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Представлен обзор доступных данных о концентрации тория в растениях и соответствующих пище-
вых продуктах. Показано, что концентрация 232Th в растениях в регионах с нормальным радиаци-
онным фоном варьирует от 0.5 × 10–5 до 22.8 Бк/кг, в то время как в регионах с повышенными кон-
центрациями тория в окружающей среде находится в диапазоне от 0.058 до 80 Бк/кг (сухой вес). Рас-
пределение тория между органами растений неоднородно. Отмечена роль корневых систем как
биологического барьера для проникновения тория в растения.
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Торий может поступать в окружающую среду
как из природных, так и из антропогенных источ-
ников. Как и для других радионуклидов природ-
ного происхождения, самыми крупными природ-
ными источниками тория являются вулканиче-
ские извержения, лесные пожары и ветровой
захват частиц почвы [1, 2]. Различные виды дея-
тельности человека, такие как добыча олова, ура-
на и тория, измельчение и переработка руды,
производство фосфатных удобрений, а также вы-
брос тория в атмосферу при сжигании органиче-
ского топлива, являются основными антропоген-
ными источниками тория в атмосфере [2].

Важным, хотя и во многих случаях неоснов-
ным источником тория при его переходе в расте-
ния является почва [1]. Выпадения радионукли-
дов из атмосферы и последующее поверхностное
загрязнение растений также имеют большое зна-
чение и могут значительно влиять на содержание
тория в растительности [2, 3]. Другие источники
загрязнения растений, такие как ирригация, так-
же могут внести определенный вклад в поступле-
ние тория в растения, хотя их вклад обычно имеет
второстепенное значение. Значимость путей за-
грязнения зависит от множества факторов окру-
жающей среды, регулирующих биологическую
доступность тория в почве, интенсивности ветро-
вого подъема и концентрации тория в воде, ис-
пользуемой для орошения [1–3].

Изотопы тория обычно характеризуются до-
вольно высокими значениями Kd в почве и низки-
ми значениями коэффициентов накопления это-
го радионуклида растениями. У других тяжелых

естественных радионуклидов коэффициенты на-
копления растениями (Kп) обычно выше; на ос-
нове Kп тяжелые естественные радионуклиды мо-
гут быть представлены в виде ряда 210Po ∼ 210Pb >
> 226Ra > 238U > 232Th [1].

При оценке содержания 228Th и 230Th в расте-
ниях следует учитывать особенности поступле-
ния и преобразования этих изотопов в тканях
растений, в частности роль их предшественников
в цепочках радиоактивного распада. Так, в расте-
ниях кроме непосредственно тория содержатся
дочерние продукты распада 238U, которые при их
распаде могут вносить дополнительный вклад в
содержание 230Th в тканях растений. Следует так-
же отметить, что 228Th поступает в растения не
только из почвы, но и при распаде 228Ac, который
находится в растениях в равновесии с 228Ra. Кон-
центрации активности тория представлены для
нормальных фоновых областей, т.е. для регионов
с нормальной концентрацией тория, и для райо-
нов с уровнями тория в окружающей среде, кото-
рые либо были “нарушены” деятельностью чело-
века, добычей урана, добычей урана и угля, вклю-
чая регионы с высоким естественным ториевым
фоном. Эти данные имеют определяющее значе-
ние при оценке роли естественного и антропо-
генного фона в формирование доз облучения че-
ловека и биоты. В то же время данные такого ро-
да, полученные в каждой отдельной стране, очень
ограничены, что и определяет необходимость
обобщения мировых данных.
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Ранее нами было выполнено обобщение миро-
вых данных по концентрациям тория в природных
средах: почвах, атмосфере, природных и грунтовых
водах, а также в донных отложениях [3]. Представ-
ленные материалы, обобщают данные о законо-
мерностях содержании тория в растениях. На сле-
дующем этапе планируется дополнить эти дан-
ные информацией о закономерностях перехода
тория в организм животных и параметрах мигра-
ции тория в окружающей среде, завершая анализ
данных по поведению тория в наземных экоси-
стемах.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Концентрации тория в растениях, полученные

в результате исследований, проведенных в регио-
нах обычного ториевого фона, приведены в табл. 1,
в то время как в табл. 2 представлены данные о
концентрациях тория в регионах с высоким со-
держанием тория в окружающей среде, таких как
Нигерия (район добычи олова), Малайзия (район
добычи редкоземельных элементов), Индия и
Турция (районы добычи тория). Высокие кон-
центрации тория в растениях отмечены также на
участках добычи урана и фосфатов, где вклад
230Th, образующегося в результате цепочки распа-
да 238U, достаточно высок [2, 3]. Данные о кон-
центрациях тория в растениях представлены как
на основе сухого, так и на основе сырого веще-
ства, поскольку значительная часть продукции
растениеводства не высушивается перед потреб-
лением.

Концентрации тория в растениях демонстри-
руют высокую изменчивость и варьируют от 0.5 ×
× 10–5 до 2.8 Бк/к для почв с нормальным фоном
и от 0.058 до 80 Бк/кг (сухое вещество) для райо-
нов с высокими концентрациями тория в почве
(ториевые провинции) и антропогенно-нарушен-
ных территорий. К антропогенно-нарушенным
территориям относятся районы, где велась добы-
ча урана, тория, полиметаллических руд, а также
минеральных удобрений (фосфаты).

Наиболее высокие значения содержания 232Th
отмечены для проб чебреца (тимьяна) (Thymus
vulgaris ), отобранных на территории со средними
уровнями содержания тория в почве около 5.5 ×
× 103 Бк/кг на сухой вес. Экстремально высокие
уровни содержания 232Th (>104 Бк/кг) отмечены и
в районе добычи олова в Нигерии (Бисичи). От-
метим, что в обоих случаях содержание 232Th в
почвах на порядок больше, чем в большинстве дру-
гих регионов с почвами, обогащенными торием.

В таблицах 1 и 2 данные представлены терри-
торий с тропическим, субтропическим, сухим и
континентальным климатом. Поскольку корне-
вое поглощение изотопов тория растениями от-
носительно невелико, в районах с засушливым

климатом внешнее загрязнение может иметь
большое значение. Так, A.M. Arogunjo [30], изу-
чая концентрации 232Th в злаках в области повы-
шенного ториевого фона в Нигерии, показал, что
средняя концентрация 232Th в немытом рисе до-
стигала 10.5 ± 2.13 Бк/кг (сырой вес), а для про-
мытого риса аналогичные значения были в 2.5 ра-
за ниже. Аналогичные результаты были получены
в исследованиях S.I. Ibrahim, W. Whicker [34], в
которых было отмечено, что концентрации тория
в немытых природных травах были в 2 раза выше
по сравнению с растениями, где пробы растений
промывались. Таким образом, вклад внешнего
загрязнения растений торием в зонах с умерен-
ным и сухим климатом может существенно пре-
вышать вклад корневого поступления, в отличие
от территорий с повышенным увлажнением, в ко-
торых корневое поглощение может доминировать.

Значительных сезонных изменений содержа-
ния тория в растениях обнаружено не было. В то
же время исследования, проведенные в Испании,
показали, что повышенные концентрации 230Th в
листьях средиземноморских видов растений на-
блюдались весной и самые низкие осенью (во
время листопада), в то время как для листьев де-
ревьев самые высокие концентрации были обна-
ружены в старой биомассе [35, 36]. Более высокое
накопление тория в старой биомассе наблюда-
лось также во многих других исследованиях [1].

Накопление тория во мхах и лишайниках
Полученные данные показывают, что концен-

трации тория во мхах и лишайниках находятся в
диапазоне 4.1–22.8 Бк/кг, что выше, чем содер-
жание этого элемента в травянистых и древесных
растениях (табл. 1). Среднее геометрическое зна-
чение концентраций 232Th в этой группе состави-
ло 10.3 Бк/кг (сухой вес).

Показано, что видовые особенности мхов и
лишайников имеют важное значение с точки зре-
ния задерживания тория из атмосферы. Так,
S. Dragovic [17] представила данные по концен-
трациям 232Th в 42 видах мхов с различными меха-
низмами поглощения этого радионуклида из
окружающей среды, которые находились в диа-
пазоне 0.8–13.7 Бк/кг (сухой вес). Наибольшие
концентрации были обнаружены в гипновых
мхах (Hypnum cupressiforme), тогда как самые низ-
кие концентрации были в стелющихся мхах, та-
ких как гилокомиум блестящий (Hylocomium
splendens), отличающихся по морфологии. Таким
образом, установлено, что первичное задержива-
ние и поглощение мхом находящихся в воздухе
твердых частиц значительно зависят от морфоло-
гии поверхности.

Более высокие концентрации активности 232Th,
составляющие 18–19 Бк/кг, отмечены в мхах и
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Таблица 1. Концентрации тория в растениях: области с нормальным фоном, Бк/кг (сухой вес). Данные, приве-
денные на сырой вес, показаны курсивом 
Table 1. Thorium concentrations in plants: areas with normal background, Bq/kg (dry). Data given in fresh weight are
shown in Italics

Страна Растения 232Th Ссылки

Австралия Фрукты 2.6 × 10–4 [4]

Бельгия Пшеница (корни)* 0.6 ± 0.2 [5]
Бельгия Пшеница (стебли)* 0.2 ± 0.04 [5]
Бельгия Пшеница (зерно)* 0.05 ± 0.03 [5]
Бразилия Корнеплоды 4.0 × 10–3 [6]

Бразилия Картофель 9.0 × 10–4 [6]

Бразилия Пшеница (зерно) 2.5 × 10–3 [6]

Бразилия Бобы 1.2 × 10–2 [6]

Бразилия Листовые овощи 1.1 × 10–3 [6]

Бразилия Нелистовые овощи 1.4 × 10–3 [6]

Бразилия Рис 3.2 × 10–3 [7]

Бразилия Картофель 9.8 × 10–4 [7]

Бразилия Фрукты (апельсины) 3.5 × 10–3 [7]

Бразилия Фрукты (яблоки) 8.0 × 10–5 [7]

Бразилия Фрукты (папайя) 3.6 × 10–4 [7]

Бразилия Фрукты (ананас) 3.0 × 10–4 [7]

Бразилия Овощи (капуста) 5.0 × 10–5 [7]

Бразилия Овощи (цветная капуста) 2.0 × 10–4 [7]

Бразилия Овощи (помидоры) 1.1 × 10–3 [7]

Бразилия Овощи (лук) 2.0 × 10–4 [7]

Бразилия Овощи (шпинат) 1.6 × 10–2 [7]

Бразилия Бобы 2.0 × 10–3 [7]

Бразилия Листовые овощи 1.2 × 10–3 [7]

Хорватия Травы* 0.99 ± 0.76 [9]
Хорватия Кустарники* 0.64 ± 0.9 [9]
Хорватия Деревья* 0.24 ± 0.15 [9]
СССР Деревья (древесина) 0.18 ± 0.06 [10]
СССР Деревья (листья) 1.8 ± 1.2 [10]
СССР Деревья (кора) 2.4 ± 1.3 [10]
Индия Рожь, кукуруза* 0.016 ± 0.003 [11]
Индия Рис* (5.0 ± 0.5) × 10–3 [11]

Индия Листовые овощи* 0.04 ± 0.02 [11]
Индия Корнеплоды* 0.04 ± 0.035 [11]
Индия Фрукты* 4.0 × 10–3 [11]

Индия Пшеница (зерно) 1.1 ± 0.02 [12]
Индия Пшеница (зерно) 0.16 ± 0.02 [12]
Марокко Лечебные растения (корни) 2.5 ± 0.51 [13]
Марокко Лечебные растения (листья) 1.8 ± 0.5 [13]
Марокко Лечебные растения (плоды) 1.2 ± 0.4 [13]
Норвегия Мхи 19 [14]
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лишайниках, отобранных в Норвегии [14]. В то
же время среднее содержание тория во мхах, ото-
бранных A.T. Ramli [28] в районе добычи редкозе-
мельных элементов, составляющее 9.5 Бк/кг, ста-
тистически не отличалось от средних значений,
полученных для регионов с фоновым содержания
тория в окружающей среде.

Накопление тория в природных травах
Природные травы также известны как хоро-

шие концентраторы радионуклидов. В работе [9]

приведены данные о концентрациях 232Th в зоне
со средиземноморским климатом для шести ви-
дов трав: липкая блошница, ситник острый, бес-
смертник песчаный, рисовидка и тростник обык-
новенный, которые варьировали от 0.16 до 2.1 Бк/кг
(сухая масса). Полученные значения содержания
тория в травянистой растительности примерно в
10 раз меньше, чем уровни содержания этого эле-
мента в пробах мхов, оцененных для близкой по
характеристикам территории в работе S. Dra-
govic [17].

*Данные приведены для 228Th.

Норвегия Лишайники 18 [14]
Норвегия Деревья (береза, ель) 0.08–0.036 [14]
Польша Пшеница (мука) (2.0 ± 0.3) × 10–3 [15]

Польша Картофель 1.9 ± 0.06 [15]
Польша Овощи (1.2 ± 0.7) × 10–3 [15]

Польша Листовые овощи (4.8 ± 2.3) × 10–3 [15]

Польша Фрукты (1.6 ± 1.0) × 10–3 [15]

Сербия Лишайники 7.6 [16]
Сербия Мох 4.1 [16]
Сербия Мох 5.0 ± 2.8 [17]
Сербия Природные травы 9.6 [18]
Сербия Лишайники 22.8 [18]
Сербия Кустарник 3.66 [18]
Сербия Деревья 0.08 [18]
Словения Смешанные травы 1.36 ± 0.05 [19]
Испания Природные травы 1.3 ± 0.8 [20]
Таиланд Овощи (9 видов) 0.84 ± 2.3 [21]
Таиланд Рис (зерно) (5.0 ± 0.5) × 10–3 [21]

Таиланд Фрукты (6 видов) 0.03 ± 0.03 [21]
Англия Природные травы* 0.6 ± 0.85 [22]
Англия Сосна* (5.2 ± 4.2) × 10-2 [22]

США Картофель 0.03 [23]
США Овощи (тыква) 0.08 [23]
США Травы 0.2 [23]
США Смешанные травы 1.5 ± 0.4–1.9 ± 0.4 [24]
США Тупело (листья) 0.13 ± 0.04 [25]
США Амбровое дерево (листья) 0.17 ± 0.04 [25]
США Початки кукурузы 0.043 ± 0.05 [27]
США Кукурузный силос 0.12 ± 0.02 [26]
США Люцерна – третий укос 0.15 ± 0.05 [26]
США Люцерна – второй укос 0.06 ± 0.004 [26]
США Природные травы (немытые) 0.42 ± 0.04 [26]
США Природные травы (отмытые) 0.14 ± 0.01 [26]

Страна Растения 232Th Ссылки

Таблица 1. Окончание
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S.I. Ibrahim и W. Whicker [34] представили дан-
ные о концентрации изотопов тория в смешан-
ных пробах природных трав (Agropyron, Loeleria,
Hordeum и Oryzopsis, Melilotus, Kochia, Salsola, Arte-
misia), отобранных в месте добычи урана. Кон-

центрации тория в растительности были измере-
ны в пробах растений, отобранных за пределами
промышленной площадки (в фоновых областях),
на рекультивированных землях и на участках вбли-
зи бывших хвостохранилищ. Концентрация 232Th

Таблица 2. Концентрации тория в растениях: районы с высокой концентрацией тория в почве, Бк/кг (сухая масса)
Table 2. Thorium concentrations in plants: areas with high concentrations of thorium in soil, Bq/kg (dry mass). Data given
in fresh weight are shown in Italics

Страна Растения 232Th Ссылки

Австралия Картофель 0.03 ± 0.01 [4]
Австралия Фрукты (зеленая слива) (1.2 ± 0.8) × 10–1 [4]

Австралия Фрукты (яблоко) (1.1 ± 0.5) × 102 [4]

Австралия Фрукты (козья слива) (0.9 ± 0.2) × 10–1 [4]

Индия Рис 1.8 ± 0.1 [27]
Индия Пшеница 1.7–1.8 [27]
Индия Турецкий горох 0.2–2.0 [27]
Индия Чечевица 0.3 ± 0.02 [27]
Индия Горох <0.2–0.7 [27]
Малайзия Мох 9.5 ± 5.9 [28]
Малайзия Фрукты 0.03 ± 0.03 [28]
Малайзия Трава 0.38 ± 0.3 [28]
Нигерия Пшеница (зерно) 6.0 [29]
Нигерия Белые бобы 6.0 ± 1.3 [30]
Нигерия Красные бобы 3.5 ± 1.9 [30]
Нигерия Рис (немытый) 10.5 ± 2.0 [30]
Нигерия Рис (мытый) 4.0 ± 1.8 [30]
Нигерия Корни маниоки 3.5 ± 1.9 [30]
Нигерия Слоновая трава 33.4 ± 3.9 [31]
Нигерия Овощи (капуста) 0.073 ± 0.01 [32]
Нигерия Овощи (огурцы) 0.13 ± 0.03 [32]
Нигерия Овощи (шпинат) 1.3 ± 0.1 [32]
Нигерия Белые бобы (6.2 ± 1.6) × 10–2 [32]

Нигерия Зеленые бобы 0.44 ± 0.01 [32]
Нигерия Рис (9.6 ± 2.0) × 10–2 [32]

Нигерия Маис (5.8 ± 2.0) × 10–2 [32]

Нигерия Таро 0.3 ± 0.08 [32]
Нигерия Ямс 0.4 ± 0.01 [32]
Нигерия Картофель 1.1 ± 0.03 [32]
Испания Трава 1.5 ± 0.8 [20]
Турция Чебрец 71–92 [33]
США (Саванна Ривер) Нисса (листья) 25 ± 14 [25]
США (Саванна Ривер) Амбровое дерево (листья) 22 ± 5 [25]
США (Саванна Ривер) Сосна (иголки) 0.81 ± 0.41 [25]
США (Саванна Ривер) Клен (листья) 2.0 ± 0.8 [25]
США (Саванна Ривер) Водяной дуб (листья) 6.4 ± 0.8 [25]
США Трава 2.2 ± 2.2 [34]
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в пробах растительности варьировала в диапазоне
1–3 Бк/кг. В работе приводятся довольно высокие
значения содержания в пробах растительности и
других изотопов тория: 228Th (9.3 ± 1.9 Бк/кг, сухой
вес) и 230Th (11.0 ± 1.5 Бк/кг, сухой вес), указыва-
ющие на влияние прошлой деятельности по до-
быче и обогащению урана. Высокие концентра-
ции 228Th и 230Th в растениях наблюдались и в зо-
не, которая была реабилитирована после вывода
предприятия из эксплуатации.

В ряде работ, помимо 232Th, также была предо-
ставлена информация и для других изотопов то-
рия, которые относятся к цепочкам распада 238U и
232Th. По данным работы [35] концентрация 228Th
в пастбищной траве, отобранной в Испании, со-
ставляет 8.0 ± 3.0 Бк/кг, в то время для Великобри-
тании и Сербии (район с повышенным выходом
урановых пород) содержание 230Th (продукт распада
238U) в растениях составляло 0.13 и 11.2 Бк/кг (сухой
вес) [18, 22].

Данные по содержанию тория в растениях ан-
тропогенно-нарушенных территорий, как прави-
ло, превышают типичные для фоновых областей
значения. Так, исключительно высокими являются
концентрации 232Th, составляющие 33.4 Бк/кг (су-
хой вес) в пробах травы, отобранных в районе
расположения предприятия по добыче олова в
Нигерии [31]. Максимально высокие концентра-
ции тория, составляющие 70–90 Бк/кг (сухая
масса), отмечены в пробах тимьяна (Thymus squa-
rosus L.), взятых вблизи предприятия по добыче
ториевой руды в Кызылкаорене, Турция [33].

В то же время концентрации 232Th в пробах,
отобранных на территориях с повышенным со-
держанием тория, были меньше, чем это можно
было ожидать на основе данных, полученных в
регионах с нормальным фоном. Это позволяет
сделать вывод о наличии у растений определенных
механизмов, влияющих на поглощение тория.

Накопление тория в древесных растениях

Концентрации 232Th в листьях древесных рас-
тений, отобранных в районах с фоновыми уров-
нями тория в почвах, находились в диапазоне от
0.05 до 1.8 Бк/кг (сухой массы) со средним гео-
метрическим 0.7 Бк/кг. Данные по концентрации
232Th в древесине кустарников варьировали в бо-
лее высоких пределах от 0.5 до 0.7 Бк/кг. Распре-
деление тория по органам является довольно не-
однородным. Максимальные уровни содержания
тория отмечаются в коре и листьях, что показыва-
ет значимость внешнего загрязнения, содержа-
ние этого элемента в древесине примерно в 10 раз
ниже (табл. 1).

Концентрации 232Th в листьях древесных рас-
тений, отобранных в районах с повышенным со-

держанием тория, до двух порядков величины
выше, чем на участках с обычным фоном (геомет-
рическое среднее – 5.6 Бк/кг (сухой массы)). Ис-
следования, посвященные оценке эффективности
фитоэкстракции 232Th из почв водно-болотных
угодий, расположенных в пойме р. Савана [25], по-
казали, что концентрации 232Th в листьях ниссы и
амбрового дерева достигают 25 Бк/кг, что свиде-
тельствует о возможности применения этих ви-
дов растений для фиторемедиации. Концентра-
ции тория в листьях деревьев с загрязненных вод-
но-болотных угодий были выше, чем в листьях
деревьев, отобранных на незагрязненных участ-
ках (табл. 2), но существенно не отличались от
концентраций тория в древесных растениях дру-
гих подобных участков [34].

Содержание тория в злаках
Концентрации 232Th в зерне, оцененные на ос-

нове всех доступных данных, варьируют от 2.0 ×
× 10–3 до 1.1 Бк/кг со средним геометрическим
1.6 × 10–2 Бк/кг (табл. 1). Наименьшие значения
содержания тория в зерне, которые варьируют от
1.0 × 10–3 до 1.1 × 10–2 Бк/кг со средним геометри-
ческим 4.0 × 10–3 Бк/кг злаковых, отмечены для
риса. Концентрации 232Th в зерне пшеницы, вы-
ращиваемой в Индии, существенно превышают
этот диапазон и варьируют диапазоне от 0.5 ± 0.1
до 1.1 ± 0.2 Бк/кг в зависимости от свойств почвы.
Более низкие значения концентрации в зерне
озимой пшеницы 0.05 ± 0.03 Бк/кг, хотя и превы-
шающие содержание 232Th в рисе, получены при
изучении влияния технологий органического
земледелия на поступление в растения естествен-
ных тяжелых радионуклидов в Бельгии [5]. В то
же время и эти достаточно низкие для злаков зна-
чения существенного выше значений концентра-
ций тория в рисе (табл. 3).

Концентрации 232Th в зерне злаков, выращи-
ваемых в местах повышенного содержания тория
в почвах, варьировали в более высоком диапазоне
от 0.096 до 10.5 со средним геометрическим
2.6 Бк/кг (сухая масса). Максимальные концен-
трации тория в злаках (рисе) (10.5 ± 1.8 Бк/кг (су-
хая масса)) отмечены в Нигерии. При этом кон-
центрация 232Th в непромытом рисе достигала
10.5 ± 1.8 Бк/кг (сухая масса), тогда как после про-
мывки эта величина снижалась до 4.0 ± 1.8 Бк/кг
[30]. Таким образом, для злаковых культур также
отмечается влияние поверхностного загрязнения
на содержание тория в растениях, что необходи-
мо учитывать при оценке значимости путей,
определяющих загрязнение растений.

Отметим, что концентрации 232Th в зерне, из-
меренные как в областях с фоновыми концентра-
циями тория в почвах, так и в антропогенно-на-
рушенных ландшафтах, во многих случаях выше
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справочного значения 3.0 × 10–3, указанного в до-
кладе НКДАР ООН [2].

Накопление тория в овощах
Овощи представляют собой очень разнообраз-

ную группу растений и включают клубни и кор-
неплоды, листовые овощи, бобы и другие, т.е.
растения, которые нельзя отнести ни к одной из
вышеуказанных групп. Некоторая часть данных
об овощах была дана на сырую массу, так как они
чаще потребляются в свежем виде.

Клубни и корнеплоды

Концентрации 232Th в этой группе овощей ва-
рьировали от 9.0 × 10–4 до 1.9 Бк/кг со средним
геометрическим 1.6 × 10–4 Бк/кг (сырой вес).
Наибольшие концентрации 232Th отмечены в ди-
ком картофеле, выращивание которого в Австра-
лии отличается от технологий производства кар-
тофеля в других странах. Концентрации 232Th в кор-
неплодах были несколько выше, чем у картофеля, и
варьировали в интервале 0.4–4.0 × 10–2 Бк/кг со
средним геометрическим 1.2 × 10–3 Бк/кг.

Концентрации 232Th в различных видах клуб-
неплодов в районах с повышенным содержанием
тория в почвах (от 374 до 2200 Бк/кг сухой массы)
были получены в районе расположения место-
рождений олова в Нигерии. Содержание тория в
картофеле в этом регионе на три порядка выше,
чем соответствующие значения для фоновых об-
ластей. Высокие концентрации тория в клубнях
могут быть объяснены как разнообразием раз-
личных видов клубнеплодов, культивируемых в
Нигерии, так и высокими концентрациями тория
на участках, используемых для выращивания рас-
тений.

Другие овощи

Концентрации 232Th в овощах в регионах обыч-
ного ториевого фона составляют от 5.0 × 10–5 до
8.4 × 10–2 Бк/кг при геометрическом среднем зна-
чении, равном 2.4 × 10–3 Бк/кг (сырая масса).
В регионах с повышенным ториевым фоном
(район добычи тория в Нигерии) эта величина
равна 3.7 × 10–2 Бк/кг, что существенно выше
среднего значения, рассчитанного для фоновых
территорий.

Как листовые, так и нелистовые овощи вклю-
чают много видов, таких как капуста, огурцы, ка-
бачки и помидоры, которые отличаются по со-
держанию сухого вещества и в различной степени
подвержены загрязнению частицами тория, на-
ходящимися в атмосфере. Среднее геометриче-
ское концентраций 232Th в листовых овощах со-

ставило 7.6 × 10–3 Бк/кг. В нелистовых овощах эта
величина оказалась равной 1.5 × 10–3 Бк/кг, отра-
жая особенности путей загрязнения торием этих
видов растений.

Концентрации тория в листовых овощах в реги-
онах с естественным ториевым фоном примерно в
2 раза ниже справочного значения 1.5 × 10–2 Бк/кг
для этой группы овощей, указанного в докладе
НКДАР ООН [2], а средняя концентрация для не-
листовых превышает справочное значение 0.5 ×
× 10–3 Бк/кг (сырой вес), приведенное в публика-
ции НКДАР [2]. Таким образом, справочные зна-
чения НКДАР занимают промежуточное значе-
ние между оценками, сделанными в настоящей
работе для территорий с фоновыми и повышен-
ными уровнями тория.

Содержание тория в фруктах

Концентрации изотопов тория в фруктах от-
носительно низки и варьируют в регионах с есте-
ственным ториевым фоном от 1.0 × 10–5 до 4.0 ×
× 10–3 Бк/кг (сырая масса) с геометрическим
средним 8.5 × 10–4 Бк/кг. Более высокие значе-
ния, составляющие 0.01–0.02 Бк/кг (сырая мас-
са), отмечены в районе добычи редких металлов в
Малайзии [28] и в зоне добычи урана в Австралии
[4]. Среднее геометрическое концентраций в
фруктах – 2.9 × 10–2 Бк/кг, оцененное для зоны с
высоким содержанием тория в окружающей сре-
де, примерно более чем в 10 раз превышает спра-
вочное значение 5.0 × 10–4 Бк/кг, приведенное в
докладе НКДАР ООН (2000) [2], тогда как содер-
жание тория в фруктах, измеренное на террито-
риях нормального фона, довольно близко к этой
величине.

Таблица 3. Справочные значения для концентраций
изотопов тория в некоторых растительных продуктах,
принятых в докладе НКДАР ООН [2]
Table 3. Reference Values for thorium isotope concentra-
tions in the plant products as adopted in the UNSCEAR
Report [2]

Группа продуктов

Активность (мБк/кг, сырой 
вес)

228Th 230Th 232Th

Зерно 3 10 3

Листовые овощи 15 20 15

Корнеплоды и фрукты 0.5 0.5 0.5
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Сравнительный анализ содержания
тория в растениях

Данные по содержанию тория в каждой из рас-
сматриваемых групп растений варьируют до двух
порядков величины (рис. 1). Средние геометри-
ческие значения концентрации 232Th в растениях,
рассчитанные на сухой вес, можно представить в
виде ряда: < фрукты < рис < листовые овощи и
картофель < нелистовые овощи < культурные
травы и древесина < зерно злаковых растений (от-
личных от риса) и листья древесных растений <
< природные травы < мхи и лишайники. Таким
образом, самые высокие концентрации 232Th на-
блюдаются во мхах и лишайниках, а самые низ-
кие – в фруктах. Следует также отметить, что для
категорий фруктов и нелистовых овощей отмече-
на очень высокая вариабельность данных, что
связано как с разнообразием морфологии плодов
растений, относящихся к этим категориям, так и
различным вкладом путей загрязнения, опреде-
ляющих концентрацию тория в этих объектах.

Изотопные различия

Источники информации, которые предостав-
ляют данные для трех наиболее важных изотопов
тория, ограничены. Обычно предполагается, что

232Th и 228Th находятся в равновесии (цепочка
распада 232Th), в то время как концентрации ак-
тивности 230Th (цепочка распада 238U) в природ-
ных объектах могут варьировать в зависимости от
содержания в почвах урана и антропогенной ак-
тивности, обусловливающей дополнительное по-
ступление 238U в окружающую среду. В среднем
концентрация 230Th в злаках в 3 раза выше, чем в
232Th, в 1.3 раза выше в листовых овощах и близка
в корнеплодах и фруктах [2].

Данные о концентрациях 228Th, 230Th и 232Th в
22 видах растений, включая два вида злаковых,
шесть видов плодовых и 14 видов овощей, пока-
зывают, что отношения 228Th к 232Th и 230Th к 232Th
в этих видах растений варьируют от 1.4 до 21.8 и от
0.7 до 1.9, в то время как средние значения этих
отношений составляют 6.0 ± 5.4 и 1.3 ± 0.4 соот-
ветственно [15, 39]. Видно, что во всех этих случа-
ях концентрация активности 228Th значительно
превышала концентрацию 232Th, а концентрация
230Th имела тенденцию быть выше. Это позволяет
сделать вывод, что в природе наблюдается значи-
тельное отклонение содержания 228Th от равнове-
сия, связанное с возможным обогащением при-
родных объектов 228Ra.

Рис. 1. Концентрации 232Th в различных группах растений.
Fig. 1. Concentrations of 232Th in different groups of plants.
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Более высокие концентрации активности
228Th и 230Th по сравнению с концентрациями
232Th были также отмечены S.I. Ibrahim, W. Whicker
[34] для района добычи и переработки урана в
штате Вайоминг (США). Отношения концентра-
ций активности 228Th/232Th и 230Th/232Th варьиро-
вали от 4.9 до 8.6 и от 3.9 до 3.86 × 102. Более низ-
кие значения этих отношений отмечались для ре-
абилитированных земель, а высокие – для
растений, отобранных возле хвостохранилища.
Отмечено, что более высокие концентрации ак-
тивности 228Th могут быть связаны с обогащени-
ем растений 228Ra и (или) 228Ac в растения, в до-
полнение к прямому поступлению из почвы 228Th
[34]. Это предположение было подтверждено
данными работ [15, 39], в которых показана пря-
мая связь концентраций 228Ra и 228Th в продуктах
питания растительного происхождения, потреб-
ляемых в Центральной Польше [15].

Концентрации 230Th в растениях обычно нахо-
дятся в диапазоне 10–2–10–3 Бк/кг (сухой вес). Су-
щественно более высокие концентрации этого
изотопа – 1.8 ± 1.1 и 7.2 ± 5.2 Бк/кг отмечены в
Spartina densiflora (природной растительности,
типичной для болотных районов в Европе), ото-
бранной вблизи завода по производству фосфатов в
Испании. Соотношения концентраций 228Th и 230Th
к 232Th составляли 5.4 ± 1.4 и 1.4 ± 0.3 Бк/кг соответ-
ственно и были аналогичны тем, которые были
измерены для почвы [3]. Эти данные хорошо со-
гласуются с измерениями содержания тория, вы-
полненными в центральной Польше [15, 39] и
позволяют сделать вывод о том, что цепочка рас-
пада 238U является важным источником тория в
растениях, что указывает на необходимость сов-
местного рассмотрения продуктов распада 238U и
232Th в природных средах.

Распределение тория по органам
и тканям растений

Хотя данные о распределении тория в различ-
ных тканях растений ограничены, они позволяют
сделать некоторые выводы, важные для понима-
ния переноса тория в растениях. L. Oufni [13] ис-
следовал накопление и транслокацию тория у
16 видов лекарственных трав, отобранных в ме-
стах с фоновым содержанием тория. Наибольшие
концентрации 232Th наблюдались в корнях расте-
ний, за которыми следовали листья, стебель, се-
мена и плоды. Отношения концентраций тория в
листьях, стеблях и плодах к содержанию тория в
корнях варьировали в узких пределах: 0.76–0.79,
0.63–66 и 0.45–0.46 соответственно. Важным мо-
ментом является то, что хотя разница в накопле-
нии тория в разных частях растений была стати-
стически значимой, она была ниже, чем можно

было ожидать. Отношения концентраций тория в
плодах и семенах к концентрациям в листьях со-
ставляли 0.58–0.60.

В то же время имеются данные и о гораздо бо-
лее значительных различиях между накоплением
тория в корнях и стеблях трав, отобранных в ме-
стах с высоким содержанием тория в почве. От-
ношения концентрации тория в стеблях к содер-
жанию тория в корнях находились в диапазоне
0.07–0.2 со средним значением 0.11 ± 0.04 [28].
Аналогичные данные для некоторых тропических
растений и риса приводятся в работе [21]. Показа-
но, что содержание 232Th в шелухе в 1.7 раза выше,
чем в рисе, тогда как отношение концентраций
тория в стебле и листьях к концентрации тория в
корнях кангала (многолетней травы, культивиру-
емой в южной части Китая, Таиланда и Индоне-
зии) составляет 0.05 и 0.13 соответственно.

Более высокие различия между содержанием
тория в листьях, плодах и корнях субтропических
деревьев отмечены для района бывшего места до-
бычи урана в Испании: отношения концентраций
230Th в плодах и в листьях соответствующим зна-
чениям в корнях были на уровне 0.07–0.08 [36].

Данные о распределении тория в различных
тканях пшеницы, отобранной на Индо-Гангской
равнине, Пенджаб (Индия), представлены на
рис. 2. Видно, что отношения содержания тория в
тканях растений к содержанию этого элемента в
корнях можно представить в виде ряда: корень >
> шелуха > стебель > зерно соответственно (рис. 1).

У древесных растений торий также распреде-
ляется неоднородно, показывая способность к
более высокому накоплению в более старой био-
массе [1]. Высокие концентрации тория наблю-
дались в корнях, за которыми следуют листья
(или иголки) и ветви, и, наконец, заболонь и дре-
весина (табл. 4).

Общий вывод, относящийся к этим результа-
там, заключается в том, что во всех пробах расте-
ний, взятых в районах с различными концентра-
циями тория в почве, максимально высокие кон-
центрации у растений наблюдались в корнях, в то
время как концентрации радионуклидов в над-
земных тканях остаются довольно низкими. Та-
ким образом, можно сделать заключение, что
корни играют роль биологического барьера для
проникновения тория в растения.

Зависимость концентрации тория 
в растениях от концентрации тория в почве
Хотя при оценке поступления тория из почвы

в растения обычно используется концепция ли-
нейности, т.е. предполагается, что концентрация
тория в растительности прямо пропорциональна
концентрации этого элемента в почве, существу-
ет достаточно много данных, противоречащих
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этой концепции. В работе [40] представлены дан-
ные о концентрациях 232Th в девяти кормовых ви-
дах трав для одинаковых по агрохимическим ха-
рактеристикам почв с двумя уровнями загрязне-
ния 312 и 605 Бк/кг (сухой вес), т.е. для участков,
которые различались в уровнях загрязнения то-
рием примерно в 2 раза. Отношения концентра-
ций 232Th в растениях к содержанию 232Th в почве
(Kп) на участках с более высоким загрязнением
почвы были ниже, чем в растениях на участках с
более низкими концентрациями тория. Подоб-
ные закономерности накопления тория растени-
ями также описаны в работах [1, 28, 31].

Это может объясняться как эффектом фито-
токсичности, так и присутствием определенных

механизмов, ограничивающих поступление то-
рия в растительность. Как следствие, использова-
ние концепции линейности коэффициентов пе-
рехода во всем наблюдаемом диапазоне концен-
траций этого элемента в окружающей среде
неприменимо.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Концентрации 232Th в растениях изменяются в

широких пределах от 0.5 × 10–4 до 22 Бк/кг для
почв с нормальным фоном и от 0.058 до 80 Бк/кг
для районов с высокими концентрациями тория в
почве. Накопление тория в растениях зависит от
особенностей растительности. Более высокие
концентрации активности 232Th наблюдаются во

Рис. 2. Распределение тория по тканям пшеницы (по данным работы [12]).
Fig. 2. Distribution of thorium among wheat tissues (according to [12]).
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Таблица 4. Средние концентрации 232Th в растениях тайги (сухая масса) [10]
Table 4. Mean concentrations of 232Th in taiga plants (dry mass) [10]

Вид растений
Концентрация 232Th, Бк/кг (сухой вес) Число 

образцовкора древесина ветки листья

Береза пушистая 0.18 0.12 0.22 1.45 12

Ель сибирская 1.48 0.13 0.39 1.05 14

Сибирская Лиственница 2.20 1.58 3

Рябина 2.81 0.22 0.95 8

Осина 2.84 0.18 0.75 0.56 3

Черная ива 2.91 0.27 0.59 2.98 3

Ива двухцветная 4.14 3.85 3

Черника 0.72 4.20 8

Багульник 0.63 5.95 4

Вороника 0.24 0.70 3
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мхах и лишайниках, а более низкие – во фруктах
и овощах. Корневое поглощение изотопов тория
растениями невелико, поэтому в регионах с уме-
ренным и сухим климатом преобладающий вклад
в загрязнение растений торием могут вносить ча-
стицы пыли, содержащие торий. Особенно зна-
чим этот путь загрязнения в антропогенно-нару-
шенных ландшафтах, в которых содержание то-
рия в нижних слоях атмосферы может быть
существенным. Следует также отметить, что в
природе наблюдается значительное отклонение
содержания 228Th (входящего в цепочку распада
232Th) от равновесия, связанное с возможным
обогащением природных объектов 228Ra, а высо-
кие значения отношения 230Th к 232Th – присут-
ствием в почвах повышенных концентраций 238U.
В ряде исследований показано, что зависимость
поступления тория в растения от его содержания
в почве отклоняется от линейной зависимости.
Это ограничивает использование коэффициен-
тов перехода для прогнозирования поступления
этого радионуклида в растения и определяет не-
обходимость продолжения исследований меха-
низмов его накопления в растительности.
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Thorium Concentration in Plants: A Review of World Data
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A review of available data on thorium concentrations in plants and related foodstuffs is presented. It is shown
that the concentration of 232Th in plants in regions with normal background radiation varies from 0.5 × 10–4

to 22 Bq/kg, while in regions with elevated environmental thorium concentrations it reaches 0.058–80.0 Bq/kg.
It was also shown that the distribution of thorium among plant tissues is heterogeneous. The role of root sys-
tems as a biological barrier for thorium penetration into plants is noted.

Keywords: thorium, uranium, plants, data review, concentration ration



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


