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СИНЕРГІЗМ 137Cs І ДИСБАЛАНСУ ПОЖИВНИХ МІКРОЕЛЕМЕНТІВ У АГРОЛАНДШАФТАХ ПОЛІССЯ УКРАЇНИ

Одним із основних питань сільськогос-
подарської радіоекології залишається раді-
аційне забруднення продуктів харчування, 
смертність та захворюваність населення, 
яке проживає у зонах забруднення, а також 
питання реабілітації цих земель. Під час 
вирішення цих питань основна увага при-
діляється радіобіологічним особливостям 
ґрунтів і меліоративним заходам зі знижен-
ня вмісту радіонуклідів у сільськогоспо-
дарських рослинах [1, 2]. Рівні радіаційно-
го забруднення радіонуклідами внаслідок 
Чорнобильської аварії розглядаються як 
головні чинники небезпеки сільськогоспо-
дарської продукції і здоров’я місцевого на-
селення на території Українського Полісся. 
Радіоекологія пов’язує розв’язання проб-
лем реабілітації забруднених територій із 
особливостями техногенної фізико-хіміч-
ної міграції радіонуклідів довготривалого 
періоду напіврозпаду. Заходи агротехнічної 
і агрохімічної меліорації радіаційно забруд-
нених ґрунтів, що зменшують зовнішнє 
опромінення, традиційно прирівнюються 
до ефективних систем землекористування 
під час вирощування певних сільськогос-
подарських культур.

Елементи взаємозв’язку між концен-
траціями радіонуклідів і мікроелементів 

на територіях радіаційного забруднення 
вивчались геохіміками і ландшафтознав-
цями лише впродовж короткого періо-
ду, відразу після Чорнобильської аварії. 
Основним предметом досліджень були 
загальні особливості геохімічних бар’єрів 
і ландшафтів Чорнобильської зони щодо 
комплексної концентрації і розсіювання 
штучних радіонуклідів та мікроелементів. 
У роботах В.С. Давидчука і Р.Ф. Заруд-
ної, О.І. Перельмана, Є.І. Ольшевської, 
Т.М. Єгорової та ін. наведено порівняльну 
характеристику динаміки радіоекологічної 
ситуації залежно від ландшафтно-геохі-
мічної будови забруднених територій [3]. 
Процеси вертикальної міграції радіонук-
лідів і стабільних елементів в аспекті де-
контамінації забруднених ґрунтів широко 
вивчались Ю.Я. Сущиком, Л.В. Кононенко, 
А.І. Самчуком та ін. [1, 4].

На жаль, і нині доволі незначна увага 
приділяється як особливостям процесів 
біогенної міграції штучних радіонуклідів і 
мікроелементів, так і синергетичним ефек-
там їх взаємодії у біогеохімічних харчових 
ланцюгах. Складність та багатофакторність 
механізмів взаємодії біогеохімічних лан-
цюгів пояснює їх низьку вивченість [5]. 
Проте для Українського Полісся агроеко-
логічне значення таких ефектів контрастно 
проявилося внаслідок проведення регіо-
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нальних вапнувань забруднених ґрунтів у 
перші роки після Чорнобильської аварії. 
Лише через певний період була визнана 
екологічна небезпека вапнування через 
його вплив на зниження загальної рухомос-
ті поживних елементів у системі «ґрунт — 
рослина — тварина» [1, 2].

Відповідно до визначень А. Кабата-Пен-
діас, синергізм проявляється як посилена 
спільна фізіологічна дія різних чинників, 
антагонізм — як послаблення впливу одно-
го чинника під дією інших. У рослинах такі 
взаємодії можуть бути обумовлені здатніс-
тю одного хімічного елемента стимулювати 
або пригнічувати поглинання інших еле-
ментів [5]. У межах територій радіаційного 
забруднення були розглянуті синергетичні 
ефекти стану сільськогосподарської про-
дукції рослинництва і тваринництва за-
лежно від агрохімічного стану ґрунтів — 
вмісту гумусу, забезпеченості основними 
елементами живлення (N, P, K), карбонат-
ності і кислотності [1, 2, 6]. Наприклад, 
О.А. Бербовніковою, З.В. Калашніковою, 
Г.П. Перепелятніковим із фахівцями Інс-
титуту сільськогосподарської радіології 
вивчався вплив на біогенну міграцію 137Cs 
моноелементної обробки насіння технічних 
і зернових культур Co, Mo, Zn [7].

Регіональні біогеохімічні дослідження 
свідчать, що негативний вплив на сільсь-
когосподарські культури штучних радіо-
нуклідів має спільні риси із біологічними 
ефектами нестачі Со і Мо у агроландшаф-
тах Українського Полісся. Наприклад, 
радіоекологічне значення Со для тварин 
і людини обумовлено його біохімічним 
значенням для структури вітаміну В12, що 
містить 4,5% цього мікроелемента. За до-
слідженнями онкологів, саме В12, як і ба-
гато інших чинників, здатен підвищувати 
загальний опір людського та тваринного 
організму онкологічним захворюванням і 
є засобом боротьби організму із лейкемією 
[6, 8, 9].

Взаємодія біохімічного балансу по-
живних мікроелементів і радіоактивного 
забруднення на екологічний стан сіль-
ськогосподарської продукції і здоров’я на-
селення забруднених територій України 

унаслідок аварії на ЧАЕС нині фактично 
не розглядається.

Метою досліджень було вивчення си-
нергетичних ефектів впливу на сільсько-
господарську продукцію Українського 
Полісся радіоактивного забруднення і біо-
геохімічного дисбалансу Co, Mo, Zn та їх 
значення для агроекологічних досліджень 
на цих територіях.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Для досягнення поставленої мети у 
статті застосовано авторські результати 
багаторічних біогеохімічних досліджень 
Українського Полісся, а також радіоеко-
логічних досліджень у Народицькому р-ні 
Житомирської обл. На території Україн-
ського Полісся нами були виділені біогео-
хімічні субрегіони Co, Mo і Zn. Регіональ-
ні біогеохімічні субрегіони кобальтової та 
молібденової нестачі у ґрунтах агроланд-
шафтів (менше 7 і 1,5 мг/кг — у валовій та 
менше 2,5 і 0,2 мг/кг — у рухомих формах 
відповідно) спричиняють і підвищену по-
ширеність серед дитячого населення енде-
мічної захворюваності на анемію та гло-
мерулонефрит. Локальний біогеохімічний 
субрегіон надлишку Zn у ґрунті (більше 
70 мг/кг у валовій формі) зумовлює ши-
рокий спектр гіпермікроелементозів на-
селення [3, 4, 6, 8, 9].

Для досліджень були використані роз-
рахунки показників накопичення радіону-
клідів у сільськогосподарських культурах 
та природній рослинності Полісся, отрима-
ні Інститутом сільськогосподарської радіо-
логії та іншими організаціями [1, 2, 7, 10]. 
У кореляційному аналізі впливу біогеохі-
мічних ланцюгів на ендемічну захворюва-
ність населення використано регіональні 
показники радіаційного забруднення адмі-
ністративних областей України [11].

Дослідження проводили із застосу-
ванням методів регіонального ландшафт-
но-геохімічного аналізу і біогеохімічного 
районування територій радіоактивного за-
бруднення. Для аналізу процесів біогенної 
міграції хімічних елементів у ландшафтах 
нами узагальнено три кількісних парамет-
ри системи «ґрунт — рослина»: коефіцієнт 
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переходу і накопичення 137Cs (КП і КН) та 
коефіцієнти біологічного поглинання (Ах) 
Со, Мо, Zn.

Методологія досліджень синергетич-
ного ефекту для здоров’я населення раді-
аційного забруднення територій в умовах 
нестачі Co у ґрунтах Українського Полісся 
базується на принципах ландшафтної еко-
логії, біогеохімії і екологічного картування. 
Поряд із тим для агроекологічного аналізу 
нами були розроблені і застосовані спеці-
альні параметри і критерії біогеохімічно-
го аналізу земель сільськогосподарського 
призначення [6].

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

На території «західного сліду» радіацій-
них випадінь Чорнобильської аварії поши-
реними є біогеохімічні субрегіони нестачі 
Со і Мо, а також надлишку Zn у ландшаф-
тах Українського Полісся. Це свідчить 
про існування взаємодії цих небезпечних 
еколого-геохімічних чинників упродовж 
30 років на значних площах регіональних 
агроландшафтів.

Комплексний аналіз впливу радіаційного 
забруднення і біогеохімічного дисбалансу
вказаних поживних мікроелементів свід-
чить про певні спільні риси їх негативної дії 
на різні біологічні об’єкти. Такі досліджені 
радіоморфози зернових і овочевих культур, 
як карликовість листя, зменшення розміру 
стебла і колосу, хлорофільні мутації [1], 
певним чином співпадають із фітопатоло-
гіями нестачі Mo і Co (уповільнення про-
цесів росту і зменшення розміру рослин, 
послаблення процесів фотосинтезу, некроз 
і хлороз) та надлишку Zn (дрібнолистя) 
[6, 9]. Вплив радіаційного опромінення на 
тварин і людину, поряд із іншими наслід-
ками, проявляється зростанням онколо-
гічних захворювань та прогресуванням 
патологій кровоносної, кістково-м’язової 
і нервової систем [1]. Подібна захворю-
ваність може проявлятися гіпомікроеле-
ментозами Co і Mo (зниження імунітету 
до онкологічних захворювань, порушення 
процесів кровотворення і спричинення 
анемії, підвищена захворюваність на ате-
росклероз і артрити, нервові розлади і де-

пресії), а також гіпермікроелементозами 
Zn (підвищення захворюваності на остео-
пороз) [6, 9]. Отже, найпоширеніші раді-
оморфози і мікроелементози на території 
Українського Полісся мають синергетичну 
взаємодію, а їх спільний негативний вплив 
на сільськогосподарські рослини, тварин 
і людину буде лише посилюватися. Від-
сутність біогеохімічного аналізу агроланд-
шафтів зон радіоактивного забруднення 
був і залишається чинником посилення 
синергетичної негативної взаємодії за про-
ведення вапнування ґрунтів, що знижує 
фізико-хімічну рухомість поживних мікро-
елементів та, відповідно, їх біогенну акуму-
ляцію сільськогосподарськими рослина-
ми. Безумовно, радіоекологічна ситуація 
у цьому аспекті має первинне значення, а 
біогеохімічний дисбаланс поживних мікро-
елементів — вторинне. Крім того, певна 
частина живих організмів здатна адапту-
ватися до існуючих еколого-геохімічних 
умов територій. Більшою мірою адаптація 
відбувається до умов природного генезису, 
що мають регіональне поширення і діють 
на живі організми постійно. Дещо слаб-
ше адаптація формується до техногенних 
умов, що поширені локально і мають ім-
пактний, відносно короткостроковий вплив 
на довкілля.

Механізми переходу радіонуклідів і по-
живних мікроелементів з ґрунтів у рослин-
ність формують біогеохімічні ланцюги, 
генезис яких має визначатися як природ-
но-техногенний. Закономірності їх фор-
мування обумовлюють як зовнішні, так і 
внутрішні чинники геохімічної міграції. 
Основними з них є структура і фізико-хі-
мічні особливості агроландшафтів, система 
землекористування, водна і біогенна рухо-
мість хімічних елементів. Найпоширені-
шими кількісними параметрами переходу 
радіонуклідів у системі «ґрунт — росли-
на» прийнято КП, а для поживних мікро-
елементів — Ах. Сполучний аналіз інтен-
сивності біогенної міграції радіонуклідів і 
поживних мікроелементів в умовах Укра-
їнського Полісся дає змогу прогнозува-
ти певні синергетичні ефекти їх взаємодії 
(таблиця).
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Рівні КП характеризуються високою 
варіабельністю і визначаються переважно 
активністю первинних радіоактивних ви-
падінь після Чорнобильської катастрофи. 
Значення коефіцієнтів накопичення 137Cs 
і біологічного поглинання мікроелементів 
мають тісний зв’язок із внутрішніми осо-
бливостями міграції хімічних елементів 
у біогеохімічних ланцюгах. Так, Cs і Со є 
елементами біофобними, яким не власти-
ве інтенсивне накопичення у рослинності. 
Про це свідчать як мінімальні значення 
глобальних норм їх біологічного поглинан-
ня (Ах = 0,2–2), так і отримані значення їх 
біологічного поглинання овочевими куль-
турами і різнотрав’ям (Ах = 0,03–1). На-
томість мікроелементи Мо і Zn є елемента-
ми біофільними із підвищеною активністю 
до біогенної акумуляції. Глобальні норми 
їх біогенної акумуляції є значно вищими 
(Ах = 10–12), а накопичення у овочевих 
культурах і трав’яних видах рослин досягає 
рівня Ах = 4–79. Тому може проявлятися 
синергізм біологічних ефектів на сільсько-
господарську рослинність з боку 137Cs і Со 
та їх певний антагонізм із Мо і Zn.

Отримані закономірності підтверджу-
ють диференційований вплив агрохімічних 
меліоративних заходів на біогенну міграцію 
137Cs, що були зафіксовані у вегетаційних 
дослідах під час обробки насіння люпину, 
ячменю і кукурудзи різними мікроелемен-
тами [7]. Вплив поживних мікроелементів і 
азотних добрив на біогенну міграцію 137Cs 
доведено експериментальними меліоратив-
ними дослідженнями Інституту сільсько-
господарської радіології. Обробка насіння 
мікроелементами свідчить про можливість 
зниження концентрації 137Cs у травостої на 
лучних торф’янистих ґрунтах — у 2–17 ра-
зів, у сільськогосподарських рослинах (ку-
курудза, буряк, люпин) на дерново-підзо-
листих ґрунтах — у 2–3 рази; а також про 
істотне підвищення інтенсивності біоген-
ного поглинання радіонуклідів рослинами 
з торфових ґрунтів за внесення азотних 
добрив [2].

Синергетичну взаємодію 137Cs із Со 
можна визначити як «закритість» техноген-
них біогеохімічних ланцюгів: внесення Co 
у дерново-підзолисті ґрунти не змінювало 
або збільшувало накопичення 137Cs у лю-

Параметри біогенної міграції 137Cs і поживних мікроелементів 
у ландшафтах Українського Полісся (1990–2000 рр.)

Будова ландшафту Рослинність

Коефіцієнти 

переходу 
(КП)

надходження
(КН) біологічного поглинання (Ах)

137Cs Со Мо Zn

Мішані ліси та сільсь-
когосподарські землі 
на їх місті з дерново-
підзолистими ґрунта-
ми на супіщаних льо-
довикових відкладах 

Різнотравно-
злакова 
(трав’яна)

0,9 [10] 0,19 [10] 0,2–0,3 1 9 2–4*

Кормові 
буряки, 
картопля

0,1–0,4
[10]

0,03–0,1
[10]

н.д. 0,1–
0,2

н.д. 2–9

Заливні луки з торфо-
вими і глейовими 
ґрунтами на піщаних 
алювіальних відкладах 

Різнотрав-
нозлакова 
(трав’яна)

18–71
(4–39)**

[2]

н.д.*** 0,4–0,6 6 79 1

Глобальні оцінки біогенної 
міграції стабільних елементів 
за О.І. Перельманом [12]

Не досліджено 0,1–0,9 2 10 12

Примітка: *для ландшафтів з надлишком цинку, **після меліоративних заходів (внесення N, P, K, вапна, 
гною), ***н.д. — немає даних.
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пині. Натомість антагоністичну взаємодію 
137Cs із Мо і Zn можна визначити як «від-
критість» техногенних біогеохімічних лан-
цюгів: внесення Мо і Zn знижувало перехід 
137Cs у рослини до 2–3 разів. Тому на тери-
торії біогеохімічного субрегіону із надлиш-
ком Zn, якими є агроландшафти болотних і 
торфових ґрунтів, слід очікувати зниження 
переходу 137Cs у сільгоспкультури.

Для виявлення медико-екологічних нас-
лідків синергетичних ефектів біогеохіміч-
ного дисбалансу поживних мікроелемен-
тів і забруднення територій штучними 
радіонук лідами нами вивчено кореляційні 
зв’язки між радіоекологічними і медико-
геохімічними параметрами на територіях 
двох біогеохімічних субрегіонів України — 
з нестачею Сo, де спостерігається підвище-
на поширеність анемій, та нестачею Mo — 
території із підвищеною поширеністю гло-
мерулонефриту.

Кореляційний статистичний аналіз свід-
чить про синергетичний медико-екологіч-
ний вплив потенційного радіаційного ри-
зику і нестачі Mo у ландшафтах на поши-
реність анемій серед дитячого населення. 
На території біогеохімічного субрегіону з 
нестачею Co поширення захворюваності 
на анемію має відносно тісний позитивний 
лінійний зв’язок із рівнем потенційного 
радіаційного ризику r = 0,3. На території r = 0,3. На території r
біогеохімічного субрегіону з нестачею Мо 
антагоністичний вплив радіаційного за-
бруднення на поширеність гломерулонеф-
ритів проявляється від’ємним коефіцієн-
том кореляції (r = –0,5).r = –0,5).r

ВИСНОВКИ

Упродовж 30 років у агроландшафтах 
зони радіоактивного забруднення Україн-
ського Полісся формування техногенних 

біогеохімічних ланцюгів штучних радіо-
нуклідів відбувається в умовах дисбалансу 
поживних мікроелементів — нестачі Mo і 
Co та надлишку Zn. Вплив цих чинників 
на сільськогосподарську продукцію та за-
хворюваність населення має спільні озна-
ки їх екологічної небезпеки: у рослин — 
хлорофільні мутації, карликовість листя і 
зменшення розміру рослин; у тварин і лю-
дини — зниження імунітету до онкологіч-
них захворювань, підвищене поширення 
патологій кровоносної, кістково-м’язової 
і нервової систем. Синергетичні ефекти 
впливу радіонуклідів і мікроелементів на 
рослинність визначає біофобність 137Cs і 
Со та біофільність Мо і Zn у процесах біо-
генної міграції. У системі «ґрунт — росли-
на» синергетична взаємодія 137Cs із Со та 
Мо із Zn зумовлює відповідно — слабку 
та посилену їх акумуляцію рослинністю. 
Медико-екологічні наслідки синергетичної 
взаємодії біогеохімічних харчових ланцюгів 
радіонуклідів і поживних мікроелементів 
проявляються позитивною лінійною коре-
ляцією між рівнями радіаційних ризиків та 
поширеністю ендемічних захворювань на 
анемію в умовах нестачі Co. Ефективними 
заходами реабілітації цих територій є вне-
сення Мо і Zn у нижні ланки біогеохімічних 
ланцюгів (ґрунти, поливні води, насіння, 
сільгоспкультури), а Со — у верхні (корм 
тварин, харчові добавки для населення).

Реабілітація забруднених радіонукліда-
ми територій потребує урахування комп-
лексу небезпечних екологічних чинників, 
зокрема, нестачі поживних мікроелементів 
у біогеохімічних ланцюгах та ендемічні гі-
помікроелементози тварин і людини, що 
мають стати об’єктами радіоекологічного 
моніторингу і бути врахованими під час 
розробки спеціальних агротехнологій.
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