т р а к ц ію  п р о в о д и л и  д л я  о ц ін к и  
ф із іо л о г іч н о ї с п р о м о ж н о с т і к л іт и н н и х  м е м б р а н  д о  у тр и м а н н я  р о зч и н н и х  іо н ів ); 3) 12 -год и н н у  
е к с т р а к ц ію  н а к о п и ч е н и х  л и с т к а м и  іо н ів  п р о в о д и л и  зг ід н о  н а я в н и х  р е к о м е н д а ц ій  [1]. К о ж ен  
е к с т р а к т  р о зг л я д а л и  я к  в ід п о в ід н у  б іо ге о х ім іч н у  ф о р м у  н ак о п и ч е н н я  іо н ів  л и с т к а м и  р о сл и н . 
В о д н і е к с т р а к т и  ф іл ь т р у в а л и  і н а п р а в л я л и  н а  ан ал із .

Е л е к т р о х ім іч н и й  а н а л із  в м іс ту  іо н ів  C a2 + т а  K+ у  в о д н и х  е к с т р а к т а х  л и с т к ів  в и к о н а н и й  з 
в и к о р и с т а н н я м  в ід п о в ід н и х  іо н н о с е л е к т и в н и х  е л е к т р о д ів  т а  в и м ір ю в а ч а  іо н ів  р Х -1 5 0 М И . 
К о н ц е н тр а ц ію  іо н ів  о б ч и с л ю в а л и  щ о д о  м а с и  с у х о ї п р о б и .
У  л а б о р а т о р ії Д С П  "Ч о р н о б и л ь с ь к и й  сп е ц к о м б ін ат"  в и к о н ан о  ан а л із  п и то м о ї а к ти в н о с т і 90S r й  
137C s у  в о д н и х  в и т я ж к а х  з л и ст к ів  о ч е р е т у  зв и ч ай н о го . А н а л із  в и к о н а н и й  з в и к о р и ст ан н я м  
с п е к т р о м е т р а  е н е р г ії б е та -в и п р о м ін ю в а н н я  С Е Б  01 -1 5 0  т а  г а м м а -с п е к т р о м е т р а  з ан а л іза то р о м  
N o k ia  L P  4 9 0 0  B  і G e -д етек то р о м .

З а  р е зу л ь т а т а м и  в и м ір ю в а н ь  в ід п о в ід н и х  р а д іо н у к л ід ів , зг ід н о  іс н у ю ч и х  р е к о м е н д а ц ій  
[4], н а м и  о б ч и сл е н о  п о ту ж н іст ь  д о з и  в н у т р іш н ь о го  о п р о м ін е н н я  л и ст к ів  о ч ер ету .
К о е ф іц іє н т  в а р іа ц ії (V, % ) о б ч и с л ю в а л и  за  ф о р м у л о ю :

V, % =• S • X • 1 0 0 ,

де: S • X  -  в и б ір к о в е  се р ед н є ; S - с т а н д а р т н е  в ід х и л е н н я  се р ед н ьо го .
С у м а р н а  н ев и зн ач ен іс ть  п р и  л а б о р а т о р н о м у  ан а л із і н е  п е р е в и щ у в а л а  2 0 % . Р о зр ах у н о к  

ст а т и с т и ч н и х  п а р а м е тр ів  в и б ір о к  д а н и х  в и к о н у в а л и  п р и  д о в ір ч ій  й м о в ір н о с т і 0 ,95 . О ц ін к у  
зв 'я зк ів  в и б ір о к  д а н и х  п р о в о д и л и  з а  к о е ф іц іє н т о м  д е т е р м ін а ц ії (R 2).

Результати досліджень та їх обговорення
Н а  д о с л ід ж у в а н ій  т е р и т о р ії в ід  п е р в и н н и х  в и п а д а н ь  1986 р. д о  ц ь о го  ч а с у  -  н е р ів н о м ір н о  
р о зп о д іл е н а  п и т о м а  а к ти в н іст ь  р а д іо н у к л ід ів , щ о  в п л и в а є  н а  їх  р о зп о д іл  у  п р о б а х  о ч е р ет у  
(таб л . 1).

Таблиця 1

В м іс т  р а д іо н у к л ід ів  т а  їх  х ім іч н и х  а н а л о г ів  у  л и с т к а х  о ч е р е т у  зв и ч ай н о го  оз. Г л и б о к е

Параметр
137Cs,
Бк/кг

V, %
90Sr,

Бк/кг
V, %

K+
мг/кг

V, %
Ca2+

мг/кг
V, %

Поверхневе
забруднення

54 88 161 160 31 97 20 130

Фізіологічний 
вихід іонів

34 98 225 160 23 56 11 85

Вміст іонів у 
листках

1600 170 7500 190 940 31 1200 87

120 ISSN 2078-2357. Наук. зап. Терноп. нац. пед. ун-ту. Сер. Біол., 2015, № 3-4 (64)



ГІД РО ЕК О Л О ГІЯ

Через неоднорідність забруднення, середнє вибіркове вмісту радіонуклідів у 2-7 разів 
більше медіанного, а для аномально забруднених 90»г проб з оз. Глибоке -  у 20 разів. Медіанне 
значення вмісту у листках очерету 137С8 та 90»г -  270 Бк/кг та 350 Бк/кг, відповідно. Доза 
внутрішнього опромінення, обчислена для листків очерету за 137С8 та 90»г складає 
0,015 мкГр/год. та 0,021 мкГр/год. відповідно. Щодо проб очерету відібраних у 2013 р. на
оз. Глибоке, встановлено дозу внутрішнього опромінювання 90»г -  2,2 мкГр/год.

За результатами вимірювань обчислено частку іонів у складі поверхневого забруднення 
та частку фізіологічної втрати іонів листками очерету щодо вмісту у них відповідної речовини 
(табл. 2). Кількість іонів сорбованих на поверхні листків більша, ніж та, що втрачається 
внаслідок фізіологічного виходу (див. табл. 1 і 2). При цьому, обидва показники щодо вмісту 
іонів у листках очерету складають від 1,5% до 5%. На поверхні листків переважно 
накопичуються К+ та 90»г. У першому випадку, це свідчить про те, що завис з поверхні листків 
здебільшого представлений мікрофлорою, яка концентрує калій. У другому -  про перевагу 90»г 
у атмосферних випаданнях.

Таблиця 2

Частка поверхневого забруднення листків очерету та фізіологічного виходу іонів відносно до їх
вмісту у листках очерету оз. Глибоке (%)

Параметр 137С8 V, % 9% V, % К+ V, % Са2+ V, %
Поверхневе
забруднення

4,7 100 3,8 130 3,3 80 1,7 84

Фізіологічний 
вихід іонів

4,2 80 2,4 130 1,8 70 1,5 78

Примітка. Усереднення проведено за медіаною
Розмір коефіцієнтів варіації (більше 50%) вказує на контрастність розподілу речовини на 

досліджуваній території. Найбільшими є коефіцієнти варіації вмісту радіонуклідів у листках 
очерету (див. табл. 1, 2), що зумовлено забрудненням від катастрофи на ЧАЕС у 1986 р. 
Коефіцієнти варіації більше 50%, які встановлені для кальцію, свідчать про запорошеність 
атмосферного повітря внаслідок сучасного техногенезу. Найменшими є вміст, частка та 
коефіцієнти варіації іонів -  при їх фізіологічному виході. При цьому, калій має дещо більшу 
частку та менший коефіцієнт варіації, порівняно із кальцієм. Це пов’язано, вочевидь, із 
більшою фізіологічною активністю та мобільністю калію у рослинах. Відповідно, у якості міри 
оцінки дії радіаційного опромінювання на очерет, нами протестоване значення фізіологічного 
виходу іонів К+ з листків.

Кореляційний аналіз частки фізіологічного виходу іонів К+ із листків очерету, з одного 
боку, та дозового навантаження від 137С8 та 90»г, з іншого, показав, що частка фізіологічного 
виходу іонів К+ тісно зв’язана (зі значенням Я2 -  0,93) із дозою від 137С8. Перевірку 
достовірності отриманої залежності проводили при аналізі зв’язку частки фізіологічного 
виходу 137Є8 із листків та дозою від того самого радіонукліда. Перевірка показала відсутність 
кореляційного зв’язку. Також, не встановлено надійного зв’язку із дозою опромінення очерету

90від »г.
Висновки
Отримані результати показали, що переважна частка водорозчинних форм радіонуклідів, калію 
та кальцію (до 95%) утримується живими листками очерету звичайного. З атмосферними 
випаданнями у місцях спостережень пов’язано до 5% іонів сорбованих на поверхні листків.

Встановлено зв’язок між фізіологічною спроможністю листків очерету звичайного до 
утримання іонів водорозчинних сполук та дозою радіаційного опромінювання. У 
досліджуваних умовах, дія дозового навантаження може збільшувати фізіологічний вихід 
калію з листків.

Отримані результати можуть бути застосовані для вдосконалення вже існуючих та 
розробки нових методів біоіндикації при проведенні радіоекологічного моніторингу.

Авт ори висловлюють щиру подяку співробітникам Д С П  “ Чорнобильський спецкомбінат" 
Л. Богдану та О. Н азарову за надану допомогу у  виконанні цих дослідж ень.
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НАКОПЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ, ИОНОВ КАЛИЯ И КАЛЬЦИЯ ЛИСТЬЯМИ 
PHRAGMITES AUSTRALIS (C A V ) TRIN . EX STEUD
Исследовано накопление листьями тростника обыкновенного растворимых форм 137Cs и 90Sr, 
ионов K+ и Ca2+. Установлено, что более 90% названных веществ удерживаются внутри живых 
листьев. Из атмосферных выпадений поступает до 5% накапливаемых на поверхности листьев 
радионуклидов. Установлено связь между физиологической способностью листьев удерживать 
ионы и дозой радиационного облучения. Полученные результаты могут быть использованы для 
проведения радиоэкологического мониторинга окружающей среды.

Ключевые слова: м онит оринг окруж ающ ей среды , тростник обы кновенны й, радиоэкология, физиология  
раст ений
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THE ACCUMULATION OF RADIONUCLIDES, POTASSIUM, CALCIUM IONS IN LEAVES OF 
PHRAGMITES AUSTRALIS (CAV.) TRIN. EX STEUD
The study o f the common reed leaves o f 137Cs, 90Sr, Ca2+, K+ accumulation o f ions soluble forms. It 
was found that more than 90% of the investigated chemicals retained inside living leaves. From 
atmospheric deposition in the place to 5% accumulated on the surface o f leaves radionuclide. The 
found a relationship between the physiological ability o f leaves to keep the ions and the radiation 
exposure dose. The results obtained can be used for radiation monitoring o f the environment.

Keywords: environmental monitoring, common reed, radioecology, plant physiology
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