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Изучены накопление 137Cs и его стратификация в талломах лишайников рода Cladonia, произраста-
ющих в районе расположения Кольской атомной электростанции. Для этого отобраны образцы яге-
ля на 12 пробных площадках в санитарно-защитной зоне станции, зоне наблюдения и на фоновой
территории. Удельные активности 137Cs в пробах определяли с помощью сцинтилляционного гам-
ма-спектрометра. Средневзвешенные удельные активности 137Cs в лишайниках рода Cladonia соста-
вили 22.3–104.8 Бк/кг, при этом большая часть радиоцезия была сосредоточена в верхних частях
талломов. Статистическая обработка данных с применением одновыборочного t-критерия, коэф-
фициента Спирмена и кластерного анализа указала на доминирующую роль глобальных выпадений
в поступлении 137Cs в лишайники, при этом возможное влияние Кольской атомной электростанции
на этот процесс ограничивается санитарно-защитной зоной.
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Лесные биогеоценозы Крайнего Севера под-
вержены сильному антропогенному воздей-
ствию. Арктическая зона Российской Федерации
(АЗРФ), составляющая значительную часть Се-
верного полушария Земли, длительное время
подвергалась загрязнению техногенными радио-
нуклидами в результате трансграничного перено-
са этих веществ и глобальных аэральных выпаде-
ний. В АЗРФ также существуют местные про-
мышленные источники локального поступления
радионуклидов в окружающую среду [1, 2].

В Мурманской области сконцентрирован ряд
объектов, представляющих потенциальную ради-
ационную опасность. К ним относятся Кольская
атомная электростанция (КоАЭС), ледоколы и
субмарины с ядерными энергетическими уста-
новками (ЯЭУ); предприятия, осуществляющие
ремонт, модернизацию, переоборудование и ути-
лизацию кораблей, судов и иной морской техни-
ки с ЯЭУ; хранилища радиоактивных отходов,
объекты проведения подземных ядерных взрывов
малой мощности и другие источники ионизирую-
щих излучений [3, 4].

В некоторых живых организмах радионуклиды
могут накапливаться в концентрациях, превыша-
ющих их содержание в окружающей среде. В ра-
диоэкологическом аспекте особое внимание за-
служивают лишайники – компоненты раститель-
ного покрова с высокой концентрирующей
способностью [5–8]. Они являются общепри-
знанными биоиндикаторами радиоактивного за-
грязнения окружающей среды в силу своих эко-
лого-морфологических особенностей, таких как
преимущественно атмосферный тип питания,
широкий ареал распространения, медленное на-
растание биомассы, большая сорбционная ем-
кость и прочность фиксации высокодисперсных
радиоактивных частиц [9–12]. Лишайники игра-
ют существенную роль в процессах первичного
перехватывания и аккумулирования радионукли-
дов, поступающих на земную поверхность. Мохо-
во-лишайниковый покров способен фиксировать
до 80% радиоактивных веществ, поступающих с
аэральными выпадениями и на неопределенно
продолжительное время задерживать последую-
щие процессы миграции и перераспределения ра-

УДК 539.163:582.29:621.039

РАДИОНУКЛИДЫ



544

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 62  № 5  2022

ПОПОВА и др.

дионуклидов в почвенно-растительном покрове
[5], а концентрация излучателей в лишайниках,
как правило, способна превышать таковую в на-
земных высших растениях [13]. Считается, что
лишайники способны поглощать некоторое ко-
личество элементов питания из почвы, но точный
вклад почвы в их питание не известен, по отдель-
ным литературным данным, он не превышает
10% [14].

Исследованиям процессов миграции и акку-
муляции радионуклидов лишайниками уделяется
повышенное внимание как в АЗРФ, так и на тер-
ритории других стран Северного полушария Зем-
ли. Наиболее активно лишайники аккумулируют
137Cs, а основой его накопления служат физиоло-
го-биохимические процессы, связанные с мета-
болической активностью талломов [15]. В фоно-
вых арктических условиях удельные активности
лишайников находятся в диапазоне от 5 до 90 Бк/кг,
тогда как на загрязненных территориях за Поляр-
ным кругом в середине 1960-х удельные активно-
сти достигали значений 94400 Бк/кг [16–18, 14,
19–22]. Сведения о распределении долгоживу-
щих радионуклидов техногенного происхожде-
ния в лишайниковом покрове в районах Мурман-
ской области, непосредственно прилегающих к
КоАЭС, немногочисленны несмотря на то, что
лишайники доминируют в нижних ярусах лесных
экосистем. Описанный на текущий момент диа-
пазон удельных активностей лишайников рода
Cladonia в юго-западной части Кольского полу-
острова составляет от 16 до 90 Бк/кг [23, 24, 4, 25].

Исходя из вышесказанного, целью настоящей
работы стало изучение аккумуляции и простран-
ственного перераспределения 137Cs в лишайни-
ках, как наиболее надежных индикаторах радио-
активного загрязнения, в пределах 30-километ-
ровой зоны КоАЭС.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Объектами исследований послужили лишай-
ники, произрастающие в радиусе до 30 км от Ко-
АЭС. Изучение лишайников проводили на ста-
ционарной сети мониторинговых площадок,
которая располагалась в виде радиально-концен-
трической системы от АЭС [26].

– одна площадка находилась в пределах сани-
тарно-защитной зоны (СЗЗ) атомной станции –
C-1;

– шесть пробных площадок – в зоне наблюде-
ния (ЗН), на расстоянии до 10 км от атомной
станции – С-2, П-1, П-2, П-3, П-4 и П-5;

– четыре контрольные площадки – на границе
ЗН, на расстоянии 15 км – К-I, К-II, К-III и К-IV;

– одна фоновая площадка – на расстоянии
30 км от станции – Ф.

Характеристика используемых в работе пло-
щадок представлена в табл. 1.

Система мониторинговых площадок распола-
галась в районе озер Имандра и Верхняя Пиренга.
В древостое на площадках преобладает сосна
обыкновенная (Pinus sylvestris L.) V и Vа класса бо-
нитета. Также присутствуют береза повислая
(Betula pendula Roth. Х), береза пушистая (Betula
pubescens Ehrh.) и ель сибирская (Picea obovata
Ledeb.). В травяно-кустарничковом ярусе доми-
нируют представители рода Vaccinium – черника
миртолистная (Vaccinium myrtillus L.), а также
брусника (Vaccínium vitis-idaea L.). Встречаются
багульник (Ledum palustre L.), вороника (Empetrum
hermaphroditum Lange ex Hagerup) и голубика (Vac-
cinium uliginosum L.). Нижний ярус образован ли-
шайниковым покровом, в котором доминируют
лишайники рода Cladonia – кладония звездчатая
(Cladonia stellaris (Opiz) Pouzar et Vēzda), кладония
оленья (Cladonia rangiferina L.) и кладония при-
альпийская (Cladonia alpestris (L.) Rabenh). Это
кустистые, сильно разветвленные напочвенные
(эпигейные) лишайники, типичные для северота-
ежных лесов. В ряде случаев на площадках ниж-
ний ярус представляет собой мохово-лишайни-
ковый покров, образованный лишайниками и зе-
леными мхами, среди которых доминирующее
положение занимают плеурозиум Шребера (Pleu-
rozium schereberi (Brid) Mitt.) и гилокомиум бле-
стящий (Hylocoтniuт splendens Hedw.).

Для площадок выбирались места с автоморф-
ными условиями и однородным растительным
покровом. На каждой площадке отбирались ли-
шайники рода Cladonia – показательные биоин-
дикаторы, в полной мере отражающие состояние
окружающей среды.

С каждой площадки было взято по одному об-
разцу лишайников, всего 12 образцов. В лабора-
тории из этих образцов устранялись инородные
составляющие – кора, хвоя, шишки, корни, ли-
стья и др. В дальнейшем подеции лишайников
разделялись на верхнюю, среднюю и нижние ча-
сти для изучения фракционирования 137Cs в ли-
шайниковом покрове. Верхняя и средняя части
соответствовали живым подециям лишайников
разного возраста, а нижняя часть – мертвой тол-
ще лишайника [27, 28]. Каждый образец был вы-
сушен, измельчен и озолён в муфельной печи при
температуре не более 400°С для исключения по-
тери 137Cs. Поскольку на поглощение лишайника-
ми 137Cs и на его распределение в подециях может
оказывать влияние калий как питательный эле-
мент и химический аналог радиоцезия, в пробах
были также измерены удельные активности 40K.
Удельная активность 137Cs и 40K была измерена в
образцах золы на спектрометрическом комплексе
“Мультирад” с гамма-детектором NaI(Tl) 63 × 63
с программным обеспечением “Прогресс”
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(ООО “НТЦ Амплитуда”, Россия) в пятикратной
повторности с экспозицией 10800 с. Энергетиче-
ское разрешение по линии 662 кэВ составляет 9%.
Минимальная детектируемая активность при
экспозиции 3600 с составляет 3 Бк. Неопределен-
ность измерения рассчитывалась как среднеквад-
ратическое отклонение скорости счета; неопре-
деленность косвенных измерений – как комби-
нированная стандартная неопределенность от
всей индивидуальной неопределенности состав-
ных частей (JCGM 100:2008). Удельные активно-

сти 90Sr были измерены в образцах золы на спек-
трометрическом комплексе “Мультирад” с пла-
стиковым бета-детектором диаметром 70 мм с
программным обеспечением “Прогресс” (ООО
“НТЦ Амплитуда”, Россия). Минимальная де-
тектируемая активность при экспозиции 3600 с
составляет 1 Бк.

Также в работе использовались многолетние
данные о скорости и повторяемости ветров в рай-
оне расположения атомной станции (за период

Таблица 1. Характеристика стационарных мониторинговых площадок
Table 1. Characteristics of stationary monitoring sites
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Тип леса (русское название),
согласно: (Л.Б. Заугольнова, 

В.Б. Мартыненко Определитель
типов леса Европейской России)

Тип леса (латинское название,
по доминантам), согласно:

(Л.Б. Заугольнова, В.Б. Марты-
ненко Определитель типов леса 

Европейской России)

1 С-1 67°27′59.821″
32°26′42.299″

170 1.8 Сосняк чернично-лишайниковый Pinus sylvestris – Vaccinium 
myrtillus – Cladonia spp.

2 С-2 67°28′56.701″
32°24′50.400″

175 3.7 Сосняк чернично-багульниково-
зеленомошный

Pinus sylvestris – Vaccinium spp. + 
+ Ledum palustre – Pleurozium + 
+ Hylocoтniuт

3 П-1 67°32′27.780″
32°19′13.260″

133 11.1 Сосняк чернично-лишайниковый Pinus sylvestris – Vaccinium 
myrtillus – Cladonia spp.

4 П-2 67°33′32.461″
32°29′16.321″

199 10.5 Сосняк зеленомошно-лишайнико-
вый черничный

Pinus sylvestris – Vaccinium myr-
tillus. – Cladonia spp. + Pleurozium

5 П-3 67°27′7.081″
32°40′24.539″

153 8.1 Сосняк зеленомошно-лишайнико-
вый черничный

Pinus sylvestris – Vaccinium myrtil-
lus. – Cladonia spp. + Pleurozium

6 П-4 67°22′50.941″
32°26′0.060″

162 9.6 Ельник воронично-чернично-зеле-
номошный (с примесью сосны)

Picea obovata – Vaccinium spp. – 
Hylocoтniuт + Pleurozium

7 П-5 67°24′13.561″
32°20′15.900″

171 9.3 Сосняк зеленомошно-лишайнико-
вый черничный

Pinus sylvestris – Vaccinium myr-
tillus. – Cladonia spp. + Pleurozium

8 К-I 67°34'6.060″
32°14′18.780″

192 15.7 Сосняк чернично-лишайниковый Pinus sylvestris – Vaccinium 
myrtillus – Cladonia spp.

9 К-II 67°35′25.200″
32°35′48.120″

160 14.8 Сосняк чернично-лишайниковый Pinus sylvestris – Vaccinium 
myrtillus – Cladonia spp.

10 К-III 67°26′2.940″
32°53′30.840″

205 17.6 Сосняк зеленомошно-лишайнико-
вый черничный

Pinus sylvestris – Vaccinium myr-
tillus. – Cladonia spp. + Pleurozium

11 К-IV 67°20′8.700″
32°23′0.600″

166 15.1 Сосняк зеленомошно-лишайнико-
вый черничный

Pinus sylvestris – Vaccinium myr-
tillus. – Cladonia spp. + Pleurozium

12 Ф 67°34′38.820″
31°49′47.219″

180 30.7 Сосняк чернично-лишайниковый Pinus sylvestris – Vaccinium 
myrtillus – Cladonia spp.
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2012–2016 гг.), которые были получены с метео-
станций АМС-1 автоматизированной системы
контроля радиационной обстановки (АСКРО)
КоАЭС [26].

Проводилась статистическая обработка дан-
ных. Для проверки нормального закона распреде-
ления использованы критерии Уилка–Шапиро и
Колмогорова–Смирнова. Сравнение средних
проводили с помощью t-критерия Стьюдента,
корреляционный анализ – с помощью коэффи-
циента корреляции Спирмена. Кластерный ана-
лиз данных выполняли методом k-средних, оцен-
ку качества классификации проводили с помо-
щью дисперсионного анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Значения удельных активностей 137Cs в раз-
личных частях подециев лишайников варьиро-
вали на исследованных площадках от 14.8 до
139.4 Бк/кг (табл. 2). Средние значения удельной

активности 137Cs уменьшаются от верхней к ниж-
ней части подециев лишайников, при этом в поч-
венной постилке (горизонт О) снова увеличива-
ются (табл. 2). Сходное снижение в различных ча-
стях подециев лишайников отмечается для
удельной активности 40K. Зольность увеличивает-
ся в нижней части подециев лишайников. Коэф-
фициенты вариации удельной активности 137Cs в
исследованных природных компонентах изменя-
ются от 34.7 до 67.5%. В подециях лишайников
коэффициенты вариации удельной активности
К-40 значительно ниже, чем техногенного радио-
нуклида 137Cs. Распределение удельных активно-
стей 137Cs и 40К в исследованных компонентах ли-
шайников и почвы удовлетворяло нормальному
закону (при уровне значимости р = 0.05). Распре-
деление зольности статистически значимо отли-
чается от нормального закона.

Для оценки накопления 137Cs лишайниками
также были рассчитаны его средневзвешенные

Таблица 2. Статистические характеристики варьирования удельной активности 137Cs и 40К (Бк/кг) в подециях
лишайников и почвенных горизонтах на исследованной территории (n = 12)
Table 2. Statistical characteristics of variation in the specific activities of 137Cs and 40K (Bq/kg) in lichen podetium and soil
horizons in the study area (n = 12)

Радионуклид Компонент Среднее,
Бк/кг

Медиана,
Бк/кг

Нижний
квартиль,

Бк/кг

Верхний
квартиль,

Бк/кг

Стандартное
отклонение,

Бк/кг

Коэффициент
вариации, %

137Cs Верхняя часть подециев 
лишайников

86.5 90.9 43.4 123.8 40.0 46.2

Средняя часть подециев 
лишайников

41.3 39.9 25.1 47.4 20.7 50.1

Нижняя часть подециев 
лишайников

36.0 27.7 22.9 42.2 22.0 61.1

Горизонт О почвы 65.2 65.9 45.6 83.5 22.6 34.7

Горизонт АО почвы 38.0 39.4 25.4 50.3 17.3 45.7

Горизонт E почвы 5.1 4.1 2.8 7.2 3.2 62.5

Горизонт B1f почвы 2.9 2.4 1.2 3.7 2.0 67.5
40K Верхняя часть подециев 

лишайников
90.5 91.1 80.5 97.6 12.5 13.8

Средняя часть подециев 
лишайников

61.1 62.4 52.8 70.6 10.7 17.5

Нижняя часть подециев 
лишайников

54.9 57.0 44.2 64.7 12.2 22.2

Зольность, % Верхняя часть подециев 
лишайников

0.93 0.8 0.7 1.0 0.4 42,3

Средняя часть подециев 
лишайников

1.11 0.8 0.7 1.1 0.9 84,6

Нижняя часть подециев 
лишайников

1.73 1.4 0.9 1.6 1.7 97.5
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удельные активности (Ауд 137Cs) с учетом массы
всех частей подеция. На исследуемых площадках
они составляли от 22.3 до 104.8 Бк/кг (рис. 1, a),
при этом наибольший вклад в удельную актив-
ность вносили верхние части подециев (рис. 1, б).
При измерении удельных активностей 90Sr в счет-
ных образцах было обнаружено, что они ниже
минимальной детектируемой активности, поэто-
му в данном исследовании не рассматривались.
Cредневзвешенные удельные активности 40K в
подециях находились в пределах 56.8–85.0 Бк/кг,
что соответствует массовому содержанию ста-
бильного калия-39 от 1855 до 2769 мг/кг, согласно
соотношению изотопов природного калия
(табл. SM2). Эти значения попадают в диапазон

481–7900 мг/кг, описанный в отечественной на-
учной литературе для лишайников рода Cladonia в
АЗРФ [7, 29].

Для описания фракционирования радионук-
лидов в подециях были рассчитаны доли их запа-
са в нижней, средней и верхней частях. Во всех
образцах эти запасы снижались вниз по подецию,
в их верхних частях было сосредоточено наиболь-
шее количество 137Cs – 37.1–66.4% и 40K – 38.7–
56.3% от их общих запасов, причем во всех про-
бах, кроме П-2, запасы снижались строго в ряду:
верх>середина>низ (рис. 1).

Сравнение уровней удельной активности 137Cs
в верхней, средней и нижней частях подециев ли-
шайников проводили с помощью t-критерия

Рис. 1. Доли запаса 137Cs (a) и 40К (б) в нижней (1), средней (2) и верхней (3) частях подециев лишайников рода Cladonia.
Fig. 1. Shares of 137Cs (a) and 40K (b) reserves in the lower (1), middle (2), and upper (3) parts of podetium of lichens of the genus
Cladonia.
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Стьюдента. Средняя удельная активность 137Cs в
верхней части подециев статистически значимо
больше, чем в средней (t = 3.48, p < 0.05) и нижней
(t = 3.84, p < 0.05) частях. Уровни 137Cs, зафикси-
рованные в средней и нижней частях, между со-
бой значимо не различаются. Аналогичные ре-
зультаты отмечены для удельной активности 40K в
этих частях подециев лишайников.

Сравнение средней удельной активности 137Cs
в подециях лишайников в зоне наблюдения Ко-
АЭС с уровнями в санитарно-защитной зоне и на
фоновой территории проводилось с помощью од-
новыборочного t-критерия Стьюдента (табл. SM3).
При этом удельные активности в ЗН КоАЭС рас-
сматривались как единая выборка, а в СЗЗ Ко-
АЭС и на фоновой территории – как константы
(рис. 2, б). Средняя удельная активность 137Cs в
верхней части подециев в зоне наблюдения, со-
ставившая 81.3 ± 41.7 Бк/кг, статистически значи-
мо ниже (t = –3.28, р < 0.05), чем в санитарно-за-
щитной зоне (124.6 Бк/кг), но не отличается от
фонового уровня (100.3 Бк/кг). При этом уровень
удельной активности 137Cs, зафиксированный в
верхней части лишайников в СЗЗ, превышает на
14 Бк/кг верхнюю границу 95%-ного доверитель-
ного интервала этого показателя в ЗН, но не вы-
ходит за пределы размаха варьирования.

Средняя удельная активность 137Cs в средней и
нижней частях подециев лишайников в зоне наблю-
дения статистически значимо больше (t = 2.78,
t = 2.29, р < 0.05), чем в санитарно-защитной зо-
не, и не отличается от фонового уровня. При этом
уровни удельной активности 137Cs, зафиксиро-
ванные в средней и нижней частях лишайников в
СЗЗ, выходят за нижнюю границу 95%-ного дове-
рительного интервала этого показателя в ЗН, но
не выходят за пределы размаха варьирования.
Следует отметить, что усредненные по всей тол-
ще подециев значения удельной активности 137Cs
в зоне наблюдения не имели значимых различий
с уровнями, зафиксированными в СЗЗ и на фоно-
вой территории (рис. 2, a).

Для изучения возможных взаимосвязей между
удельными активностями 137Cs, 40K и зольностью
подециев лишайников проводили корреляцион-
ный анализ с использованием коэффициента
Спирмена (табл. 3).

Статистически значимая положительная кор-
реляция отмечена между удельными активностя-
ми 137Cs в верхней, средней и нижней частях поде-
циев. При этом таких взаимосвязей не выявлено
между удельными активностями этого техноген-
ного радионуклида в подециях лишайников и ни-
жележащих горизонтах почвы.

В верхней и нижней частях подециев лишай-
ников зафиксированы статистически значимые
(р < 0.10) положительные коэффициенты корре-
ляции между удельными активностями 137Cs и
40K. При этом прямая взаимосвязь с зольностью
отмечена только для удельной активности 40K в
средней и нижней частях подециев лишайников,
тогда как для 137Cs такая положительная корреля-
ция не выявлена.

Корреляционный анализ был дополнен поис-
ком взаимосвязей между удельными активностя-

Рис. 2. Удельные активности 137Cs в лишайниках са-
нитарно-защитной зоны, зоны наблюдения и на фо-
новой площадке: a) средневзвешенные; б) в верхних,
средних и нижних частях подециев.
Fig. 2. Specific activities of 137Cs in lichens of the sanitary
protection zone, observation zone and on the background
site: a) weighted average; b) in the upper, middle, and low-
er parts of the podetium.
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ми радионуклидов и показателями, которые мо-
гут свидетельствовать о влиянии КоАЭС на их
пространственное распределение: расстоянием
до атомной станции, повторяемостью и скоро-
стью преобладающих со стороны атомной стан-
ции ветров, а также высотой над уровнем моря
(табл. 3). Выявлена статистически значимая взаи-
мосвязь (r = +0.66; p < 0.05) между скоростью вет-
ра и удельной активностью 137Cs в верхней части
подециев. На основе результатов корреляцион-
ного анализа не обнаружено влияние расстояния
от АЭС и абсолютной высоты рельефа исследо-
ванных площадок на уровни удельной активно-
сти 137Cs в подециях лишайников.

С целью изучения закономерностей верти-
кального распределения удельных активностей
137Cs в подециях лишайников и в сопряженных с
ними почвенных профилях проводился кластер-
ный анализ данных с итеративной процедурой

разбиения на три кластера. Статистически значи-
мые (р < 0.05) различия средних значений удель-
ной активности 137Cs, превышающие внутрикла-
стерное варьирование, выявлены в верхней части
подециев лишайников и горизонте подстилки О
(рис. 3).

В результате проведенного кластерного анали-
за выделенный кластер 1 объединяет площадки,
для которых характерна высокая удельная актив-
ность 137Cs в подециях лишайников, но низкое
значение этого показателя в горизонте подстил-
ки О. В этот кластер 1 отнесены восемь исследо-
ванных площадок, преимущественно относящихся
к экотопам сосняков чернично-лишайниковых и
зеленомошно-лишайниково-черничных, которые
располагались как в санитарно-защитной зоне,
так и в зоне наблюдения и на фоновой террито-
рии.

Таблица 3. Коэффициенты корреляции Спирмена между удельной активностью 137Cs, 40К, зольностью в различ-
ных подециях лишайников и горизонтах почвы (n = 12)
Table 3. Spearman correlation coefficients between the specific activities of 137Cs, 40K and ash content in various lichen po-
detium and soil horizons (n = 12)

Примечание. Статистически значимая корреляция: * p<0.10, ** p<0.05, *** p<0.01.

Показатели

Удельная активность радионуклидов в подециях лишайников

137Cs 40K

верхняя 
часть

средняя 
часть

нижняя 
часть

верхняя 
часть

средняя 
часть

нижняя 
часть

137Cs Верхняя часть подециев лишайников 1.00

Средняя часть подециев лишайников +0.64** 1.00

Нижняя часть подециев лишайников +0.52* +0.92*** 1.00

Горизонт О почвы –0.41 +0.06 +0.18

Горизонт АО почвы +0.02 –0.26 –0.20

Горизонт E почвы –0.36 –0.16 –0.29

Горизонт B1f почвы +0.10 +0.52* +0.53*
40К Верхняя часть подециев лишайников +0.54* +0.18 +0.27 1.00

Средняя часть подециев лишайников –0.52* +0.08 +0.19 –0.14 1.00

Нижняя часть подециев лишайников –0.22 +0.32 +0.56* –0.12 +0.61** 1.00

Зольность Верхняя часть подециев лишайников –0.34 +0.21 +0.36 –0.10 +0.49 +0.70**

Средняя часть подециев лишайников –0.56* +0.01 +0.08 –0.26 +0.53* +0.50*

Нижняя часть подециев лишайников –0.57* –0.25 –0.04 –0.37 +0.46 +0.52*

Расстояние от АЭС –0.06 +0.20 +0.01 –0.71** –0.01 –0.08

Повторяемость ветра –0.34 –0.30 –0.40 –0.34 +0.16 –0.33

Скорость ветра +0.66** +0.31 +0.36 +0.46 –0.65** –0.06

Высота над уровнем моря +0.05 +0.15 +0.06 –0.30 +0.16 +0.18
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В кластер 2 включены площадки П-4 и К-III с
низкими удельными активностями 137Cs по всему
вертикальному профилю: в подециях лишайни-
ков и горизонтах подстилки О и ОА почвы. Сле-
дует отметить, что площадка П-4 расположена в
экотопе ельника воронично-чернично-зелено-
мошного. В кластер 3 объединены площадки П-3
и К-II, характеризующиеся низкими и средними
уровнями удельной активности 137Cs в подециях
лишайников, но самыми высокими уровнями
этого показателя в горизонтах подстилки O и ОА
(рис. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ

Выявленные на исследованной территории
вокруг КоАЭС средние уровни удельной актив-
ности 137Cs в подециях лишайников рода Cladonia
сопоставимы с диапазоном 5–90 Бк/кг, который
зафиксирован на фоновых территориях Сканди-
навии и Кольского полуострова в ряде лихеноло-
гических исследований [23, 24, 4, 25, 20]. Более
высокие коэффициенты вариации (табл. 2), отме-
ченные для удельных активностей 137Cs по срав-
нению с 40К, могут указывать на процессы ло-
кального перераспределения техногенного радио-
нуклида в подециях лишайников, не связанные с
их калийным питанием. Увеличение удельных
активностей в верхней части подециев лишайни-
ков и в верхнем подстилочном горизонте почвы
свидетельствует о накоплении этого радионукли-
да именно в этих природных компонентах.

Выявленное статистически значимое увеличе-
ние удельной активности 137Cs и 40K в верхней ча-
сти подециев лишайников (рис. 1) может быть
обусловлено аэральным путем их поступления на
поверхность растительного покрова в составе
глобальных радиоактивных выпадений. Радиоце-
зий поглощается лишайниками рода Cladonia
преимущественно из слабоминерализованных
атмосферных осадков и способен накапливаться
в мембранах и клеточных стенках лишайников
[30]. Верхняя часть подециев исследуемых ли-
шайников достаточно плотная и может выступать
механическим и геохимическим барьером на пу-
ти вертикальной миграции 137Cs в нижележащие
слои [28]. Кроме того, верхняя часть подециев яв-
ляется наиболее молодой и активно растущей,
что способствует более интенсивному поглоще-
нию биофильного элемента калия и одновремен-
но 137Cs, схожего с ним по химическим свойствам.

При анализе удельной активности 137Cs на раз-
ных расстояниях от КоАЭС следует отметить осо-
бое индикационное значение верхнего слоя поде-
циев лишайников. Статистически значимое
уменьшение удельной активности 137Cs в верхней
части подециев для зоны наблюдения по сравне-
нию с санитарно-защитной зоной (рис. 2) может
отражать различный уровень глобальных выпаде-
ний на разных участках района расположения
КоАЭС. Сравнение с фоновой территорией пока-
зывает, что в зоне наблюдения не отмечено на-
копление 137Cs в лишайниках, из чего можно сде-
лать вывод, что возможное влияние АЭС на уров-

Рис. 3. Вертикальное распределение средних значений удельной активности 137Cs в слоях подециев лишайников и го-
ризонтах почвы для выделенных кластеров 1, 2, 3.
Fig. 3. Vertical distribution of average values of 137Cs specific activity in lichen podetium layers and soil horizons for selected clus-
ters 1, 2, and 3.

0 20 40 60 80 100 120 140
Бк/кг

Верхний слой лишайников

Средний слой лишайников

Нижний слой лишайников

Горизонт O почвы

Горизонт AO почвы

Горизонт E почвы

Горизонт B1f почвы

Кластер 1
Кластер 2
Кластер 3



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 62  № 5  2022

НАКОПЛЕНИЕ 137Cs ЛИШАЙНИКАМИ РОДА Cladonia 551

ни удельной активности этого техногенного
радионуклида ограничивается санитарно-защит-
ной зоной. Зафиксированная удельная актив-
ность 137Cs в верхнем слое лишайников в санитар-
но-защитной зоне АЭС в 1.1 раза больше, чем
верхняя граница доверительного интервала сред-
ней величины этого показателя в зоне наблюде-
ния, и в 1.3 раза больше, чем уровень на фоновой
площадке.

Выявленная статистически значимая положи-
тельная корреляция между удельной активно-
стью 137Cs в верхней, средней и нижней частях по-
дециев лишайников (табл. 3) указывает на сопря-
женный процесс вертикального распределения
этого радионуклида в них. Отсутствие взаимосвя-
зи между удельной активностью 137Cs в подециях
лишайников и почвах под ними может свидетель-
ствовать о том, что этот радионуклид поступает из
атмосферных выпадений. При этом лишайнико-
вый покров выступает в качестве биогеохимиче-
ского барьера на пути нисходящей миграции 137Cs
из аэрозолей в почву.

Зафиксированная положительная корреляция
между удельными активностями 137Cs и 40K в
верхней и нижней частях подециев свидетель-
ствует о совместном поглощении этих радионук-
лидов в процессах калийного питания лишайни-
ков. При этом с зольностью коррелирует только
40K, являющийся изотопом стабильного 39K –
биогенного элемента.

Увеличение удельной активности 137Cs в поде-
циях лишайников на площадках с повышенными
скоростями ветров можно связать с большей ин-
тенсивностью атмосферных выпадений в таких
локальных метеорологических условиях. Усиле-
ние ветра приводит к увеличению количества ра-
дионуклидов, которое лишайники отфильтровы-
вают из воздуха. В рамках данного исследования
такое влияние, вероятно, сглаживается условием
отбора проб внутри лесных массивов, которые
дробят и ослабляют воздушные потоки. Отсут-
ствие корреляционной зависимости между рас-
стоянием от КоАЭС и удельной активностью
137Cs (табл. 3) в подециях лишайников указывает
на преимущественную роль глобальных выпаде-
ний этого радионуклида, формирующих его про-
странственное распределение.

Результаты кластерного анализа показывают,
что для исследованной территории вокруг КоАЭС
характерны три типа вертикального распределе-
ния 137Cs в подециях лишайников и верхних поч-
венных горизонтах. Для большинства экотопов
сосняков: восемь площадок, объединенных в кла-
стер 1, характерно накопление 137Cs в верхней ча-
сти подециев лишайников, выступающих глав-
ным биогеохимическим барьером. Вместе с тем в
отдельных экотопах сосняков на площадках П-3

и К-II, включенных в кластер 3, наибольшие
уровни удельной активности 137Cs приурочены к
подстилочным горизонтам почвы, тогда как в по-
дециях лишайников накопление радионуклида
не выражено (рис. 2). В ельнике на площадке П-4
и в одном из сосняков на площадке K-III, вклю-
ченных в кластер 2, значения удельных активно-
стей 137Cs в подециях лишайников и подстилке
снижены, указывая на их слабую аккумулирую-
щую способность по сравнению с остальными
исследованными экотопами.

ВЫВОДЫ
1. В 30-километровой зоне Кольской атомной

электростанции средневзвешенные удельные ак-
тивности 137Сs в лишайниках рода Cladonia нахо-
дятся в диапазоне от 22.3 до 104.8 Бк/кг. Увеличе-
ние удельной активности в верхних частях поде-
циев связано с их морфофизиологическими
особенностями: большей плотностью и актив-
ным ростом, а также с аэральным путем поступ-
ления 137Сs в растительный покров.

2. Возможное влияние КоАЭС на уровни
удельной активности 137Сs в верхних частях поде-
циев лишайников ограничивается санитарно-за-
щитной зоной, в которой этот показатель в 1.3 раза
больше, чем на фоновой площадке. В зоне на-
блюдения КоАЭС не отмечено накопление 137Cs
в лишайниках по сравнению с фоновой террито-
рией.

3. Положительная корреляция между удельной
активностью 137Cs в верхней, средней и нижней
частях подециев лишайников указывает на со-
пряженность вертикального распределения этого
радионуклида. Отсутствие взаимосвязи между
удельной активностью 137Cs в подециях лишайни-
ков и почвах под ними свидетельствует о поступ-
лении этого радионуклида из атмосферных выпа-
дений.

4. Отсутствие корреляционной зависимости
между расстоянием от КоАЭС и удельной актив-
ностью 137Cs в подециях лишайников указывает
на преимущественную роль глобальных выпаде-
ний этого радионуклида, формирующих его про-
странственное распределение.

5. Выявлена статистически значимая взаимо-
связь между скоростью ветра и удельной активно-
стью 137Cs в верхней части подециев, что может
быть обусловлено большей интенсивностью ат-
мосферных выпадений в таких локальных метео-
рологических условиях.

6. Верхняя часть подециев лишайников высту-
пает основным геохимическим барьером для 137Cs
в большинстве исследованных биогеоценозов.
В отдельных экотопах сосняков наибольшие
уровни 137Cs приурочены к подстилочным гори-
зонтам почвы.
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The accumulation of 137Cs and its stratification in Cladonia lichens growing in the Kola nuclear power plant
area have been studied. For this, samples of reindeer lichens were selected at 12 test sites in the sanitary pro-
tection zone of the station, the observation zone and in the background area. The specific activities of
137Cs in the samples were determined using a scintillation gamma spectrometer. The weighted average specific
activities of 137Cs in Cladonia lichens were 22.3–104.8 Bq/kg, while most of the radiocaesium was concen-
trated in the upper layers of the lichen. Statistical data processing using a single-sample t-test, Spearman’s
coefficient, and cluster analysis indicated the dominant role of global fallout in the 137Cs input into the lichens,
while the possible impact of the Kola nuclear power plant on this process is limited to the sanitary protection zone.

Keywords: Cladonia lichens, 137Cs, 40K, Kola Nuclear Power Plant, correlation analysis
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