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2. На 15 сутки эмбриогенеза наблюдается 
сужение центрального канала спинного мозга 
белой крысы с последующим его расширени-
ем на 16 сутки внутриутробного развития. 

3. Сужение центрального канала спин-
ного мозга белой крысы на 15 сутки эм-
бриогенеза связано с утолщением ростко-
вого слоя, и его расширение на 16 сутки 
обусловлено истончением последнего. 

4. Рентгеновское облучение на 12–14 су-
тки в дозе 2,24 Гр приводит к нарушению 
внутриутробного формирования централь-
ного канала спинного мозга белой крысы, 
облучение на 15–16 сутки не вызывает его 
анатомических изменений. 

5. Рентгеновское облучение в дозе 2,24 Гр 
на 12 сутки эмбриогенеза у белой крысы при-
водит к возникновению кровоизлияния в по-
лость центрального канала спинного мозга с 
последующей его облитерацией; при облуче-
нии на 13 сутки наблюдается врастание в про-
свет центрального канала клеточного мате-
риала росткового слоя спинного мозга с фор-
мированием удвоения центрального канала. 

6. Облучение на 14 сутки эмбриогенеза 
влечет за собой расширение центрального 
канала спинного мозга белой крысы в 
сравнении с нормой. 

7. Критическим периодом морфогенеза 
центрального канала спинного мозга белой 
крысы следует считать 12–14 сутки внут-
риутробного развития. 
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Введение 
В результате Чернобыльской катаст-

рофы из реактора было выброшено значи-
тельное количество продуктов деления 
урана (137Cs, 134Cs, 90Sr, ТУЭ и т.д.). Около 
70% радиоактивных веществ выпало на 
территорию Беларуси, вследствие чего 
46,45 тыс. км2, что составляет около 23% 
от общей площади, оказались загрязнен-
ными биологически опасными радионук-
лидами. Наиболее высокие уровни загряз-
нения поверхностного слоя радионуклида-
ми, в том числе трансурановыми характер-
ны для южной части нашей страны, приле-
гающей к ЧАЭС [1]. 

На заселенных участках юго-восточной 
части территории нашей страны, где уста-
новлены коэффициенты накопления 90Sr и 
137Cs из почвы в растения, которые превы-
шают в несколько раз полученные для дру-
гих загрязненных районов Беларуси, следует 
ожидать, что коэффициенты накопления 
ТУЭ также будут аномально высокими. 

При прогнозе радиоэкологической си-
туации как в зоне отчуждения ЧАЭС, так и 
за ее пределами необходимо принимать во 
внимание процессы деструкции топливных 
частиц, приводящие к вовлечению ТУЭ в 
биогеохимические циклы миграции. Наи-
более важной при этом представляется 
проблема с америцием-241, так как по 
сравнению с изотопами плутония он обла-
дает более высокой биологической под-
вижностью и эффективная эквивалентная 
доза для этого радионуклида будет опре-
деляться помимо ингаляционного и его пе-
роральным поступлением [2]. Кроме того, 
изменение содержания америция в почве 
обусловлено бета-распадом его материн-
ского радионуклида плутония-241, доля 

которого постепенно уменьшается по мере 
накопления дочернего радионуклида. 

Существует возможность вовлечения 
ТУЭ в пищевые цепочки через дикорасту-
щие растения природных комплексов. Так, 
использование некоторых видов луговых 
растений человеком в лечебных целях бу-
дет способствовать поступлению данных 
радионуклидов в организм, что приведет к 
дополнительному облучению. Поскольку 
для сбора берутся некоторые органы ле-
карственных растений, особое внимание 
уделялось изучению распределения транс-
урановых элементов по ним. В формиро-
вании дозы внутреннего облучения насе-
ления может сыграть роль потребление 
продуктов животноводства (мяса, молока), 
так как при стойловом и пастбищном со-
держании скота будет осуществляться по-
ступление ТУЭ в организм животных из 
потребляемой растительности или заготов-
ленных кормов. Именно поэтому следует 
не только установить уровни поступления 
данных трансурановых элементов в луго-
вую растительность, но и провести иссле-
дования динамики накопления трансура-
новых элементов в разные периоды веге-
тации для установления оптимальных сро-
ков заготовки зеленой массы с минималь-
ным содержанием плутония и америция. 

Материалы и методы 
Исследования проводились в зоне от-

чуждения ЧАЭС. Для определения уровней 
загрязнения луговых растений пробы были 
отобраны в окрестностях н.п. Мокиш (30-
километровая зона ЧАЭС) на тех травосто-
ях, где местные жители выпасают свой 
скот. Для исследования распределения 
трансурановых элементов по различным 
органам растений, а также сезонных изме-
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нений в накоплении луговыми растениями 
данных радионуклидов отбор проб осущест-
влялся в окрестностях н.п. Масаны (10-кило-
метровая зона ЧАЭС). Данный выбор обу-
словлен достижением максимально возможно-
го уровня загрязнения пробы растительно-
сти, так как при проведении радиохимическо-
го анализа используется небольшая навеска 
пробы и при незначительной концентрации 
239+240Pu и 241 Am ошибка измерения удель-
ной активности значительно увеличивается. 

Для определения поверхностного за-
грязнения почвы в качестве пробоотборни-
ков обычно использовалось металлическое 
кольцо с внутренним диаметром 15 см и 
высотой 5 см (метод «кольца»). Надзем-
ную массу травянистых видов срезали се-
катором на высоте 10–15 см от поверхно-
сти почвы, определяли видовую принад-
лежность луговых растений, измельчали и 

составляли среднюю пробу, которую затем 
высушивали в термостате при 105°С (сухая 
масса 100–200 г). Затем пробу озоляли в 
муфельной печи при 600°С. 

Радиохимический анализ проб почвы и 
растительности проводился по стандарт-
ной методике [3]. Измерения активности 
239+240Pu и 241Am проводились с использо-
ванием α-спектрометрической системы 
CANBERRA-7401. 

Результаты и обсуждение 
Уровни удельной активности загрязне-

ния почвы трансурановыми элементами 
реперного участка, расположенного вблизи 
н.п. Мокиш Хойникского района, состав-
ляли по 239+240Pu — 5,4 Бк/кг, по 241Am — 
12 Бк/кг. 

Данные радиохимических анализов о 
содержании ТУЭ в растительности пред-
ставлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Содержание 239,240Pu и 241Am в надземной фитомассе 

луговой растительности (н.п. Мокиш) 

Удельная активность, Бк/кг Коэффициент накопления 
Вид растения 239+240Pu 241Am 239+240Pu 241Am 

Ежа сборная 0,084 1,7 0,020 0,14 
Овсянница луговая 0,024 2,2 0,004 0,18 
Кострец безостый 0,045 3 0,008 0,25 
Полевица 0,069 2,9 0,012 0,24 
Тимофеевка луговая 0,043 6,3 0,008 0,52 
Тысячелистник обыкновенный 0,049 4,8 0,009 0,40 
Клевер ползучий 0,016 3,9 0,003 0,32 
Лютик едкий 0,028 8,9 0,005 0,74 

 
 
Как видно из таблицы 1, показатели 

содержания трансурановых радионуклидов 
в надземной фитомассе луговых растений 
варьировали в довольно широких пределах — 
от 0,003 до 0,020 Бк/кг для 239+240Pu и от 1,7 
до 8,9 Бк/кг для 241Am. Хотя значения по-
казателей накопления растениями данных 
трансурановых радионуклидов могут по-
казаться незначительными, их стоит учи-
тывать, так как биологическая опасность 
этих радионуклидов неизмеримо велика. 
С учетом прогнозных оценок дальнейшего 
нарастания содержания америция-241 в 
почве за счет естественного радиоактив-
ного распада плутония-241 будет увели-
чиваться и биологический  риск от значи-
тельного распространения америция-241 

по пищевой цепочке «почва – растение – 
животное – человек». 

Для оценки интенсивности накопления 
нуклидов растениями оперировали расчет-
ными показателями — коэффициентами 
накопления (Кн — отношение удельной 
активности (УА) фитомассы к УА почвы). 
Значения коэффициентов накопления до-
ходили до 0,02 для 239+240Pu и до 0,74 для 
241Am, что вызывает опасения при исполь-
зовании травостоев, загрязненных ТУЭ, для 
выпаса скота и заготовки кормов. 

Уровни удельной активности загрязне-
ния трансурановыми элементами почвы, 
отобранной в окрестностях н.п. Масаны, со-
ставили для плутония-239+240 — 270 Бк/кг и 
для америция-241 — 480 Бк/кг. 
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Установлено, что наибольшее накопле-
ние плутония-239+240 (рис.1) происходит 
листьями луговых растений, что в 4–140 раз 
превышает этот показатель в стебле. Анало-
гично происходит и накопление америция-
241 (рис. 2), а именно: его аккумуляция в ли-

стьях в 4 раза выше, чем в стеблях. Результа-
ты данных исследований дают возможность 
предположить, что употребление внутрь от-
варов и т.п. листьев лекарственных растений 
увеличивает внутреннее облучения организ-
ма данными трансурановыми элементами. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Аккумуляции 239+240Pu в надземной фитомассе 
луговой растительности (н.п. Масаны) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Аккумуляция 241Am в надземной фитомассе 
луговой растительности (н.п. Масаны) 

 
 

При изучении параметров накопления 
во время всего вегетационного периода 
(рис. 3) были отмечены следующие зако-
номерности. Со временем роста и созрева-
ния луговых растений увеличивается нако-
пление трансурановых элементов. Пик 
значений накопления приходится на сен-

тябрь. За вегетационный период при росте 
и развитии растений происходит посте-
пенное накопление трансурановых элемен-
тов при незначительном их выведении, что 
приводит к загрязнению луговой расти-
тельности данными трансурановыми ра-
дионуклидами. 
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Рис. 3. Сезонное накопление пастбищной растительностью 
трансурановых радионуклидов 239,240Pu и 241Am (н.п. Мокиш). 

 
 

Выводы 
 Показатели содержания трансурано-

вых радионуклидов в надземной фитомассе 
луговых растений варьировали в довольно ши-
роких пределах — от от 0,003 до 0,020 Бк/кг по 
239+240Pu и от 1,7 до 8,9 Бк/кг по 241Am. 

 Выявлено, что наибольшее накопле-
ние плутония-239+240 происходит в листь-
ях травянистых растений, что в 4–140 раз пре-
вышает этот показатель в стебле. Аналогично 
происходит и накопление америция-241, а 
именно: его аккумуляция в листьях в 4 раза 
выше, чем в стеблях. 

 Во время вегетационного периода про-
исходит увеличение накопления ТУЭ рас-
тительностью, наиболее высокие показате-
ли отмечены в осенний период. 

Заключение 
Результаты исследования поступления 

трансурановых элементов (239+240Pu, 241Am) 
в растительность свидетельствуют, что 

существует реальная опасность их поступ-
ления в организм человека через пищевые 
цепи. В связи с этим в настоящее время ос-
таются актуальными исследования по накоп-
лению и движению трансурановых радио-
нуклидов в пищевой биологической цепи 
«почва – растения – животные – человек». 
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За последнее десятилетие йодное обеспечение ряда регионов Беларуси существенно 
улучшилось благодаря целенаправленной работе Правительства республики и междуна-
родных организаций (ЮНИСЕФ/ВОЗ). Снижение йодного дефицита в обследованных ре-
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