
ISSN 2077-3366 Проблемы экологии и охраны природы техногенного региона. 2026. № 2 

 49 

ФИЗИОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ, МИКОЛОГИЯ 

PHYSIOLOGY AND ECOLOGY OF THE PLANT, MYCOLOGY 
 

УДК 504.53+351.777.6 DOI: 10.5281/zenodo.21082140 EDN: FBASKW 

 
© 

Н. А. Дьякова 

 

НАКОПЛЕНИЕ ТОРИЯ-232 В ЛЕКАРСТВЕННОМ РАСТИТЕЛЬНОМ СЫРЬЕ 

ВОРОНЕЖСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

ФГБОУ ВО «Воронежский государственный университет» 

Россия, 394006, г. Воронеж, Университетская пл., д. 1 

 
Дьякова Н. А. Накопление тория-232 в лекарственном растительном сырье Воронежской области. – 

В статье приведены результаты изучения аккумуляции в лекарственных растениях тория-232 на примере 

Воронежской области. С наибольшей эффективностью торий-232 аккумулируется в корнях и листьях. Удельная 

активность тория-232 в почве и растениях отличается относительной равномерностью распределения по 

районам заготовки и заметной взаимосвязью между данными показателями, что подтверждает 

преимущественное транспочвенное загрязнение торием-232 флоры.  
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Введение 

Несмотря на то, что лекарственное растительное сырье (ЛРС) и препараты на его 

основе, как правило, не относятся к значимым источникам поступления радионуклидов в 

организм человека, учет их аккумуляционного потенциала является обязательным элементом 

оценки качества. При этом лекарственные растения демонстрируют выраженную 

способность к накоплению не только нормируемых техногенных изотопов (стронций-90, 

цезий-137), но и радионуклидов природного происхождения (калий-40, радий-226,  

торий-232), которые также активно мигрируют по трофической цепи 

«почва → ЛРС → лекарственный препарат → человек» [15, 16, 20]. 

Удельная активность природных радионуклидов в настоящее время не нормируется, 

что обусловлено их повсеместным распространением, значительными периодами 

полураспада и отсутствием прямой связи с техногенной деятельностью. Эти изотопы 

формируют естественный радиационный фон, интенсивность которого варьирует в 

зависимости от геохимических особенностей региона. Ключевой особенностью 

радиоактивных загрязнителей является их способность инкорпорироваться в биологические 

объекты, не влияя при этом на показатели плодородия почв [1, 5, 8]. 

Интенсивность перехода радионуклидов из почвы в растение является 

мультифакторным процессом, зависящим от комплекса условий. 

Важное значение имеет гранулометрический и химический состав почв. Наибольшие 

коэффициенты перехода характерны для легких минеральных почв (песчаных, супесчаных), 

тогда как плодородные глинистые почвы (черноземы, серые лесные) за счет высокой 

сорбционной емкости значительно ограничивают биодоступность изотопов [9, 13].  

Повышение кислотности и влажности почвы усиливает мобильность радионуклидов, 

увеличивая их поступление в корневую систему. Напротив, высокое содержание 

органического вещества (гумуса) и кальция выступает мощным барьером: увеличение доли 

гумуса с 1 % до 3 % способно снизить переход изотопов в растение в два раза. Черноземные 

почвы с высоким содержанием гумуса (6–15 %), создают естественный геохимический 

барьер для миграции радиоизотопов. Высокая концентрация гуминовых кислот, обладающих 

большим количеством активных карбоксильных и фенольных групп, обеспечивает прочное 
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связывание радионуклидов в устойчивые комплексы, снижая его биодоступность для 

корневых систем растений [2, 3, 14]. 

Аккумуляционная способность тесно коррелирует с видовой спецификой растения, его 

фенологической фазой и исторически сформировавшимся радиационным фоном местности. 

Максимальные коэффициенты накопления наблюдаются в регионах с повышенным 

естественным фоном (зоны развития гранитоидов, урановых руд, фосфоритов), особенно в 

условиях гумидного климата [2, 10, 18]. 

Таким образом, проблема аккумуляции радионуклидов в ЛРС требует 

дифференцированного подхода. Несмотря на то, что фармакопейные нормы в настоящее 

время фокусируются на техногенных изотопах, потенциал накопления природных 

радионуклидов делает целесообразным проведение локального радиоэкологического 

мониторинга. Это позволит минимизировать потенциальные риски и гарантировать 

экологическую безопасность фитопрепаратов. 

Торий-232, являясь основным и наиболее долгоживущим (период полураспада 

составляет 1,41 · 10
10 

лет) природным радионуклидом, характеризуется как альфа-излучатель 

с ограниченной способностью к миграции в биосфере. Его поведение в почвах определяется 

двумя противоположными процессами: интенсивная сорбция и комплексообразование. 

Радионуклид эффективно поглощается тонкодисперсными фракциями глинистых минералов 

и гуминовыми кислотами, что резко ограничивает его подвижность. Максимальная сорбция 

наблюдается в нейтральных и слабощелочных условиях. Однако, при наличии лигандов 

(фтор-, сульфат-, фосфат-ионов и др.) торий образует координационные соединения, 

способные к миграции, особенно в грунтовых водах с высоким содержанием органики и 

низким pH [2, 3, 13, 19]. 

Несмотря на низкую биологическую значимость, торий-232 постоянно присутствует в 

живых организмах. Его аккумуляция растениями, характеризуемая коэффициентом 

накопления (КН), варьируется в чрезвычайно широких пределах (от 0,01 до 10,0) и напрямую 

зависит от типа почвы. Наибольшие КН характерны для бедных песчаных почв, тогда как 

минимальное накопление наблюдается в богатых органикой черноземных и болотных 

почвах. Среди растений-концентраторов выделяются черника, вереск и лишайники, в то 

время как злаковые культуры (пшеница, рис) накапливают торий наименее 

интенсивно [2, 6, 7, 18]. 

Цель исследования – изучение особенностей накопления в растительных ресурсах 

флоры Воронежской области тория-232. 

 

Материал и методы исследования 

В основу настоящего исследования положен принцип использования в качестве 

модельных объектов широко распространенных видов российской флоры, представляющих 

как естественные ценозы, так и синантропные группировки. Критерием отбора послужила их 

значимость в качестве источника лекарственного сырья, заготавливаемого из природных 

популяций. Включены виды, различающиеся по спектру используемых органов (надземная 

часть, листья, репродуктивные структуры, подземные части) и по жизненной форме 

продуцентов. В перечень объектов вошли: 

 надземная часть (трава): Polygonum aviculare L., Artemisia absinthium L., Achillea 

millefolium L., Leonurus quinquelobatus Gilib. 

 листовая пластинка (листья): Plantago major L., Urtica dioica L. 

 цветки и соцветия (цветки): Tilia cordata Mill., Tanacetum vulgare L. 

 корневая система (корни): Taraxacum officinale F.H.Wigg, Arctium lappa L. 

Для оценки процессов почвенно-растительной миграции радионуклида параллельно с 

образцами фитомассы отбирались пробы из верхнего горизонта почвы (0–20 см). Отбор проб 

производился на учетных площадках, контрастных по характеру и интенсивности 

антропогенной нагрузки (рис. 1) [11, 17]. 
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Удельная активность радионуклидов в образцах почвы и растительного сырья 

определяли с помощью спектрометра МКГБ-01 «РАДЭК» (НТЦ «РАДЭК», Россия) [4, 12]. 

Все измерения выполняли в трехкратной аналитической повторности. 

 

 
 

Рис. 1. Карта-схема учетных площадок отбора проб почвы и растительных объектов  

(расшифровка обозначений в таблице 1) 
 

Для оценки способности растений аккумулировать радиоизотоп из почвы был 

применен коэффициент накопления (КН), рассчитанный по формуле: 

 

КН =  
АЛРС∗100

АП
, 

 

где АЛРС – удельная активность радиоизотопа в растительных образцах, Бк/кг, 

АП – удельная активность радиоизотопа в почве, Бк/кг [6, 7]. 

Статистическую обработку данных проводили с доверительной вероятностью p = 0,95. 

Анализ взаимосвязи между содержанием радиоизотопа в почве и растительных образцах 

выполняли методом параметрической статистики с вычислением коэффициента корреляции 

Пирсона. Интерпретацию силы корреляционной связи проводили с использованием шкалы 

Чеддока [7, 19]. 

 

Результаты и обсуждение 

Средняя удельная активность тория-232 в почвах региона (табл. 1) составила 38,5 Бк/кг 

(диапазон 28,9–63,8 Бк/кг), что превышает среднероссийские и среднемировые показатели. 

Данная особенность обусловлена преобладанием черноземных почв, характеризующихся 

повышенным содержанием природных радионуклидов. 

Исследования выявили значительные межвидовые различия в накоплении тория-232 

в ЛРС. Наблюдается четкая органная дифференциация в аккумуляции тория-232: корневые 

системы (лопух, одуванчик) и листья (крапива, подорожник) демонстрируют наибольшую 

способность к концентрированию данного радионуклида, тогда как надземные части 

травянистых растений и цветки накапливают торий-232 в меньшей степени. Наиболее 



ISSN 2077-3366 Проблемы экологии и охраны природы техногенного региона. 2026. № 2 

 52 

высокая удельная активность тория-232 отмечена для корней лопуха обыкновенного 

(среднее значение удельной активности составило 19,0 Бк/кг), листьев крапивы 

двудомной (15,9 Бк/кг), корней одуванчика лекарственного (14,1 Бк/кг), листьев 

подорожника большого (14,0 Бк/кг). Наиболее низкая удельная активность тория-232 

выявлена для цветков пижмы обыкновенной (6,3 Бк/кг), цветков липы 

сердцевидной (5,6 Бк/кг), травы тысячелистника обыкновенного (4,9 Бк/кг). 

 

Таблица 1 

Результаты определений удельной активности тория-232  

в объектах исследования (Бк/кг) 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 
Территория Воронежского 

заповедника 

6,0 

± 2,4 

6,5 

± 3,5 

3,2 

± 2,3 

8,2 

± 4,1 

12,4 

± 3,7 

11,4 

± 3,5 

4,6 

± 1,6 

6,7 

± 1,9 

10,2 

± 1,9 

12,1 

± 4,9 

32,1 

± 10,6 

2 
Территория Хоперского 

заповедника 

6,2 

± 2,1 

7,2 

± 2,8 

3,4 

± 1,9 

8,4 

± 3,2 

11,7 

± 4,2 

10,8 

± 2,9 

4,2 

± 2,8 

6,2 

± 1,5 

10,4 

± 2,8 

11,3 

± 3,8 

32,1 

± 6,8 

3 
Территория 

Теллермановского леса 

1,3 

± 1,0 

5,4 

± 4,9 

3,6 

± 2,0 

6,3 

± 1,5 

14,3 

± 5,7 

12,3 

± 4,1 

5,3 

± 2,0 

6,3 

± 2,4 

10,7 

± 3,1 

14,6 

± 6,1 

30,5 

± 4,9 

4 Село Елань-Колено 
5,0 

± 2,1 

7,8 

± 5,3 

2,6 

± 1,0 

7,5 

± 1,6 

10,8 

± 4,8 

17,4 

± 5,0 

5,7 

± 2,7 

6,4 

± 3,0 

11,2 

± 2,6 

18,4 

± 2,0 

36,8 

± 8,4 

5 Село Нижнедевицк 
7,2 

± 2,9 

6,2 

± 1,9 

5,3 

± 2,8 

7,2 

± 2,5 

9,8 

± 3,9 

14,5 

± 2,8 

6,3 

± 1,9 

6,0 

± 2,4 

9,9 

± 3,8 

14,3 

± 4,1 

30,2 

± 11,6 

6 Улица города Острогожск 
10,4 

± 3,8 

17,0 

± 3,9 

4,8 

± 0,8 

8,3 

± 4,3 

11,7 

± 2,0 

17,9 

± 3,5 

5,9 

± 2,7 

7,8 

± 3,9 

12,8 

± 4,0 

20,1 

± 3,8 

41,1 

± 4,8 

7 Улица города Семилуки 
8,7 

± 2,8 

13,4 

± 6,0 

2,6 

± 1,9 

7,0 

± 3,0 

9,3 

± 4,1 

14,1 

± 4,8 

6,2 

± 3,5 

7,6 

± 2,7 

11,3 

± 1,9 

19,4 

± 4,5 

35,9 

± 5,0 

8 
Улица города 

Нововоронеж 

7,8 

± 2,6 

5,0 

± 4,1 

3,0 

± 0,7 

8,7 

± 2,8 

14,7 

± 5,5 

18,6 

± 3,0 

5,2 

± 1,8 

8,3 

± 3,6 

12,4 

± 4,5 

20,3 

± 2,7 

40,6 

± 6,8 

9 
Высоковольтные линии 

электропередач 

6,5 

± 2,5 

5,2 

± 2,8 

3,5 

± 2,7 

7,2 

± 1,9 

15,4 

± 6,0 

16,5 

± 2,5 

4,7 

± 0,6 

6,0 

± 1,7 

10,6 

± 2,6 

17,4 

± 4,8 

32,3 

± 7,0 

10 
Агробиоценоз Лискинского 

р-на 

6,0 

± 2,3 

4,5 

± 1,6 

7,7 

± 1,7 

6,9 

± 2,4 

12,3 

± 4,7 

14,1 

± 4,2 

5,2 

± 1,9 

5,7 

± 3,0 

9,8 

± 3,1 

12,1 

± 3,8 

25,1 

± 9,3 

11 
Агробиоценоз 

Ольховатского р-на 

9,6 

± 2,8 

13,0 

± 5,9 

3,2 

± 2,7 

9,3 

± 3,5 

13,0 

± 3,9 

19,6 

± 5,7 

6,7 

± 2,8 

5,2 

± 2,2 

13,3 

± 2,2 

24,3 

± 2,9 

45,2 

± 6,1 

12 
Агробиоценоз 

Подгоренского р-на 

3,0 

± 1,9 

11,0 

± 3,0 

3,8 

± 2,2 

9,7 

± 4,1 

14,2 

± 2,9 

17,4 

± 3,8 

6,9 

± 3,6 

5,0 

± 1,9 

13,2 

± 4,2 

22,1 

± 5,1 

42,5 

± 11,7 

13 
Агробиоценоз 

Петропавловского р-на 

5,2 

± 1,3 

8,7 

± 5,1 

3,4 

± 1,6 

7,5 

± 2,8 

14,5 

± 4,8 

15,9 

± 4,9 

7,3 

± 2,8 

7,4 

± 2,9 

12,4 

± 3,7 

19,6 

± 4,0 

37,1 

± 10,0 

14 
Агробиоценоз 

Грибановского р-на 

5,7 

± 1,8 

9,6 

± 4,8 

3,6 

± 2,2 

7,8 

± 3,0 

17,4 

± 5,9 

16,3 

± 2,7 

5,7 

± 0,9 

7,2 

± 3,3 

14,7 

± 2,9 

16,4 

± 3,8 

39,8 

± 7,5 

15 
Агробиоценоз Хохольского 

р-на 

7,6 

± 2,0 

6,2 

± 2,7 

2,8 

± 1,9 

8,2 

± 4,4 

16,5 

± 5,0 

17,3 

± 5,9 

6,0 

± 3,9 

7,9 

± 1,6 

15,2 

± 4,1 

23,1 

± 5,9 

40,9 

± 4,6 

16 
Агробиоценоз 

Новохоперского р-на 

4,0 

± 1,8 

7,5 

± 1,7 

3,7 

± 0,6 

7,3 

± 3,9 

17,1 

± 3,0 

19,0 

± 6,1 

6,3 

± 2,7 

7,6 

± 3,7 

14,1 

± 3,0 

18,3 

± 4,5 

39,1 

± 10,2 

17 
Агробиоценоз Репьевского 

р-на 

3,4 

± 1,5 

7,8 

± 5,3 

5,6 

± 1,1 

7,4 

± 3,8 

18,4 

± 4,3 

14,5 

± 5,9 

5,7 

± 3,5 

8,1 

± 2,5 

12,4 

± 2,8 

14,8 

± 3,0 

34,9 

± 10,5 

18 
Агробиоценоз 

Воробьевского р-на 

6,0 

± 2,9 

9,8 

± 6,2 

6,7 

± 2,3 

6,7 

± 4,0 

19,5 

± 6,1 

17,6 

± 6,8 

5,9 

± 4,0 

6,8 

± 3,1 

13,3 

± 4,4 

19,3 

± 6,2 

35,9 

± 9,7 

19 
Агробиоценоз Панинского 

р-на 

7,2 

± 1,8 

7,2 

± 3,5 

6,2 

± 1,9 

7,5 

± 4,5 

12,6 

± 3,4 

18,3 

± 2,7 

4,9 

± 1,7 

6,2 

± 4,4 

13,4 

± 4,2 

16,4 

± 3,1 

38,8 

± 8,8 
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Продолжение табл. 1 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

20 
Агробиоценоз 

Верхнехавского р-на 

6,5 

± 2,9 

5,4 

± 2,4 

3,5 

± 0,8 

6,7 

± 3,2 

18,4 

± 2,5 

17,2 

± 5,3 

4,7 

± 2,0 

6,0 

± 2,0 

14,7 

± 3,7 

21,1 

± 6,9 

39,9 

± 7,4 

21 
Агробиоценоз Эртильского 

р-на 

8,4 

± 3,2 

7,7 

± 4,5 

5,8 

± 1,3 

5,9 

± 0,9 

13,3 

± 4,9 

19,1 

± 1,9 

6,2 

± 3,6 

5,9 

± 3,8 

15,6 

± 2,5 

21,4 

± 5,0 

38,9 

± 9,5 

22 
Агробиоценоз 

Россошанского р-на 

8,9 

± 1,8 

7,8 

± 3,0 

4,2 

± 2,3 

6,8 

± 1,3 

16,5 

± 3,7 

18,5 

± 5,2 

6,1 

± 4,2 

5,4 

± 2,2 

16,1 

± 3,1 

19,1 

± 3,8 

41,1 

± 10,7 

23 
Вблизи ОАО 

«Минудобрения» 

8,1 

± 2,5 

7,9 

± 3,9 

4,3 

± 1,9 

8,3 

± 2,4 

13,9 

± 4,2 

18,9 

± 3,0 

7,3 

± 3,6 

5,6 

± 1,7 

17,6 

± 4,0 

21,6 

± 4,2 

41,6 

± 9,0 

24 Вблизи ООО «Бормаш» 
4,7 

± 1,9 

4,6 

± 1,4 

4,6 

± 1,7 

6,7 

± 3,0 

14,2 

± 3,6 

12,6 

± 4,9 

4,1 

± 2,7 

4,2 

± 1,2 

11,1 

± 2,9 

15,3 

± 5,1 

28,9 

± 8,2 

25 
Улица города 

Борисоглебск 

4,2 

± 2,0 

9,0 

± 5,8 

4,5 

± 2,7 

6,2 

± 2,7 

12,1 

± 3,0 

15,7 

± 2,8 

3,8 

± 1,9 

5,7 

± 2,0 

12,8 

± 4,6 

16,1 

± 3,7 

31,1 

± 6,1 

26 Улица города Калач 
5,3 

± 1,3 

10,1 

± 7,3 

3,1 

± 3,1 

7,9 

± 3,7 

11,7 

± 2,9 

14,2 

± 3,5 

3,9 

± 2,4 

5,9 

± 3,3 

12,6 

± 3,1 

18,8 

± 5,3 

37,8 

± 8,5 

27 Вблизи ТЭЦ-1 «ВОГРЭС» 
14,0 

± 3,9 

16,1 

± 8,0 

3,2 

± 2,0 

10,4 

± 3,8 

20,6 

± 4,7 

19,9 

± 6,2 

6,9 

± 3,0 

7,3 

± 1,8 

26,4 

± 1,7 

32,3 

± 4,3 

63,8 

± 9,8 

28 
Вблизи ОАО 

«Воронежсинтезкаучук» 

9,6 

± 3,7 

11,5 

± 3,8 

8,2 

± 1,5 

12,1 

± 4,7 

18,5 

± 2,9 

18,3 

± 2,9 

7,2 

± 3,6 

6,9 

± 2,6 

25,7 

± 3,3 

29,4 

± 2,9 

55,2 

± 7,7 

29 
Вблизи Воронежского 

вдхр. 

9,2 

± 2,8 

12,1 

± 5,5 

8,8 

± 3,2 

9,3 

± 3,7 

17,3 

± 2,8 

18,7 

± 4,0 

7,6 

± 3,9 

7,2 

± 1,7 

22,1 

± 4,9 

22,2 

± 4,0 

52,9 

± 8,0 

30 
Вблизи международного 

аэропорта 

8,0 

± 3,2 

10,7 

± 6,8 

4,2 

± 3,0 

5,4 

± 2,2 

16,4 

± 4,9 

14,2 

± 5,0 

4,6 

± 2,7 

5,4 

± 2,8 

16,4 

± 3,5 

20,4 

± 3,2 

35,8 

± 7,4 

31 Улица города Воронеж 
9,2 

± 3,0 

9,8 

± 3,3 

7,6 

± 1,2 

12,9 

± 3,0 

11,5 

± 4,0 

18,9 

± 2,6 

6,7 

± 2,5 

7,6 

± 3,8 

21,1 

± 5,0 

27,4 

± 5,0 

52,3 

± 9,5 

32 
Трасса М4 «Дон» в 

Рамонском р-не 

4,5 

± 2,1 

11,5 

± 6,2 

6,5 

± 2,5 

6,1 

± 4,1 

10,6 

± 5,2 

10,7 

± 3,7 

5,5 

± 2,1 

3,8 

± 2,2 

12,3 

± 3,8 

15,6 

± 7,3 

33,3 

± 10,3 

33 Трасса А144 
7,2 

± 3,0 

10,7 

± 4,9 

7,7 

± 2,5 

7,8 

± 5,2 

13,7 

± 3,8 

12,9 

± 3,9 

5,2 

± 2,9 

5,7 

± 3,6 

13,7 

± 1,9 

16,9 

± 6,2 

41,4 

± 7,9 

34 
Трасса М4 «Дон» в 

Павловском р-не 

3,6 

± 1,7 

8,4 

± 4,2 

6,4 

± 2,8 

5,5 

± 0,8 

9,7 

± 4,9 

11,3 

± 4,7 

4,3 

± 1,5 

5,3 

± 2,8 

10,8 

± 3,9 

14,0 

± 5,8 

28,6 

± 6,8 

35 Дорога обычного типа 
5,0 

± 2,3 

7,2 

± 3,9 

7,6 

± 1,2 

6,3 

± 1,8 

9,6 

± 2,8 

14,4 

± 2,9 

4,7 

± 1,2 

6,1 

± 1,6 

14,1 

± 2,6 

19,3 

± 6,0 

39,0 

± 7,9 

36 Железнодорожные пути 
5,2 

± 2,4 

5,6 

± 4,1 

6,8 

± 3,0 

6,7 

± 2,2 

11,1 

± 3,0 

14,8 

± 5,9 

4,1 

± 1,0 

6,0 

± 3,1 

14,7 

± 3,9 

17,2 

± 3,2 

33,5 

± 7,9 

Среднее для Воронежской 

области 
6,6 8,8 4,9 7,7 14,0 15,9 5,6 6,3 14,1 19,0 38,5 

 

Наиболее высокие значения удельной активности тория-232 зафиксированы в почвах и 

ЛРС промышленной зоны, прилегающей к ТЭЦ-1 «ВОГРЭС». Это объясняется многолетним 

использованием каменного угля, сжигание которого приводит к выбросам естественных 

радионуклидов, включая торий-232. 

Корреляционный анализ удельных активностей тория-232 в почве и изучаемых 

растительных объектах (табл. 2) показал наличие высокой прямой взаимосвязи между 

данными числовыми показателями, что подтверждает преимущественное транспочвенное 

загрязнение флоры региона данным радиоизотопом. 

 

Таблица 2 

Коэффициенты корреляции между удельной активностью тория-232  

в растительных объектах исследования и почве 
 

Растительный объект Коэффициент корреляции 

1 2 

Трава горца птичьего (Polygonum aviculare L.) 0,71 

Трава полыни горькой (Artemisia absinthium L.) 0,60 

Трава тысячелистника обыкновенного (Achillea millefolium L.) 0,12 

Трава пустырника пятилопастного (Leonurus quinquelobatus Gilib.) 0,76 
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Продолжение табл. 2 
 

1 2 

Листья подорожника большого (Plantago major L.) 0,50 

Листья крапивы двудомной (Urtica dioica L.) 0,69 

Цветки липы сердцевидной (Tilia cordata Mill.) 0,64 

Цветки пижмы обыкновенной (Tanacetum vulgare L.) 0,37 

Корни одуванчика лекарственного (Taraxacum officinale F. H. Wigg) 0,90 

Корни лопуха обыкновенного (Arctium lappa L.) 0,90 

 

На основании анализа КН тория-232 изученными видами ЛРС (табл. 3) установлено, 

что все исследованные виды растений демонстрируют низкую аккумуляционную 

способность в отношении данного радиоизотопа. Средние значения коэффициентов 

накопления варьируют в диапазоне от 0,13 до 0,49, что свидетельствует об эффективных 

физиологических барьерах, ограничивающих поступление данного радионуклида из почвы в 

растения. 

 

Таблица 3 

Результаты определений коэффициентов накопления тория-232  

в растительных объектах из почв 
 

№ 
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п 
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Т
р

ав
а 

го
р

ц
а 

п
ти

ч
ь
ег

о
 

Т
р

ав
а 

п
о

л
ы

н
и

 г
о

р
ь
к
о

й
 

Т
р

ав
а 

ты
ся

ч
ел

и
ст

н
и

к
а 

о
б

ы
к
н

о
в
е
н

н
о

го
 

Т
р

ав
а 

п
у

ст
ы

р
н

и
к
а 

п
я
то

л
о

п
ас

тн
о

го
 

Л
и

с
ть

я
 п

о
д

о
р

о
ж

н
и

к
а 

б
о

л
ь
ш

о
го

 

Л
и

с
ть

я
 к

р
ап

и
в
ы

 

д
в
у

д
о

м
н

о
й

 

Ц
в
ет

к
и

 л
и

п
ы

 

се
р

д
ц

ев
и

д
н

о
й

  

Ц
в
ет

к
и

 п
и

ж
м

ы
 

о
б

ы
к
н

о
в
е
н

н
о

й
 

К
о

р
н

и
 о

д
у

в
а
н

ч
и

к
а 

л
ек

ар
ст

в
е
н

н
о

го
 

К
о

р
н

и
 л

о
п

у
х

а 

б
о

л
ь
ш

о
го

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 Воронежский заповедник 0,19 0,20 0,10 0,26 0,39 0,36 0,14 0,21 0,32 0,38 

2 Хоперский заповедник 0,19 0,22 0,11 0,26 0,36 0,34 0,13 0,19 0,32 0,35 

3 Теллермановский лес 0,04 0,18 0,12 0,21 0,47 0,40 0,17 0,21 0,35 0,48 

4 Село Елань-Колено  0,14 0,21 0,07 0,20 0,29 0,47 0,15 0,17 0,30 0,50 

5 Село Нижнедевицк  0,24 0,21 0,18 0,24 0,32 0,48 0,21 0,20 0,33 0,47 

6 Улица города Острогожск 0,25 0,41 0,12 0,20 0,28 0,44 0,14 0,19 0,31 0,49 

7 Улица города Семилуки 0,24 0,37 0,07 0,19 0,26 0,39 0,17 0,21 0,31 0,54 

8 Улица города Нововоронеж 0,19 0,12 0,07 0,21 0,36 0,46 0,13 0,20 0,31 0,50 

9 
Высоковольтные линии 

электропередач  
0,20 0,16 0,11 0,22 0,48 0,51 0,15 0,19 0,33 0,54 

10 Агробиоценоз Лискинского р-на 0,24 0,18 0,31 0,27 0,49 0,56 0,21 0,23 0,39 0,48 

11 Агробиоценоз Ольховатского р-на 0,21 0,29 0,07 0,21 0,29 0,43 0,15 0,12 0,29 0,54 

12 Агробиоценоз Подгоренского р-на 0,07 0,26 0,09 0,23 0,33 0,41 0,16 0,12 0,31 0,52 

13 Агробиоценоз Петропавловского р-на 0,14 0,23 0,09 0,20 0,39 0,43 0,20 0,20 0,33 0,53 

14 Агробиоценоз Грибановского р-на 0,14 0,24 0,09 0,20 0,44 0,41 0,14 0,18 0,37 0,41 

15 Агробиоценоз Хохольского р-на 0,19 0,15 0,07 0,20 0,40 0,42 0,15 0,19 0,37 0,56 

16 Агробиоценоз Новохоперского р-на 0,10 0,18 0,09 0,17 0,41 0,45 0,15 0,18 0,33 0,43 

17 Агробиоценоз Репьевского р-на 0,10 0,22 0,16 0,21 0,53 0,42 0,16 0,23 0,36 0,42 

18 Агробиоценоз Воробьевского р-на 0,17 0,27 0,19 0,19 0,54 0,49 0,16 0,19 0,37 0,54 

19 Агробиоценоз Панинского р-на 0,15 0,15 0,13 0,15 0,26 0,38 0,10 0,13 0,27 0,34 

20 Агробиоценоз Верхнехавского р-на 0,13 0,11 0,07 0,13 0,37 0,34 0,09 0,12 0,29 0,42 
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Продолжение табл. 3 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

21 Агробиоценоз Эртильского р-на 0,22 0,20 0,15 0,15 0,34 0,49 0,16 0,15 0,40 0,55 

22 Агробиоценоз Россошанского р-на 0,21 0,18 0,10 0,16 0,38 0,43 0,14 0,13 0,37 0,44 

23 Вблизи ОАО «Минудобрения»  0,19 0,19 0,10 0,20 0,33 0,45 0,18 0,13 0,42 0,52 

24 Вблизи ООО «Бормаш» 0,16 0,16 0,16 0,23 0,49 0,44 0,14 0,15 0,38 0,53 

25 Улица города Борисоглебск 0,14 0,29 0,14 0,20 0,39 0,50 0,12 0,18 0,41 0,52 

26 Улица города Калач 0,14 0,27 0,08 0,21 0,31 0,38 0,10 0,16 0,33 0,50 

27 Вблизи ТЭЦ-1 «ВОГРЭС» 0,26 0,30 0,06 0,19 0,38 0,37 0,13 0,14 0,49 0,60 

28 Вблизи ОАО «Воронежсинтезкаучук»  0,19 0,23 0,16 0,24 0,37 0,36 0,14 0,14 0,51 0,59 

29 
На удалении 0–100 м от низовья 

Воронежского водохранилища 
0,19 0,25 0,18 0,19 0,36 0,39 0,16 0,15 0,46 0,46 

30 Вблизи международного аэропорта  0,22 0,30 0,12 0,15 0,46 0,40 0,13 0,15 0,46 0,57 

31 Улица города Воронеж  0,19 0,21 0,16 0,27 0,24 0,40 0,14 0,16 0,45 0,58 

32 
Автомагистраль М4 «Дон» в 

Рамонском р-не 
0,14 0,35 0,20 0,18 0,32 0,32 0,17 0,11 0,37 0,47 

33 Автомагистраль А144  0,17 0,26 0,19 0,19 0,33 0,31 0,13 0,14 0,33 0,41 

34 
Автомагистраль М4 «Дон» в 

Павловском р-не 
0,13 0,29 0,22 0,19 0,34 0,40 0,15 0,19 0,38 0,49 

35 Дорога обычного типа  0,13 0,18 0,19 0,16 0,25 0,37 0,12 0,16 0,36 0,49 

36 Железнодорожные пути  0,16 0,17 0,20 0,20 0,33 0,44 0,12 0,18 0,44 0,51 

Среднее для Воронежской области 0,17 0,23 0,13 0,20 0,37 0,42 0,15 0,17 0,37 0,49 

 

Большое значение для снижения биодоступности радиоизотопа могут иметь 

уникальные почвенные условия Воронежской области, более 80 % территории которой 

покрыты черноземами с рекордным содержанием гумуса (6–15 %), создают естественный 

геохимический барьер для миграции тория-232. Высокая концентрация гуминовых кислот, 

обладающих большим количеством активных карбоксильных и фенольных групп, 

обеспечивает прочное связывание радионуклида в устойчивые комплексы, снижая его 

биодоступность для корневых систем растений. Это значительно минимизирует риски его 

поступления в продовольственное сырье и лекарственные травы, заготовленные в регионе. 

Таким образом, черноземы выступают в роли природного буфера, обеспечивая 

экологическую безопасность агропродукции и снижая потенциальную радиационную 

нагрузку на население, несмотря на повсеместное присутствие данного долгоживущего 

радионуклида в окружающей среде [2, 13, 14]. 

По величине коэффициента накопления исследованные виды образуют следующий ряд 

в порядке возрастания: трава тысячелистника обыкновенного (0,13) → цветки липы 

сердцевидной (0,15) → цветки пижмы обыкновенной (0,17) → трава пустырника 

пятилопастного (0,20) → трава полыни горькой (0,23) → листья подорожника 

большого (0,37) → корни одуванчика лекарственного (0,37) → листья крапивы 

двудомной (0,42) → корни лопуха обыкновенного (0,49).  

Расчет КН подтвердил четкую органную дифференциацию в аккумуляции тория-232. 

Наибольшая аккумуляция характерна для корневых систем (лопух обыкновенный – 0,49; 

одуванчик лекарственный – 0,37) и листьев (крапива двудомная – 0,42; подорожник 

большой – 0,37). Наименьшая аккумуляция отмечена в цветках (липа сердцевидная – 0,15; 

пижма обыкновенная – 0,17) и травах (тысячелистник обыкновенный – 0,13). 

Полученные данные свидетельствуют о том, что несмотря на высокое содержание 

тория-232 в почвах Воронежской области, все изученные виды ЛРС обладают низкой 

аккумуляционной способностью в отношении данного радионуклида, что снижает 

потенциальные риски при использовании указанного сырья в медицинских целях. 
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Выводы 

Полученные результаты определения удельной активности тория-232 в почве и ЛРС 

отличается относительной равномерностью распределения по изучаемым районам заготовки. 

Несколько более высокими показателями удельной активности тория-232 выделяются 

образцы, заготовленные в зоне выпадения осадков от выбросов ТЭЦ, которая до начала 

2000-х годов функционировала на каменном угле, содержащем в качестве естественной 

примеси различные изотопы, поступающие вместе с золой и недожогом через выбросы в 

окружающую среду. Анализ корреляционной зависимости удельной активности тория-232 в 

почве и ЛРС показал наличие сильной и весьма заметной взаимосвязи между данными 

числовыми показателями, что подтверждает преимущественное загрязнение ЛРС 

радионуклидами через почву. При увеличении удельной активности тория-232 в почве 

возрастала их удельная активность в ЛРС. Аккумуляция тория-232 всеми изученными 

видами ЛРС оценивается как невысокая. При этом в корнях и листьях торий-232 

аккумулировался с большей эффективностью (КН от 0,37 до 0,49). Составлен ряд убывания 

средних значений удельной активности тория-232: корни лопуха большого → листья 

крапивы двудомной → корни одуванчика лекарственного → листья подорожника 

большого → трава полыни горькой → трава пустырника пятилопастного → трава горца 

птичьего → цветки пижмы обыкновенной → цветки липы сердцевидной → трава 

тысячелистника обыкновенного. Полученные результаты свидетельствуют о необходимости 

учета региональных особенностей и видовой специфики при оценке содержания природных 

радионуклидов в ЛРС, особенно в районах с промышленной нагрузкой. 
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