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БІОІНДІКАЦІЯ ЗАБРУДНЕННЯ ЛІСОВИХ ЕКОСИСТЕМ 137Cs ЗА ВИКОРИСТАННЯ ТЕСТ-ОБ’ЄКТІВ

Дослідження характеристик радіоак-
тивного забруднення лісових екосистем та 
вибір тест-об’єктів радіоекологічного моні-
торингу надає змогу прогнозувати ступінь 
забруднення конкретних видів продукції 
лісового господарства на лісотипологічній 
основі, а також швидко і своєчасно реагу-
вати на можливі підвищення визначених 
раніше рівнів радіоактивного забруднення 
лісових екосистем, тобто фіксувати атмо-
сферні випадіння радіонуклідів.

Для біоіндикації радіоактивного заб-
руднення лісових екосистем, зазвичай, ви-
користовуються вищі рослини (мохопо-
дібні та судинні рослини), лишайники та 
гриби. Однак спеціальні дослідження з цієї 
проблеми в Україні не проводилися, а отри-
мані численні дані щодо акумуляції 137Cs у 

згаданих вище тест-об’єктах були отримані 
у різні роки, в різних регіонах та лісорос-
линних умовах, на різних видах, і наразі є 
розпорошеними у науковій літературі, що 
унеможливлює їх використання для сучас-
ного радіоекологічного моніторингу.

Тому вибір тест-об’єктів з переліку ви-
щих рослин, лишайників, грибів та вивчен-
ня закономірностей умісту в них 137Cs за-
лежно від лісорослинних умов та щільності 
забруднення лісових екосистем вказаним 
радіонуклідом, отримання співвідношення 
питомої активності 137Cs у досліджуваних 
тест-об’єктах і цінних господарських видах 
рослин (деревних, ягідних, лікарських) та 
грибах є актуальним науково-практичним 
завданням.

Таке завдання є особливо важливим для 
Українського Полісся — одного з найбільш 
постраждалих регіонів України внаслідок 
аварії на ЧАЕС, де переважання бореаль-
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них ландшафтів зумовлює інтенсивну мі-
грацію 137Cs із ґрунту у вищі судинні рос-
лини та гриби.

Загальні проблеми радіоекологічного 
моніторингу лісових екосистем та біоін-
дикації радіаційних забруднень аналізу-
ються вченими-радіоекологами з початком 
глобальних випадінь радіонуклідів напри-
кінці 1950-х — початку 1970-х років [1, 
2]. Зокрема, ними було встановлено, що 
за аерального надходження техногенних 
радіонуклідів «бомбового» походження у 
лісові екосистеми підвищені концентрації 
спостерігалися у кронах дерев, переважно  
у хвої і листі — на початку випадінь, а зго-
дом — у лісовій підстилці.

У певних видах біоти, наприклад, ли-
шайниках та грибах, рівні питомої актив-
ності 137Cs були значно вищими, ніж у 
судинних рослинах, що дає підстави виді-
лити їх як біоіндикатори радіоактивного 
забруднення екосистем [2].

Подібні дослідження тривали і після 
Чорнобильської аварії. Особливу акту-
альність як у період глобальних випадінь 
радіонуклідів, що утворилися внаслідок 
випробувань ядерної зброї у відкритому 
просторі Землі, так і після Чорнобильської 
катастрофи мали проблеми радіоекологіч-
ного моніторингу [3–6].

Базовими методичними документами 
з проблем радіаційного моніторингу є пу-
блікації МКРЗ (ICRP). Передусім, слід 
навести публікацію 7 МКРЗ «Принципи 
моніторингу навколишнього середовища 
за використання радіоактивних речовин» 
(1966 р.) (ICRP Publication 7) [7] з більш 
пізніми доповненнями, внесеними у публі-
кації 43 МКРЗ «Принципи моніторингу у 
радіаційному захисті населення» (1985 р.)  
(ICRP Publication 43) [8]. Також опублі-
ковано фундаментальне видання щодо 
організації моніторингу навколишньо-
го середовища у районах розташування  
АЕС [9].

У наукових публікаціях [5, 10–12] де-
тально розглянуто поняття радіоеколо-
гічного моніторингу, його мету, завдання, 
рівні, критерії, об’єкти, схему функціону-
вання.

Так, радіоекологічний моніторинг лісо-
вих екосистем — це система регулярних 
спостережень у часі і просторі, контролю, 
аналізу і оцінки інформації про потужність 
випромінювання і міграцію радіонуклідів 
у лісах [5]. Додається, що моніторинг — це 
не метод, а методологія. Не існує специфіч-
них методів, властивих лише моніторингу, 
і проводиться він різними методами відпо-
відних наук: геохімії, генетики, цитології, 
радіобіології, радіоекології тощо.

Універсальним методом моніторингу 
виступає метод порівняльної екології — по-
рівняння сучасного стану навколишнього 
природного середовища або деяких його 
параметрів з відповідними даними, отри-
маними раніше.

Критерії, обов’язкові для радіоекологіч-
ного моніторингу, що повинні виконувати-
ся одночасно, є такими:
• репрезентативність точок спостережень 

і кількості вимірювань (пробовідборів);
• послідовність, певна періодичність і 

безперервність спостережень;
• єдина методична основа і забезпе-

чення приладами для проведення дослі-
джень;
• стабільність у дослідженні запроекто-

ваних параметрів (їх можна доповнювати, 
корегувати, але не змінювати докорінно);
• уніфікація базових програм накопи-

чення і обробки отриманих даних;
• можливість використання ГІС на 

кожній стадії проведення спостережень та 
аналізу даних [5].

Проблеми біоіндикації радіоактивного 
забруднення лісових екосистем за допомо-
гою тест-об’єктів (судинних рослин, мохів, 
грибів, лишайників) узагальнили у про-
грамній статті російські радіоекологи [13]. 
Зокрема, було наведено дані щодо більш 
ніж 10-кратної різниці питомої активності 
137Сs у тканинах та органах сосни звичай-
ної (Pinus sylvestris L.), фізіологічно активні 
органи якої (хвоя та пагони першого року) 
можуть бути достовірними тест-об’єктами 
радіоактивного забруднення лісових еко-
систем 137Сs. Крім того, цей деревний вид 
характеризується низькою радіостійкістю, 
тому є придатним для вивчення впливу 
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гамма-випромінювання на організм рос-
лини.

Серед видів судинних рослин трав’яно-
чагарничкового ярусу лісових екосистем 
суборів (трофотоп В) дослідники [14] ви-
ділили масові трав’яні види — конвалію 
звичайну (Convallaria majalis) та орляка 
звичайного (Pteridium aquilinum). Питома 
активність 137Сs щодо цих видів у середньо-
му є у 10 разів вищою порівняно з іншими 
рослинами досліджуваного ярусу лісової 
флори. Це дало підстави дослідникам реко-
мендувати вказані види як «акумулятивні 
індикатори» радіоактивного забруднення 
137Сs (тест-об’єкти біоіндикації). У бідні-
ших борових умовах біоіндикатором та 
тест-об’єктом радіоактивного забруднення 
лісових екосистем згаданим радіонуклідом 
рекомендовано використовувати верес зви-
чайний (Calluna vulgaris).

Значна увага була приділена радіоак-
тивності мохово-лишайникового покриву 
лісів та біоіндикації забруднення цих еко-
систем 137Сs [15]. За даними досліджень 
здатність мохів та лишайників акумулю-
вати вказаний радіонуклід більш ніж на 
порядок перевищує відповідні значення 
вищих рослин-акумуляторів 137Сs у тій са-
мій екосистемі [16].

Зроблено висновок, що найбільшою 
акумуляцією 137Сs у лісових біогеоцено-
зах серед зелених мохів відзначаються зо-
зулин льон звичайний (Polytrichum com-
mune) та плеурозій Шребера (Pleurozium 
schreberi) і лише трохи меншою — види 
роду дикранум (Dicranum sp.). Підкресле-
но, що сфагнові мохи западин у лісах або у 
заболочених лісах акумулюють 137Сs у 1,5– 
2,0 рази інтенсивніше порівняно із зелени-
ми мохами. Рекомендовано як тест-об’єкти 
біоіндикації використовувати всі наведені 
вище види мохів залежно від екологічних 
умов території дослідження.

Лишайники мають різноманітні жит-
тєві форми, які можливо розмістити у 
відповідний ранжируваний ряд за здат-
ністю акумулювати 137Сs: епіфітні лис-
туваті > епіфітні кущисті > епігейні 
листуваті > епігейні кущисті. Узагаль-
нено дані, що найчастіше застосову-

ється (для біоіндикації 137Сs у лісових 
екосистемах) епіфітний листуватий ли-
шайник гіпогімнія здута (Hypogymnia phy- 
lodes). Однак зауважено, що епігейні мохи 
та лишайники характеризуються значним 
видовим різноманіттям та високою здатніс-
тю до акумуляції 137Сs, тому дослідниками 
рекомендовано для біоіндикації радіоактив-
ного забруднення екосистем використову-
вати не один вид мохів або лишайників, а 
весь мохово-лишайниковий ярус.

Так, низкою науковців [13] було уза-
гальнено можливості використання вищих 
рослин (судинних та мохоподібних), ли-
шайників та грибів для біоіндикації радіо-
активного забруднення лісових екосистем 
137Сs, а також у складі кожної з цих груп 
біоти було виділено тест-об’єкти для про-
ведення радіоекологічного моніторингу.

У лісових екосистемах України зроста-
ють близько 600 видів судинних рослин, 
значна частина яких є цінними господар-
ськими деревними ресурсами, дикорослою 
ягідною та рослинною лікарською сиро-
виною. Судинні рослини навіть в одно-
му фітоценозі відрізняються за здатністю 
накопичувати 137Cs із ґрунту у надземній 
фітомасі у 20–50 разів [17].

Щодо інтенсивності акумуляції 137Cs 
деревними видами лісових екосистем 
Українського Полісся опубліковано низку 
досліджень. Зокрема, величини коефіцієн-
та переходу (КП) згаданого радіонукліда 
у структурні компоненти деревостану у 
чорновільхових лісах сирих сугрудів (С4) 
наведено на рисунку 1.

Так, максимальні значення КП є ха-
рактерними для листя, а мінімальні —  
для деревини різних порід у деревоста-
нах. Зокрема, середнє значення КП 137Cs 
у Alnus glutinosa у згаданих структур-
них компонентів відповідно становили:  
40,51 м2·кг–1·10–3 та 4,51 м2·кг–1·10–3; 
у Quercus robur — 30,92 м2·кгг–1·10–3 та  
3,90 м2·кг–1·10–3; у Fraxinus excelsior —  
27,21 м2·кг–1·10–3 та 3,35 м2·кг–1·10–3.

Різниця знаень КП становила: у Alnus  
glutinosa — 9,0 разів; у Quercus robur —  
7,9; у Fraxinus excelsior — 8,1 раза. Отже, у 
складному деревостані найінтенсивніше 
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137Cs акумулюється у структурних компо-
нентах домінуючого виду Alnus glutinosa.

У цій екосистемі у трав’яно-чагарнич-
ковому ярусі різниця середніх значень КП 
137Cs із ґрунту у наземну фітомасу була 
значно більшою (рис. 2). Так, максимальна 
інтенсивність акумуляції 137Cs у згаданому 

ярусі була характерною для Impatiens noli-
tangere — 182,2 м2·кг–1·10–3, а мінімальна —  
для Poa turfosa — 22,2 м2·кг–1·10–3.

Отже, міжвидова різниця середніх зна-
чень КП у видах досліджуваного ярусу 
становить 8,2 раза, що є доволі типовим 
показником.

Рис. 1. Середні значення КП 137Cs із ґрунту у структурні компоненти видів деревного ярусу 
чорновільхового лісу 
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Рис. 2. Середні значення КП 137Cs із ґрунту до видів трав’яно-чагарничкового ярусу чорно-
вільхових лісів сирих суборів
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За середнім значенням КП 137Cs із ґрун-
ту до фітомаси всі види трав’яно-чагар-
ничкового ярусу цієї пробної площі були 
розділені на однорідні групи, в межах яких 
відмінності середніх значень не були істот-
ними на 95% довірчому рівні.

Нами проаналізовано таксономічний 
склад виділених однорідних груп видів, на 
основі чого зроблено висновок, що всі вони 
є різнорідними в таксономічному аспекті. 
Так, групу 1 утворюють види родин Balsa-
minaceae, Dryopteridaceae; групу 2 — Poly-
gonaceae, Ranunculaceae, Athyriaceae; групу 
3 — Rubiaceae, Poaceae, Saxifragaceae, Ran-
unculaceae; групу 4 — Urticaceae, Rosaceae, 
Primulaceae, Cyperaceae, Rubiaceae, Caryo-
phyllaceae; групу 5 — Cyperaceae, Rosaceae, 
Lamiaceae, Poaceae, Solanaceae.

Було виявлено, що представники однієї 
родини можуть входити до різних груп. 
Крім того, істотні міжвидові відмінності 
значень інтенсивності акумуляції 137Cs 
(95% довірчий рівень) спостерігаються у 
межах окремого роду. Зокрема, представ-
ники роду Carex розподілилися у 3-й та 4-й 
групах з діапазоном середніх значень КП —  
від 60,9 м2·кг–1·10–3 у Carex appropinquata 
до 33,2 м2·кг–1·10–3 у Carex elongata.

Зважаючи на постійність видів у зга-
даному ярусі лісу та середні значення 
КП 137Cs як тест-об’єкти радіоактивного 

забруднення вказаної лісової екосисте-
ми можуть бути рекомендовані: розрив-
трава звичайна (Impatiens nolitangere), 
щитник шартрський (Dryopteris carthusi-
ana), гірчак перцевий (Polygonum hydro-
piper) та жовтець повзучий (Ranunculus  
repens).

Аналогічні дослідження також були 
проведені у дубово-соснових лісах воло-
гих сугрудів (С3) Житомирського Полісся. 
Авторами проаналізовано дані акумуляції 
137Cs у 44 видах судинних рослин трав’яно-
чагарничкового ярусу досліджуваних еко-
систем та визначено середні значення КП 
радіонукліда із ґрунту (рис. 3).

Так, найбільшою інтенсивністю аку-
муляції 137Cs із ґрунту характеризува-
лися види однорідної групи — щитник 
шартрський (Dryopteris carthusiana) з се-
реднім значенням КП 5,50 м2·кг–1·10–3 та 
5,90±0,873 м2·кг–1·10–3 та щитник чолові-
чий (Dryopteris filix-mas) з середнім зна-
ченням показника 5,90±0,873 м2·кг–1·10–3. 
Саме ці види можуть бути рекомендовані 
як тест-об’єкти для біоіндикації радіоак-
тивного забруднення 137Cs досліджуваної 
лісової екосистеми.

Встановлено, що міжвидова різниця се-
редніх значень КП 137Cs у видах трав’яно-
чагарничкового ярусу у згаданому фітоце-
нозі становила 32,8 раза.

Рис. 3. Середні величини КП 137Cs із ґрунту до наземної фітомаси видів трав’яно-чагарнич-
кового ярусу дубово-соснових лісів вологих сугрудів (С3), за 2018 р.
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Міграційну здатність 137Cs у ґрунтово-
рослинному покриві лісів трофотопу су-
борів кількісно оцінено [18] за величиною 
КП 137Cs у наземну фітомасу головних рос-
лин-індикаторів, що трапляються у суборах 
Українського Полісся з високою постійніс-
тю. Отримані дані узагальнено у таблиці.

У вологих суборах (В3) Полісся Укра-
їни, головним ценозом яких є сосняк чор-
ничник-зеленомошник, величина КП у 
всіх видів у 1,3–4,5 раза є вищою, ніж у 
таких самих видів у свіжих суборах. Кон-
центраторами 137Cs у екологічних умовах 
останніх є папороті — щитник шартрський 

Екологічна та радіоекологічна характеристика видів рослин-індикаторів типів  
лісорослинних умов у суборах Полісся України (фрагмент) [19]

№  
пор. Вид Екологічна 

характеристика
Індикаційне 

значення

Середнє значення КП 137Cs із ґрунту  
до наземної фітомаси, м2·кг–1·10–3

В2 В3 В4 В5

1 Плаун 
булавоподібний

Мезоеутроф, 
мезофіт

В2, В3,  
С2, С3

22±
2,8

45±
9,7

– –

2 Хвощ зимуючий Мезоеутроф, 
мезофіт

С3, С2, В3, 
В2

17±
5,0

22±
2,7

– –

3 Щитовник 
шартрський

Мезоеутроф, 
мезогігрофіт

В3-4, С3-4 590± 
45,9

718±
75,9

780±
88,6

–

4 Орляк звичайний Мезотроф, 
мезофіт

В2, В3,  
С2, С3

496± 
23,9

566±
42,1

– –

5 Сон розкритий Олігомезотроф, 
ксеромезофіт

В2, А2, С2 14±
5,6

– – –

6 Перстач білий Мезоеутроф, 
мезофіт

С2-3, В2 23±
4,2

– – –

7 Суниці лісові Мезоеутроф, 
мезофіт

В2, С2 17±
8,7

– – –

8 Герань криваво-
червона

Мезоеутроф, 
мезофіт

В2, С2 2±
0,5

– – –

9 Андромеда 
багатолиста

Оліготроф, 
гігрофіт

А5, В5,  
А4, В4

– – 130± 
43,5

185±
57,4

10 Верес звичайний Олігомезотроф, 
мезофіт

А2, В2, А3, 
В3, С2-3

45±
12,3

110±
35,6

252±
68,0

–

11 Багно звичайне Олігомезотоф, 
гігрофіт

А4, В4, А5, 
В5

– 80±
19,4

166±
45,7

250±
74,8

12 Грушанка 
круглолиста

Мезоеутроф, 
мезофіт

В2, С2,  
В3, С3

5±
0,4

8±
1,0

– –

13 Журавлина болотна Оліготроф, 
гігрофіт

А4, В4,  
А5, В5

– – 370±
80,0

446±
79,4

14 Чорниця Олігомезотроф, 
мезогігрофіт

А3, В3, А4, 
В4, С3

28±
7,8

107±
27,0

230±
32,0

–

15 Брусниця Олігомезотроф, 
мезофіт

А2, В2, А3, 
В3, С2, С3

29±
3,5

100±
17,9

265±
83,5

–

16 Одинарник
європейський

Мезотроф, 
мезофіт

В3, В2, С2, 
С3, В4, С4

72±
14,0

98±
9,7

156±
47,9

–
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(Dryopteris carthusiana) та орляк звичайний 
(Pteridium aquilinum), а також види роди-
ни вересових — верес звичайний (Callu-
na vulgaris), чорниця (Vaccinium myrtillus), 
брусниця (Vaccinium vitis-idaea) тощо. Усі 
перелічені вище види-концентратори 137Cs 
можуть бути рекомендовані для викорис-
тання як тест-об’єкти для біоіндикації ра-
діоактивного забруднення 137Cs лісових 
екосистем у вологих суборах.

Найбільша кількість видів-індикаторів 
є характерною для соснових і сосново-ду-
бових лісів різнотравно-зеленомошних сві-
жих суборів [20], в умовах яких більшість 
видів характеризується помірним накопи-
ченням радіонукліда з ґрунту (40 > КП > 
> 10). Серед видів, що значно акумулюють 
137Cs (100 > КП > 40), є: костяниця (Rubus 
saxatilis), одинарник європейський (Trien-
talis europaea), а також папороті і веснівка 
дволиста (Maianthemum bifolium) — 137Cs 
(КП > 100), які можуть бути рекомендо-
вані як тест-об’єкти радіоекологічного мо-
ніторингу.

Було узагальнено дані щодо інтенсив-
ності акумуляції 137Cs дикорослими лікар-
ськими рослинами в лісах України [21]. 
Дослідниками наведено численні ряди ди-
корослих лікарських рослин за едатопами, 
зокрема сухих борів (А1) (рис. 4).

За показниками коефіцієнтів перехо-
ду 137Cs у біомасу в умовах сухих борів 
лікарські рослини об’єднано у три групи, 
а саме:

– перша група — до 5 м2·кг–1·10–3

– друга група — 5–15 м2·кг–1·10–3

– третя група — 15–37 м2·кг–1·10–3.
Тобто згруповано рослини з мінімаль-

ними, середніми і максимальними показ-
никами акумуляції 137Cs з ґрунту.

Отже, узагальнені емпіричні дані хоча 
і не втратили наукового значення, але є 
дещо застарілими, оскільки були отримані 
15 років тому. У віддалений період після 
аварії на ЧАЕС вони потребують значної 
актуалізації до сучасних умов.

ВИСНОВКИ

Дослідження характеристик радіо-
активного стану лісових екосистем дає 
змогу прогнозувати ступінь забруднення 
конкретних видів продукції лісового гос-
подарства на лісотипологічній основі, а та-
кож швидко і своєчасно реагувати на про-
яви підвищення визначених раніше рівнів 
радіоактивного забруднення компонентів 
лісових екосистем, тобто фіксувати атмо-
сферні випадіння радіонуклідів.

Інформацію щодо сучасних рівнів радіо-
активного забруднення компонентів лісо-

Рис. 4. Середні значения КП 137Cs до лікарської сировини сухих борів (А1): 1. Золотушник 
звичайний, суцвіття; 2. Кмин пісковий, суцвіття; 3. Чебрець повзучий, трава; 4. Пижмо зви-
чайне, трава; 5. Звіробій звичайний, трава; 6. Мучниця, листя; 7. Фіалка триколірна, трава;  
8. Сосна звичайна, бруньки
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вих екосистем можна отримати на основі 
аналізу результатів екстенсивного радіо- 
екологічного моніторингу відповідних 
видів продукції лісового господарства та 
аналізу питомої активності 137Cs у тест-
об’єктах з використанням певних видів су-
динних рослин.

Тест-об’єктами, які використовуються 
для біоіндикації радіоактивного забруд-
нення лісових екосистем, зазвичай, є вищі 
рослини (мохоподібні та судинні рослини), 

лишайники та гриби. З деревних рослин 
тест-об’єктами можуть використовуватися 
деякі вегетативні органи: у сосни звичай- 
ної — однорічна хвоя та однорічні пагони; 
у листяних порід — листя.

У різних типах лісорослинних умов 
акумуляція 137Сs рослинами трав’яно-ча-
гарничкового ярусу лісових екосистем є 
видоспецифічною. Для кожного типу лісо-
рослинних умов набір тест-об’єктів також 
є специфічним.
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