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В работе представлены результаты определения содержания 137Cs в биомассе лишайника Hypogymnia physodes, 
произрастающего в сосновых лесах на территории Гомельской области с различными уровнями радиоактивного за-
грязнения. Исследования проводились как на условно чистых, так и радиоактивно загрязненных территориях с плот-
ностью загрязнения почвы 137Cs от 37 до 1488 кБк/м2. Показана высокая аккумулирующая способность Hypogymnia 
physodes в отношении 137Cs, а также рост концентрации радионуклида в биомассе лишайников с увеличением плотно-
сти загрязнения почвы. Отмечены различия в накоплении 137Cs лишайником Hypogymnia physodes, произрастающем 
в разновозрастных сосновых насаждениях. Наименьшие концентрации 137Cs отмечены в образцах, произрастающих 
в спелых сосняках, при этом талломы, отобранные в молодых сосновых насаждениях, содержат значительные коли-
чества радионуклида.
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The paper presents the results of determining the 137Cs content in the biomass of the lichen Hypogymnia physodes, 
which growing in pine forests on the territory of the Gomel region with various levels of radioactive contamination.The 
research was carried out both in conditionally clean and radioactively contaminated areas with 137Cs soil contamination density from 
37 to 1488 kBq m-2.  The high accumulating capacity of the lichen Hypogymnia physodes in relation to 137Cs was shown, 
as well as an increase in the concentration of the radionuclide in the lichens biomass with an increase in the density of 
soil contamination. Differences in 137Cs accumulation by the lichen Hypogymnia physodes, growing in uneven-aged pine 
stands, were noted. The lowest concentrations of 137Cs were noted in the samples growing in mature pine forests, while thalli 
sampled from young pine stands contain significant amounts of the radionuclide.

Keywords: epiphytic lichen; radionuclides; biomonitor; bioaccumulation; pine stands.

Введение
На протяжении многих десятилетий лишайники используются для оценки радиоактивного загрязнения 

окружающей среды как во времени, так и в пространстве [1–3]. Специфическая биохимия лишайников, их 
анатомо-физиологические особенности, атмосферная стратегия питания, обуславливают высокую поглоти-
тельную способность этих симбиотических организмов в отношении тяжелых металлов, радионуклидов, 
долгоживущей пестицидной органики, а также длительное закрепление поллютантов в талломах [4–6]. 

Значительное увеличение содержания долгоживущих радионуклидов в слоевищах лишайников отме-
чалось после аварии на Чернобыльской АЭС – лишайники были успешно испытаны в некоторых евро-
пейских странах в качестве инструмента для оценки кумулятивных выпадений долгоживущих радиону-
клидов [7; 8]. Авария 2011 года на ядерном реакторе на АЭС «Фукусима-1» в Японии вызвала новую 
волну исследований способности лишайников поглощения и удержания радионуклидов, как «фоновых», 
так и вновь выпадающих [4; 9]. Видами, обычно используемыми для таких исследований, были Cladonia 
spp., Hypogymnia physodes (L.) Nyl., Cetraria islandica (L.) Ach., Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf, Parmelia 
sulcata Taylor, Umbilicaria spp. и др. [10–13]. 

Поглощая радиоактивные вещества, поступающие с атмосферными выпадениями (пыль, аэрозольные 
частицы, жидкие и твердые атмосферные осадки), лишайники отражают сумму нахождения радионукли-
да в воздухе и осадках за весь период существования талломов [5]. Известно, что диапазон варьирования 
удельной активности биомассы лишайников связан с особенностями их анатомо-морфологического стро-
ения, возрастной неоднородностью лихеносинузий, величинами аэральных радиоактивных выпадений, 
плотностью проективного покрытия лихеносообществ, распределением радионуклидов в слоевищах, 
а также с разнообразием экологических условий обитания данных организмов [14; 15]. В ряде исследова-
ний отмечается, что наиболее активно, в сравнении с другими радионуклидами, лишайники аккумулируют 
137Cs, поскольку радиоактивный цезий прочнее удерживается в тканях растений [16]. Преимущественное 
накопление лишайниками радиоцезия в зоне воздействия аварии на ЧАЭC связано также со спецификой 
состава чернобыльских выпадений [17]. 

Для радиоэкологического мониторинга состояния атмосферы предпочтительней использовать эпифит-
ные лишайники, поскольку они являются наиболее чувствительными к ряду поллютантов и позволяют 
обнаруживать присутствие небольших количеств радионуклидов, тяжелых металлов и  других загряз-
няющих веществ в атмосферных выпадениях. На территории Беларуси распространенным видом, про-
израстающим на стволах и ветвях сосен во всех климатических зонах, является эпифитный лишайник 
Hypogymnia physodes [18; 19]. Благодаря широкому распространению данный вид лишайника может быть 
использован как наиболее подходящий для радиоэкологической индикации. 

Целью данного исследования явилось определение содержания 137Cs в биомассе листоватого эпифит-
ного лишайника Hypogymnia physodes на территории Гомельской области и анализ факторов, влияющих 
на поступление и накопление нуклида в биомассе данных организмов.

Материалы и методы
Исследования проводились на территории Гомельского государственного производственного лесохо-

зяйственного объединения (ГПЛХО) и на территории Полесского государственного радиационно-эколо-
гического заповедника (ПГРЭЗ) (рис. 1). 

Целесообразность выбора сосновых насаждений для отбора проб продиктована тем, что сосновая фор-
мация в Гомельской области занимает свыше 60 % лесопокрытой площади при лесистости более 46,6 % 
[21]. Пробные площади были выбраны с учетом плотности радиоактивного загрязнения территории, типа 
леса и возраста насаждений. К исследованию принимались участки площадью не менее 1 га, имеющие 
изодиаметрический контур и породный состав древостоя не менее 9С. 
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Рис. 1. Карта-схема расположения исследуемой территории и точек отбора:  
а – на территории Гомельского ГПЛХО; б – на территории ПГРЭЗ [20]

Fig. 1. Schematic map of the location of the study area and sampling points:  
a – on the territory of the Gomel SFPA; b – on the territory of the PSRER [20]

На территории Гомельского ГПЛХО пробные площади закладывались в сосняках мшистом, орляковом, 
черничном, долгомошном, багульниковом и осоковом, расположенных в 11 лесничествах с плотностью 
загрязнения территории 137Cs до 185 кБк/м2. Для каждого типа леса выделялись 4 группы возрастов дре-
востоя: молодняки (10–40 лет), средневозрастные леса (41–80 лет), приспевающие (81–100 лет) и спелые 
(101–140 лет). При плотности загрязнения территории 137Cs < 37 кБк/м2 было отобрано 52 % образцов ли-
шайника Hypogymnia physodes, при плотности загрязнения территории 37–74 кБк/м2 – 33 % образцов, при 
плотности загрязнения от 74 до 185 кБк/м2 – 15 % образцов. 

На территории ПГРЭЗ пробные площади закладывали в сосняках мшистом и лишайниковом, распо-
ложенных вблизи бывших населенных пунктов (б.н.п.) Радин, Крюки и  Красноселье с плотностью за-
грязнения территории 137Cs от 185 до 1488 кБк/м2. На исследуемых площадках выделялись 2 группы воз-
раста древостоя: средневозрастные сосняки – на участке вблизи б.н.п. Радин и Крюки, молодняк – вблизи 
б.н.п. Красноселье. При плотности загрязнения территории 137Cs 185–555 кБк/м2 было отобрано 67 % об-
разцов лишайника территории ПГРЭЗ, при плотности загрязнения 185–555 кБк/м2 – 33 % образцов.

На каждом участке выбирали деревья с максимальным проективным покрытием лишайника. Эпифитные 
лишайники отбирали с нескольких рядом расположенных деревьев на высоте 1–1,5 м. В лабораторных ус-
ловиях биомассу лишайников очищали от детрита, высушивали до воздушно-сухого состояния, измельчали.

Измерение удельной активности 137Cs в образцах проводили с использованием гамма-спектрометри-
ческого комплекса «Ortec» c полупроводниковым германиевым детектором. Диапазон измерения энергий 
γ-излучения – 40–10000 кэВ. Относительная эффективность регистрации спектра для энергии 1,33 МэВ – 
22,4 %. Относительная ошибка измерения удельной активности 137Cs в пробах составляла не более 10 % 
в зависимости от активности образца. Геометрия измерений: цилиндрический сосуд диаметром 7 см, вы-
сотой 3,2 см, «дента». Для характеристики уровня радиоактивности образцов лишайников использовали 
величину удельной активности (Бк/кг) в расчете на сухую массу.

Полученные результаты были обработаны методами описательной статистики, а также однофакторно-
го дисперсионного анализа.

Результаты и их обсуждение
Результаты определения удельной активности 137Cs в биомассе эпифитного лишайника Hypogymnia 

physodes, произрастающего на территории Гомельского ГПЛХО с различной плотностью загрязнения 
территории, представлены в табл. 1. На разных исследованных участках концентрация радионуклида 
в  лишайниках колеблется в достаточно широких пределах. Максимальное содержание 137Cs в биомас-
се лишайника отмечается в Шабринском лесничестве при плотности загрязнения территории радиону-
клидом 74÷185 кБк/м2. Наименьшие значения содержания 137Cs были отмечены в образцах, отобранных 
в Зябровском лесничестве при плотности загрязнения территории < 37 кБк/м2. Так, в талломах Hypogymnia 
physodes концентрация 137Cs в биомассе составляет 3142,4±197,3 Бк/кг в Шабринском лесничестве, в Зяб
ровском лесничестве она уменьшается до 162,5±18,8 Бк/кг сухой массы. 
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Т а б л и ц а  1 

Удельная активность 137Cs биомассы Hypogymnia physodes на территории Гомельского ГПЛХО  
при различной плотности загрязнения территории данным радионуклидом

Ta b l e  1

Specific activity of 137Cs in the biomass of Hypogymnia physodes at different density  
of contamination of the territory of the Gomel SFPA with this radionuclide

Наименование  
лесничества n

Удельная активность 137Cs, Бк/кг
CV, %

min max X̄ SE SD

< 37 кБк/м2

Зябровское 4 129,7 194,9 162,5 18,8 32,6 20,1
Старо-Дятловичское 12 265,7 564,0 405,0 25,1 86,9 21,5
Калининское 6 284,1 877,2 410,9 94,1 230,6 56,1
Ченковское 6 226,1 675,8 423,7 69,0 169,0 39,9
Чеботовичское 4 316,7 544,3 445,9 47,4 94,7 21,2
Макеевское 7 290,8 836,1 492,9 80,9 214,0 43,4
Приборское 5 275,9 899,0 620,5 116,0 259,4 41,8
Долголесское 27 217,2 1210,3 678,8 56,1 291,6 43,0

37 ÷ 74 кБк/м2

Макеевское 10 401,2 1312,6 728,9 105,5 333,5 45,8
Долголесское 3 1232,6 1472,1 1314,5 78,8 136,5 10,4
Приборское 6 960,0 2099,1 1590,0 188,7 462,2 29,1
Тереховское 22 481,8 1277,5 1440,7 124,6 584,4 40,6
Романовичское 3 1594,6 2819,1 2139,8 359,8 623,1 29,1

74 ÷ 185 кБк/м2

Тереховское 8 1480,1 3458,6 2355,7 261,7 740,2 31,4
Романовичское 5 1734,5 3132,7 2436,7 282,7 632,2 26,0
Шабринское 4 2754,7 3400,3 3142,4 197,3 341,8 10,9

Примечание.  Здесь и далее в табл. 1–2: n – количество образцов, X̄ – среднее значение; SE – стандартная ошибка среднего;  
SD  – стандартное отклонение; CV – коэффициент вариации.

При плотности загрязнения территории лесничеств 137Cs менее 37 кБк/м2 среднее содержание радио-
нуклида в лишайнике Hypogymnia physodes варьирует от 162,5±18,8 до 678,8±56,1 Бк/кг сухой массы. 
Минимальное удельное содержание 137Cs в биомассе образцов составляет от 129,69 до 316,69 Бк/кг, в то 
время как максимальные значения варьируют от 194,88 до 1210,27 Бк/кг. Наибольшая удельная активность 
137Cs отмечена в слоевищах, отобранных в пределах Долголесского лесничества, наименьшая – в пределах 
Зябровского лесничества. Установлено, что лишайники, произрастающие в сосновых лесах Зябровского 
лесничества, аккумулируют достоверно меньше 137Cs в сравнении со слоевищами из других лесничеств 
(p < 0,05). Максимальное содержание 137Cs в лишайниках, произрастающих в Зябровском лесничестве, 
меньше минимальных значений активности слоевищ в других лесничествах.

С увеличением  плотности загрязнения  почвы 137Cs наблюдался рост концентрации радиоактивного 
цезия в образцах лишайника Hypogymnia physodes. Содержание 137Cs в биомассе лишайника, произрас-
тающего в лесничествах с плотностью загрязнения территории от 37 до 185 кБк/м2, составляет в среднем 
от 728,9±105,5 до 3142,4±197,3 Бк/кг. Минимальное удельное содержание 137Cs в слоевищах исследуе-
мых территорий составляет от 401,2 до 2754,7 Бк/кг, в то время как максимальное варьирует от 1312,6 до 
3400,3 Бк/кг. Наибольшая удельная активность 137Cs отмечена в образцах лишайника, произрастающего 
в Тереховском лесничестве, наименьшая – в пределах Макеевского лесничества. Удельная активность 
137Cs в биомассе лишайника достоверно различается в исследуемых лесничествах (p < 0,05). В Шабрин-
ском лесничестве активность образцов лишайника достоверно больше в сравнении с остальными лес-
ничествами, в то время как лишайники, произрастающие в Макеевском лесничестве, характеризуется 
наименьшим содержанием 137Cs в биомассе. 
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Приведенные данные свидетельствуют о значительной неравномерности радиоактивного загрязнения 
на территории Гомельского ГПЛХО, что непосредственно отражается на концентрации радионуклида 
в биомассе исследованных образцов лишайников.

На территории сосновых ценозов ПГРЭЗ активность биомассы лишайника Hypogymnia physodes зна-
чительно превышает таковую на территории Гомельского ГПЛХО (табл. 2). По данным трех пробных 
площадок Hypogymnia physodes накапливает 137Cs, в среднем, от 32190,1±3937,6 до 144192,3±8464,7 Бк/кг 
сухой массы. При этом слоевища, отобранные в районе б.н.п. Радин, аккумулируют достоверно больше 
данного радионуклида относительно других пробных площадок (p < 0,01). На данном участке была от-
мечена самая высокая концентрация 137Cs в биомассе среди всех исследуемых образов, которая составила 
209034,7 Бк/кг.

Т а б л и ц а  2

Содержание 137Cs в биомассе лишайника Hypogymnia physodes на территории ПГРЭЗ  
при различной плотности загрязнения территории данным радионуклидом

Ta b l e  2

Content of 137Cs in the biomass of the lichen Hypogymnia physodes at different density  
of contamination of the territory of the PSRER with this radionuclide

Место отбора проб n
Удельная активность 137Cs, Бк/кг

CV, %
min max X̄ SE SD

185 ÷ 555 кБк/м2

Крюки 10 8768,1 64023,3 32190,1 3937,6 18044,4 56,1
Красноселье 10 9373,8 91842,1 39333,2 5103,3 22822,5 58,0

555 ÷ 1488 кБк/м2

Радин 10 69216,1 209034,7 144192,3 8464,7 37855,5 26,3

Отметим, что коэффициенты вариации содержания радионуклидов у образцов лишайника разных лес-
ничеств изменялись от 10 до 58 % (табл.  1 и 2). Высокий разброс значений, имеющий место в пределах 
каждого исследованного участка, может быть обусловлен различиями накопительной способности отдель-
ных особей, связанными с возрастной неоднородностью организмов и неидентичностью их экологических 
условий местообитания.

На рис. 2 приведены результаты сравнения содержания 137Cs в биомассе лишайника, произрастающего 
при различной плотности загрязнения территории данным радионуклидом. Статистически установлено 
(p ≤ 0,01), что наибольшее количество радиоцезия аккумулируется в биомассе Hypogymnia physodes, про-
израстающей в сосняках на территории ПГРЭЗ с плотностью радиоактивного загрязнения 137Cs от 555 до 
1488 кБк/м2. Содержание 137Cs в лишайниках, произрастающих при плотности загрязнения территории 
менее 37 кБк/м2, достоверно меньше относительно других диапазонов плотности радиоактивного загряз-
нения территории. Т. о., чем выше плотность загрязнения почвы 137Cs, тем больше его концентрация в био-
массе лишайника Hypogymnia physodes.

В пределах молодых, средневозрастных, приспевающих и  спелых классов сосновых лесов терри-
тории Гомельского ГПЛХО уровень плотности загрязнения почвы коррелирует со средней удельной 
активностью 137Cs в образцах лишайника Hypogymnia physodes (рис. 3). В молодых сосняках среднее со-
держание радионуклида в биомассе лишайника изменяется в диапазоне 491,38–1413,63 Бк/кг, в средне-
возрастных – в пределах 608,76–2353,74 Бк/кг, в приспевающих данный показатель варьирует от 725,35 
до 2566,23 Бк/кг, а в группе спелых сосняков – от 338,93 до 952,50 Бк/кг. Интересным является тот факт, 
что лишайники, отобранные в спелых сосняках при различной плотности загрязнения почвы, аккуму-
лируют достоверно меньше 137Cs в сравнении с лесами других классов возрастов. Возможно, данный 
факт связан не с возрастной структурой лесных насаждений напрямую, а является отражением смены 
поколений лишайников на старовозрастных деревьях и  омоложения состава лихенобиоты, произрас-
тающей на их коре.  По-видимому, талломы Hypogymnia physodes, поселившись на жердняке, живут 
на стволе до возраста приспевания лесов. Примерно в этом возрасте кора сосны становится гладкой, 
старые слоевища лишайника с нее осыпаются, а имеющиеся, судя по их радиоактивности, поселились 
на коре недавно, в отдаленный период после Чернобыльской аварии, и еще не успели аккумулировать 
значимое количество радиоцезия.
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На момент взрыва на Чернобыльской АЭС обследованные нами площади, занимаемые молодыми со-
сновыми лесами, еще не были заложены, либо представляли собой древесный подрост на виргинильной 
стадии развития (в возрасте до 10–15 лет). В данном случае лишайники, растущие на таких деревьях, содер-
жат радиоцезий, который попал в слоевища спустя определенное количество лет после аварии, формиру-
емый вторичными загрязнением. Полученные данные о накоплении цезия лишайниками в молодых лесах 
могут свидетельствовать о наличии малоучитываемого механизма аэрогенного перераспределения 137Cs.

Рис. 2. Значения содержания 137Cs в лишайнике Hypogymnia physodes при различной плотности загрязнения территории

Fig. 2. Values of 137Cs content in lichen Hypogymnia physodes at different density of contamination of the territory

Рис. 3. Средняя удельная активность 137Cs в биомассе Hypogymnia physodes, произрастающей в сосновых лесах различных  
возрастов. Достоверность различий рассчитывалась по отношению к лишайникам, произрастающим в спелых сосняках: * – p < 0,05

Fig. 3. Average specific activity of 137Cs in the biomass of lichen, growing in pine forests of various ages.  
The significance of differences was calculated with respect to lichens growing in ripe pine forests: * – p < 0,05

Заключение
Результаты представленного исследования показывают, что концентрация 137Cs в эпифитном лишайнике 

Hypogymnia physodes, произрастающем на стволах сосновых насаждений на территории Гомельской обла-
сти, колеблется в достаточно широких пределах. На территории Гомельского ГПЛХО наибольшие значения 
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содержания радионуклида в лишайнике были отмечены в Шабринском лесничестве (3142,4±197,3 Бк/кг), 
наименьшие – в Зябровском (162,5±18,8 Бк/кг). С увеличением плотности загрязнения почвы 137Cs наблю-
дался рост концентрации радиоактивного цезия в образцах Hypogymnia physodes. На территории ПГРЭЗ 
удельная активность 137Cs в лишайнике составила от 32190,1±3937,6 до 144192,3±8464,7 Бк/кг. Широ-
кий диапазон колебаний значений концентрации 137Cs в биомассе исследуемого вида может быть связан 
с различной величиной радиоактивного загрязнения территории отбора образцов, возрастной неоднород-
ностью организмов и неидентичностью их экологических условий местообитания. 

Широко распространенный в лесных экосистемах вид Hypogymnia physodes показал высокую спо-
собность к аккумулированию 137Cs и может быть использован в качестве биоиндикатора радиоактивного 
загрязнения окружающей среды. Полученные данные о накоплении радиоактивного цезия лишайником 
Hypogymnia physodes в молодых лесах, не существовавших на момент Чернобыльской аварии, могут сви-
детельствовать о наличии малоучитываемого механизма аэрогенного перераспределения 137Cs.
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