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Аннотация. Земляника обладает уникальными особенностями, которые учитывают
сельхозпроизводители. Во-первых, она имеет большой спектр питательных веществ и ви-
таминов, во-вторых, эта ягодная культура быстро окупается и, в-третьих, она одна из пер-
вых появляется на прилавках после зимнего периода. В процессе выращивания этого ягод-
ного растения на поле все его органы имеют тесный контакт с почвой. В таком случае почва
будет источником загрязнения земляники при ее техногенном загрязнении. В связи с тем,
что земляника участвует в трофических цепях, где находится не только человек, но и жи-
вотные, актуальность изучаемой проблемы приобретает первостепенное значение. Цель
исследований – изучить накопление радиоактивного загрязнителя в вегетативных и генера-
тивных органах земляники в зависимости от ее сортовых особенностей и определить коэф-
фициенты перехода для составления прогноза накопления радионуклида в плодах. Пред-
ставлены результаты многолетних исследований по динамике накопления техногенного заг-
рязнителя в землянике разных сортов при расположении его в верхнем слое пахотного гори-
зонта почвы. Установлено, что сортовые различия земляники могут оказать влияние на раз-
меры накопления поллютанта как в вегетативных, так и генеративных ее органах. Сорт зем-
ляники «Флоренс» отличается более высоким накоплением изучаемого загрязнителя во всех
частях растения, в сравнении с сортом «Альба». При расположении изучаемого загрязните-
ля в верхнем слое пахотного горизонта почвы наибольшее загрязнение установлено для
плодов земляники, наименьшее – у побегов (усов).  При определении содержания загрязни-
теля в органах ягодного растения по известной формуле проведен расчет коэффициентов
перехода (Кп) поллютанта из почвы в растение. В конечном итоге по рассчитанным Кп в
дальнейшем можно составить прогноз использования почвы с разным уровнем загрязне-
ния при выращивании земляники.

Ключевые слова: земляника, техногенный загрязнитель, почва, миграция, накопление.
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Abstract. Wild strawberry has unique features that are taken into account by agricultural
producers. Firstly, it has a wide range of nutrients and vitamins, secondly, this berry crop pays off
quickly and thirdly, this berry crop is the earliest that appears on the shelves after the winter period.
During its grow in the field, all wild strawberry organs have close contact with the soil. In this case,
the soil will be a source of contamination of wild strawberry, with soil’s man-made pollution. Due to
the fact, that wild strawberries are involved in trophic chains, where not only humans but also
animals are presented, the relevance of the problem is of the paramount importance. The purpose
of the research is to study the accumulation of a radioactive contaminant in the vegetative and
generative organs of a wild strawberry, depending on its varietal characteristics, and to determine
transition coefficients for predicting the accumulation of radionuclide in fruit. The results of long-
term studies on the dynamics of accumulation of man-made pollutants in wild strawberries of
different varieties when located in the upper layer of the arable soil horizon are presented. It was
found that varietal differences in strawberries could affect the amount of pollutant accumulation in
both vegetative and generative organs. The wild strawberry «Florence» variety is characterized by
a higher accumulation level of the studied contaminant in all parts of a plant, in comparison with the
«Alba» variety. When the studied pollutant is located in the upper layer of the arable soil horizon, the
greatest pollution is found for strawberry fruit, the least - for shoots (runners). To determine the
pollutant content in the organs of a berry plant, the coefficients of the transition (TC) of the pollutant
from the soil to the plant were calculated according to a formula. In conclusion, according to the
calculated TC, in the future it is possible to make a forecast of the use of soil with different levels of
pollution in wild strawberry cultivation.

Keywords: wild strawberry, anthropogenic pollutant, soil, migration, accumulation.

Введение. Перспективы увеличения
благосостояния человечества связаны с
развитием энергетики. Однако, даже при
нормальной работе существующих источ-
ников энергии в окружающую среду посту-
пают различные по опасности для биоты
загрязнители. К сожалению, возможны и
аварийные ситуации. После аварии на
Чернобыльской АЭС и Фукусиме 1 радио-
активному загрязнению подверглись не
только города и поселки, но и сельскохо-
зяйственные угодья [1-12].

Актуальность подобных исследова-
ний заключается в том, чтобы дать точ-
ные ответы на возникающие вопросы о
дальнейшей перспективе использования
радиоактивно загрязненных почв для са-
доводства. Следует заметить, что рабо-

ты в этом направлении выполнялись еще
в прошлом веке, продолжаются они и сей-
час. Однако исследований по миграции и
накоплению радиоактивных веществ в
вегетативных и генеративных органах
плодовых, ягодных и орехоплодных куль-
тур на Кубани выполнялось очень мало,
что, конечно же, не дает возможности сде-
лать итоговые рекомендации в этом на-
правлении [13,14]. Известно, что исследо-
вания, выполненные в различных регио-
нах нашей страны, не могут быть приме-
нены повсеместно, так как каждый реги-
он имеет свои конкретные климатические
и почвенные условия.  Поэтому исследо-
вания в этом направлении были начаты
в 1989 году на семечковых плодовых
культурах. Затем они были продолжены
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уже на землянике.
Цель исследования – изучить на-

копление радиоактивного загрязнителя в
вегетативных и генеративных органах
земляники в зависимости от ее сортовых
особенностей и определить коэффициен-
ты перехода для составления прогноза
накопления радионуклида в плодах.

Условия и методы исследований.
В целом, исследования по миграции 90Sr
в плодовые растения были начаты
в 1989 г. на семечковых плодовых культу-
рах. После окончания эксперимента на се-
мечковых плодовых растениях основная
часть загрязнителя находилась в верхнем
пахотном слое почвы. На процессы вер-
тикальной миграции радионуклида оказы-
вала влияние почва – чернозем выщело-
ченный. Известно, что на тяжелых почвах
вертикальная миграция загрязнителя
происходит очень медленно, этому спо-
собствуют ее физико-химические свой-
ства.

Для продолжения исследований нами
была выбрана земляника, корневая сис-
тема которой имеет полный и тесный кон-
такт с радионуклидом, который практичес-
ки весь находится в верхнем пахотном
слое почвы.  Полевые эксперименты по
изучению миграции загрязнителя из почвы
в ягодное растение выполнены в 2014-
2021 гг. на территории ФНЦ ВНИИБЗР
г. Краснодара. В опытах участвовали два
сорта земляники – «Флоренс» и «Альба».

Для выполнения данной работы при-
меняли методику Шульца В. и Уикера Ф.1

Контроль содержания стронция-90 в
почвах и растениях осуществлялся со-
гласно принятым разработанным реко-
мендациям ГНМЦ ВНИИФТРИ Госстан-
дарта России Центр метрологии ионизи-
рующих излучений. При повышенном со-
держании стронция в пробе концентриро-
вание пробы может быть закончено на
стадии сушки или обугливания [15].

Для повышения однородности расте-
ний, участвующих в опыте, проводили ап-
робацию маточных кустов на чистосорт-

ность, а также отбор по силе развития.
Опыты с внесением какого-либо заг-

рязнителя, тем более радиоактивного,
должны выполняться на малых по площа-
ди делянках, которые, тем не менее, дол-
жны соответствовать нормативным тре-
бованиям. Можно с успехом использо-
вать делянки размером 10 м2 и при очень
тщательной обработке получить высокую
точность опыта [16].

Схема опыта: 1 вариант – земляника
сорт «Альба»; 2 вариант – земляника сорт
«Флоренс». Расположение радионуклида
(90Sr) в обоих вариантах в верхнем слое
пахотного горизонта почвы. Уровень заг-
рязнения опытных участков составил 250
МБк/м2. Площадь каждой делянки 10 м2.
Учетные растения земляники расположе-
ны в 2 ряда. На концах рядов 4 защитных
растения земляники. Повторность 6-крат-
ная. После отбора проб растения разде-
ляли на органы и части, высушивали при
температуре 105 0С, взвешивали и из-
мельчали на мельницах МРП-1 или
ЭМ-ЗА.

Исследования радиоактивного заг-
рязнения выполнены на приборе УСК
«Гамма Плюс» по методике измерения
активности бета-излучающих радионукли-
дов в счетных образцах с применением
программного обеспечения «Прогресс».
УСК «Гамма Плюс» является базовым
прибором для оснащения аккредитован-
ных лабораторий радиационного контро-
ля. Его применение позволяет обеспечить
выполнение требований нормативных
документов, регламентирующих содержа-
ние радионуклидов в продуктах питания и
пищевом сырье, строительных материа-
лах, воде, почвах, лесе и лесоматериалах
и т.д. Методика разработана ГП ВНИИФ-
ТРИ и утверждена Госстандартом России
05.05.1996 г. Настоящая методика явля-
ется основной в определении значений
активности бета-излучающих радионукли-
дов в счетном образце и позволяет вы-
полнить расчет погрешности каждого из-
мерения.

1 Шульц В. Радиоэкологические методы / В. Шульц, Ф. Уикер.  М.: Мир, 1985.  312 с.
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Исследования выполнены на почве
чернозем выщелоченный малогумусный
сверхмощный [17].

Агротехника возделывания ягодных
растений – общепринятая для данного
региона [18]. Полученные результаты об-
рабатывали методами математической
статистики [16].

Коэффициент перехода (Кп) рассчи-
тывался как отношение удельной актив-
ности радионуклида в растении (Бк/кг) к
плотности поверхностного загрязнения
почвы (кБк/м2).

Результаты исследований и их
обсуждения. В основу выбора сортов
земляники положены различные их биоло-
гические характеристики: срок созрева-
ния, количество образовавшихся усов,
урожайность, площадь листовой пластин-
ки, общая биомасса куста. Сорт «Альба»
относится к раннеспелым. По данным опи-

сания сорта потенциал урожайности со-
ставляет около 1,2 кг с куста, но конкрет-
но в нашем случае наибольшая урожай-
ность составила 600 г ягод с одного рас-
тения.  Формирует небольшое количество
усов. В период плодоношения цветоносы
лежали на земле. Ягоды у сорта «Альба»
крупные. Сорт «Флоренс» относится к
позднесозревающим. Сорт имеет хоро-
шую урожайность. В нашем случае наи-
большая урожайность этого сорта соста-
вила 500 г ягод с одного растения. В пер-
вый год жизни образует большое количе-
ство усов, затем интенсивность их обра-
зования уменьшается. При сборе урожая
цветоносы лежали на земле под действи-
ем тяжести плодов. Основная масса кор-
невой системы земляники располагается
в пахотном слое почвы. Содержание
стронция-90 в листьях изучаемых сортов
земляники приведено на рисунке 1.

Рисунок 1.  Динамика удельной активности 90Sr в листьях земляники:
1 – сорт «Альба», 2 – сорт «Флоренс» (2014 – 2021)

В первый год исследований различий
в накоплении радиоактивного загрязните-
ля не обнаружено. Однако уже в 2015 г. в
листве сорта «Флоренс» содержание 90Sr
оказалось выше на 26 Бк/кг. В следующие
годы исследований разница в накоплении
радионуклида между изучаемыми сорта-
ми увеличилась. В 2016 г. она уже соста-
вила на 47 Бк/кг, в 2017 и 2021 годах, со-
ответственно, на 59 и 65 Бк/кг. Большее
накопление нуклида в листьях сорта «Фло-
ренс» объясняется не только мощностью
куста, но и большей продолжительностью
периода вегетации в сравнении с сортом
«Альба». В целом за период эксперимен-
та происходит постепенное увеличение
удельной активности 90Sr в листьях зем-

ляники сорта «Альба» и сорта «Флоренс».
Изучение накопления радиоактивного

загрязнителя в листве земляники имеет
особенное значение. Листья этого расте-
ния могут участвовать в пищевой цепи
животных, что может привести не только
к загрязнению их организма, но и распро-
странению радиоактивного вещества на
различные расстояния с миграцией самих
животных. Кроме того, после опадения
лист продолжает загрязнение верхнего
слоя почвы. Если во времени происходит
постепенная миграция загрязнителя вер-
тикально в глубь почвы, то листва не-
сколько задерживает этот процесс. По-
этому, определение удельной активности
90Sr в листве земляники позволит принять
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правильные решения по ее утилизации.
В связи с тем, что усы могут быть по-

садочным материалом для восстановле-

ния или для создания новых плантаций,
требуется знать содержание в них радио-
нуклида (рис. 2).

Рисунок 2. Динамика удельной активности 90Sr в побегах (усах)
земляники: (1 – сорт «Альба», 2 – сорт «Флоренс» (2015–2021)

Обнаружено различие в накоплении
90Sr в усах земляники, в 2015 году оно со-
ставило на 42 Бк/кг. В дальнейшем при
выполнении эксперимента различие уве-
личилось и уже в 2016, 2017 и 2021 гг. оно
составило, соответственно, на 88, 82 и 89
Бк/кг. Определена тенденция к постепен-
ному увеличению удельной активности изу-
чаемого радионуклида в усах земляники.
Для сорта «Альба» различие по годам
исследований 2015-2021 гг. составило на
103 Бк/кг, а для сорта «Флоренс» – на 150
Бк/кг.

Одними из первых ягод, которые по-
являются на прилавках магазинов после
зимнего периода, являются плоды земля-
ники. Однако при загрязнении почвы в

плоды могут поступать различные хими-
ческие и радиоактивные вещества, кото-
рые делают их непригодными к употреб-
лению. В результате выполненного экспе-
римента было установлено, что в ягодах
земляники сорта «Флоренс» содержание
радионуклида было выше, чем в ягодах
сорта «Альба» (рис. 3). Разница в накоп-
лении по годам исследований 2015, 2016,
2017 и 2021, соответственно, составила
на 25; 41; 58 и 62 Бк/кг. На процесс заг-
рязнения ягод земляники оказывали вли-
яние различные факторы – ягоды просто
лежат на загрязненной почве, кроме того,
возможно попадание радиоактивно заг-
рязненной пыли почвы из-за ветра и т.д.

Рисунок 3. Динамика удельной активности 90Sr в ягодах земляники:
1 – сорт «Альба», 2 – сорт «Флоренс» (2015 – 2021)

Также, анализируя данные полевого
эксперимента, можно заметить, что в те-

чение всего периода исследований про-
исходит постепенное увеличение накопле-

Агрономия
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ния загрязнителя в плодах, особенно ин-
тенсивно этот процесс происходит в пер-
вые годы после посадки земляники. В
дальнейшем этот процесс несколько за-
медляется.

После выполненных экспериментов
появилась возможность определить наи-
более загрязняемые изучаемые органы
земляники радиоактивным нуклидом. Наи-
большая удельная активность обнаруже-
на в ягодах, меньше в побегах (усах). Раз-
личие по накоплению этого поллютанта в
ягодах и усах в 2015 г. составило для сорта
Альба и Флоренс, соответственно, в 1,4 и
1,3 раза. За период исследований опре-
делено различие в накоплении изучаемо-
го радионуклида в вегетативных и гене-
ративных органах земляники, сорт «Аль-
ба». К 2021году наибольшее содержание
90Sr отмечено в ягодах и листьях, меньше
– в побегах (усах).  Определено различие
в накоплении радиоактивного загрязните-
ля по органам земляники сорт «Флоренс».
В первый год вегетации земляники (2015)
наименьшая удельная активность 90Sr ус-
тановлена для побегов (усов), наиболь-
шая – для листьев и ягод. В 2021 г. накоп-
ление радионуклида в вегетативных и ге-
неративных органах земляники продолжа-
лось.

Сорт «Флоренс» отличается наиболь-
шим накоплением техногенного загрязни-
теля в вегетативных и генеративных орга-
нах земляники, в сравнении с сортом
«Альба».

Коэффициент перехода (Кп) поллю-
танта из почвы в плоды земляники в 2021 г.
составил для сорта Альба и сорта Фло-

ренс, соответственно, 1,83х10-6 и 2,08х
10-6 м2/кг.

Таким образом, при данной плотности
загрязнения почвы земляника также бу-
дет загрязнена и, согласно Санитарным
правилам и нормам СанПиН 2.3.2.560-96
«Гигиенические требования к качеству и
безопасности продовольственного сы-
рья и пищевых продуктов»2, в пищу ее
употреблять нельзя.  Однако, зная рассчи-
танный нами Кп, можно составить пред-
ложения по ее использованию при других
показателях плотности загрязнения по-
чвы.

Заключение. Сортовые различия
земляники оказывают влияние на разме-
ры удельной активности 90Sr в ее вегета-
тивных и генеративных органах.

Сорт земляники «Флоренс» отличает-
ся более высоким накоплением 90Sr во
всех частях растения, в сравнении с сор-
том «Альба», что обусловлено мощнос-
тью куста и большей продолжительностью
периода вегетации.  Наибольшее загряз-
нение от изучаемого техногенного радио-
нуклида установлено для плодов земля-
ники, наименьшее – для побегов (усов).

Коэффициент перехода (Кп) поллю-
танта из почвы в плоды земляники в 2021 г.
составил для сорта Альба и сорта Фло-
ренс, соответственно, – 1,83х10-6 и
2,08х10-6 м2/кг.

Таким образом, получен уникальный
материал, позволяющий составить про-
гноз выращивания земляники на радиоак-
тивно загрязненной почве по рассчитан-
ным коэффициентам перехода.

2 СанПиН 2.3.2.560-96 «Гигиенические требования к качеству и безопасности продовольственного сырья
и пищевых продуктов». URL: https://studylib.ru/doc/271921/sanitarnye-pravila-i-normy-sanpin-2.3.2.560-
96?ysclid=lw5247w95843263212
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