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ПАРАМЕТРЫ ПЕРЕХОДА РАДИОНУКЛИДОВ  
В БИОМАССУ МИСКАНТУСА ГИГАНТСКОГО НА ЗЕМЛЯХ  
ЗОНЫ ОТЧУЖДЕНИЯ ПОЛЕССКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО  

РАДИАЦИОННО-ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ЗАПОВЕДНИКА  

М. В. КУДИН1), Е. Б. ЕВСЕЕВ1), Д. К. ГАРБАРУК1), А. Н. ВОРОНЕЦКАЯ1),  А. В. ДРАГУН2)

1)Полесский государственный радиационно-экологический заповедник»,
ул. Терешковой 7, 247618, г. Хойники, Гомельская область, Беларусь

2)Гомелаб Технолоджи, 
ул. Хозяйственная, 5, 246144, г. Гомель, Беларусь

Изучается новая для Беларуси культура мискантус гигантус, интродуцированная в условиях Белорусского По-
лесья, описаны ее биологические и экологические особенности. Предложено использование исследуемой культуры 
на энергетические цели. Предполагается, что выращивание в Беларуси растений на энергетические цели наиболее 
перспективно в природно-климатических условиях Гомельской обл. Культивирование мискантуса способствует ре-
шению ряда значимых экологических вопросов, обеспечивая получение устойчивого урожая качественной растение-
водческой продукции, что повышает эффективность низкоплодородных земель, улучшает гумусное состояние и ста-
билизирует фонд подвижных форм зольных элементов почвы, тем самым препятствуя нарастающему истощению ее 
плодородия и деградации. Дана характеристика климатических условий произрастания на протяжении опыта с 2020 
по 2023 гг. Описывается экспериментальная деятельность по выращиванию мискантуса гигантуса сорта «Дружба-
Автюки» на территории зоны отчуждения Полесского государственного радиационно-экологического заповедника. 
Определены параметры накопления Cs137 и Sr90 в вегетативной массе растения. Рассчитаны предельно допустимые 
плотности загрязнения почв при выращивании исследуемого растения на различные технические цели. При выращи-
вании мискантуса гигантского сорта «Дружба-Автюки» на дерново-подзолистых песчаных и дерново-подзолистых 
глееватых почвах для производства древесного технического сырья, топлива древесного и прочей непищевой про-
дукции лесного хозяйства возможно без ограничений по плотности загрязнения Cs137. Однако получение нормативно 
чистой биомассы исследуемой культуры на дерново-подзолистых временно избыточно увлажненных почвах нала-
гает ограничения по плотности загрязнения почвы Cs137: 27,85 Ки/км2 – для прочей непищевой продукции лесного 
хозяйства; 22,3 Ки/км2 – для древесного технического сырья; 11,1 Ки/км2 – для топлива древесного. Предполагается 
перспективность использования растительного сырья мискантуса гигантского, выращенного на радиоактивно загряз-
ненных землях в технологических целях (для получения целлюлозы, биодизеля, биогаза), при условии выполнения 
дополнительных исследований и проработки технологических операций на реальных производственных объектах. 
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PARAMETERS OF THE TRANSITION OF RADIONUCLIDES INTO THE BIOMASS 
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The article describes a new culture for Belarus, Miscanthus gigantus, introduced in the conditions of Belarusian Polesie, 
and also describes its biological and environmental features. It is proposed to use the studied crop for energy purposes. 
It is assumed that growing plants for energy purposes in Belarus is most promising in the natural and climatic conditions 
of the Gomel region. The cultivation of miscanthus contributes to solving a number of significant environmental issues. 
First of all, it ensures obtaining a sustainable harvest of high-quality crop products, which increases the efficiency of using 
low-fertile lands. Secondly, it improves the humus state and stabilizes the pool of mobile forms of ash elements in the soil, 
thereby preventing the increasing depletion of its fertility and degradation. The characteristics of the climatic conditions of 
growth during the experiment from 2020 to 2023 are given. Experimental activities for growing miscanthus gigantus variety 
«Druzhba-Avtyuki» in the exclusion zone of the Polesie State Radiation-Ecological Reserve are described. The parameters 
of accumulation of Cs137 and  Sr90 in the vegetative mass of the plant were determined. The maximum permissible densities 
of soil contamination were calculated when growing the plant under study for various technical purposes. When growing 
miscanthus of the giant variety «Druzhba-Avtyuki» on sod-podzolic sandy and sod-podzolic gleyic soils for the production 
of wood technical raw materials, wood fuel and other non-food forestry products, it is possible without restrictions on 
the density of contamination with Cs137. At the same time, obtaining normatively pure biomass of the studied crop on 
soddy-podzolic soils that are temporarily excessively moistened imposes restrictions on the density of soil contamination 
with cesium-137: 27,85 Ci/km2 – for other non-food forestry products; 22,3 Ci/km2 – for wood technical raw materials; 
11,1 Ci/km2 – for wood fuel. It is suggested that there are prospects for using plant raw materials of giant miscanthus, 
grown on radioactively contaminated lands, for technological purposes (to produce cellulose, biodiesel, biogas), subject to 
additional research and development of technological operations at real production facilities.

Keywords: giant miscanthus; Cs137; Sr90; transition parameters; maximum permissible densities of soil pollution; 
technological goals.

Введение
Исторически сложившаяся проблема загрязнения большого количества земель Республики Беларусь 

в результате катастрофы на Чернобыльской АЭС до сих пор остается актуальной и вызывает необходи-
мость исследования закономерностей депонирования радионуклидов в новых культурах, интродуциро-
ванных в отдаленный период после аварии. Авария оценивается как крупнейшая в своем роде за всю исто-
рию атомной энергетики по предполагаемому количеству погибших и пострадавших от ее последствий 
людей и по экономическому ущербу. 

На 1 января 2020 г. площадь территории радиоактивного загрязнения республики цезием-137 вслед-
ствие его радиоактивного распада уменьшилась в 1,7 раза, стронцием-90 – почти в 1,9 раза и составляет 
соответственно 13,4 и 5,3 % общей площади республики [1]. 

Одним из наиболее тяжелых экологических последствий аварии на Чернобыльской АЭС явилось 
радио активное загрязнение сельскохозяйственных земель. С целью предотвращения производства про-
дукции с высоким содержанием радионуклидов 265 тыс. га земель было выведено из хозяйственного обо-
рота и отнесено к радиационно опасным [2].

Приоритеты государственной политики на 2021–2025 гг. – дальнейшее снижение риска неблаго-
приятных последствий для здоровья граждан, пострадавших от катастрофы на Чернобыльской АЭС, 
проведение на достигнутом уровне защитных мероприятий, осуществление радиационного монито-
ринга и контроля радиоактивного загрязнения объектов окружающей среды, содействие восстанов-
лению и ускоренному устойчивому социально-экономическому развитию пострадавших регионов при 
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безусловном выполнении требований радиационной безопасности, научное и информационное сопро-
вождение.

Для выполнения заданий государственной программы требуется сокращение использования местных 
видов топлива для снижения дозовых нагрузок населения, проживающих на загрязненных радионуклида-
ми землях. Предлагаемые варианты их замены заключаются в дальнейшей газификации и электрифика-
ции. Акцентируются местные экологически чистые источники энергии. В данной ситуации перспектив-
ным источником газа и электроэнергии выступает биогаз. 

Биогазовые технологии в настоящее время являются одним из перспективных направлений возоб-
новляемой энергетики, обеспечивая решение как энергетических, так и экологических задач. Биогазо-
вые технологии уже получили широкое распространение в Европе, США, Китае, Бразилии и некото-
рых других странах. По данным источника [3], Европейской Биогазовой Ассоциации на начало 2016 г. 
в Европейском союзе насчитывалось 17376 биогазовых установок, было подсчитано, что за год они вы-
рабатывают такое количество биогаза, за счет которого можно выработать 60,6 ТВт∙ч электроэнергии, 
достаточного для обеспечения электроэнергией 14 млн домашних хозяйств. По данным Департамента 
по энергоэффективности государственного комитета по стандартизации Республики Беларусь, в стране 
действует 20 биогазовых установок общей мощностью 27,9 МВт. Самая крупная установка на 4,8 МВт 
расположена в Могилевской обл. 

В нашей республике нет больших запасов ископаемых энергетических ресурсов, однако достаточ-
но широко могут использоваться энергетические растения. По своей сути они являются возобновля-
емыми ресурсами, так как периодически восстанавливаются и при рациональном использовании не 
наносят вреда окружающей среде. Помимо этого, энергетические растения могут использоваться в ка-
честве пищевой энергии (кормов). В связи с этим развитие альтернативной энергетики имеет большое 
значение, а изучение биологических особенностей и способов выращивания энергетических растений 
является актуальным направлением исследований. Производство биоэнергии из биологической массы, 
выращенной на собственной земле, – перспективное направление для сельскохозяйственного произ-
водства [4].

Выращивание в Беларуси растений на энергетические цели наиболее важно в природно-климатиче-
ских условиях Гомельской обл. Климат Белорусского Полесья (южная агроклиматическая область) те-
плый, неустойчиво-влажный, отличается большими перепадами температур и частыми засухами [5].

Наиболее перспективным, в этом отношении, растением является Мискантус (Miscanthus spp.), обла-
дающий достаточно высоким адаптивным потенциалом. Его надземная целлюлозосодержащая биомасса 
относится к нетрадиционным возобновляемым источникам сырья и энергии, получение которых не тре-
бует значительных капитальных вложений.

В результате проведенного анализа литературных источников было выявлено большое количество 
преимуществ мискантуса.

1. Способность производственных плантаций произрастать на одном месте более 20 лет без суще-
ственного снижения продуктивности [6].

2. Свойство длительное время произрастать на низкопродуктивных землях [6].
3. Качественное сырье при производстве целлюлозы, бумаги, этанола, упаковочных материалов и дру-

гих ценных продуктов.
4. Применение мискантуса в качестве биоразлагаемого сорбента для борьбы с загрязнением террито-

рий, в частности тяжелыми металлами, ликвидации разливов нефти и т. д. [7–9].
Естественное географическое распространение рода Miscanthus приурочено к умеренной и субтро-

пической зонам Юго-Восточной Азии, простираясь на запад до Центральной Индии и на восток до По-
линезии; несколько видов обнаружены в Африке, а также на Дальнем Востоке в бореальной зоне [14]. Эти 
растения мискантуса в целом хорошо приспосабливаются к различным местам обитания, способны про-
израстать на разных высотах, что говорит о значительном адаптивном потенциале рода. Однако триплоид 
M. giganteus является наиболее распространенной формой для выращивания в  южных регионах [15]. 
Он имеет фотосинтез С4-типа с высоким уровнем эффективности использования воды, света и элементов 
питания, при этом, в отличие от других видов растений С4-типа, некоторые виды мискантуса способны 
произрастать в относительно холодном климате [16]. Повышенная холодоустойчивость отдельных видов 
мискантуса делает перспективным кандидатом для возделывания в континентальных регионах России, 
в том числе в Сибири и регионах Поволжья [12;13].

В работах российских авторов [10–12; 17–20] подтверждается перспективность использования мискан-
туса, прогнозируются области культивирования на территории Российской Федерации, обосновывается 
настоятельная необходимость совершенствования технологий эффективной переработки этого целлюло-
зосодержащего растительного сырья, получаемого в специфических региональных условиях, описывает-
ся формирование и поддержание генофонда мискантуса в местных условиях [21].
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Согласно исследованиям Л. А. Лосевой, по объемному содержанию зеленой массы исследованных рас-
тений, наиболее перспективными для получения зеленой массы в почвенно-экологических условиях вос-
точной части нашей республики является мискантус гигантский [4].

Продуктивность биомассы этой культуры на малопродуктивных землях сильно варьирует и зависит от 
состояния используемых почв, применения удобрений и вида растений. Потенциальная продуктивность 
мискантуса при благоприятных факторах внешней среды может достигать 25 т сухой массы с 1 га, реаль-
ная же зависит от величины прихода фотосинтетической активной радиации (ФАР) и эффективности ее 
использования, почвенно-гидротермических условий выращивания, продолжительности вегетационного 
периода и вида растения [22]. Влияние климатических условий региона на урожайность мискантуса также 
показано в работах ряда отечественных и зарубежных авторов [13].

Исследования секвестирования углерода многолетними энергетическими культурами показали их спо-
собность связывать углерод (от 0,25 до 4 т/га в год почвенного углерода) и улучшать при этом агрофизиче-
ские свойства почвы, увеличивать микробную биомассу и ее активность [23].

Одним из достоинств мискантуса является обеспечение его посадками положительного энергетического 
баланса и профицитного баланса гумуса. По данным В. А. Зинченко и М. Яшина (2011), урожай надземной 
биомассы этой культуры в 20 т/га может обеспечить столько же энергии, сколько производится из 12 т угля. При 
выращивании мискантуса уже на 5-й год в почве плантаций наблюдается увеличение (на 0,1–0,2 %) содержа-
ния гумуса [10]. Показано, что при его выращивании в течение 10 лет на почвах легкого гранулометрического 
состава содержание гумуса в почве возросло на 0,3–0,4 %, несмотря на интенсивное использование растения-
ми почвенного мобильного азота, генерируемого соответствующими минерализационными процессами [11].

Исследования, проведенные за рубежом в посадках мискантуса, свидетельствуют, что запасы углеро-
да в почве под этой культурой увеличиваются на 2 т/га в год [24]. В период формирования многолетних 
посадок мискантуса (4 года) в условиях Западной Сибири была проведена оценка компонентов балан-
са углерода, которая показала наличие объективных предпосылок для закрепления углерода атмосферы 
в устойчивых фракциях почвенного органического вещества [25]. 

С. Ю. Капустянчик с соавторами (2020) определили, что ежегодный вынос мискантусом элементов 
питания из почвенных запасов при средней урожайности 12 т/га составляет азота – 17–20 кг/га, фосфора – 
11–17, калия – 35–40, магния – 2–3 кг/га. По сравнению с другими урожайными культурами, такие мас-
штабы отчуждения питательных элементов из почвы представляются невысокими. Низкую потребность 
мискантуса в почвенных запасах элементов питания отмечали и другие авторы [7; 22].

По данным некоторых исследователей [26; 27], применение удобрений под мискантус целесообразно 
только в первые 1–2 года формирования плантации на почвах с очень низким содержанием NPK. Слабая 
отзывчивость этой культуры на внесение удобрений во многом связана с ее способностью к эффективной 
реутилизации питательных элементов. 

Определенную степень опасности может вызывать предположение об инвазивности исследуемой 
культуры. Однако известно, что она свойственна растениям, размножающимся семенами. В этой связи, 
по мнению ряда авторов, мискантус не представляет инвазивной угрозы для сельскохозяйственных уго-
дий [16].

Таким образом, исследования, проведенные в различных странах мира в разных почвенно-климатиче-
ских условиях, установили положительные средообразующие возможности мискантуса, его очевидный 
фитомелиоративный и адаптивный потенциал. Выявлена способность растений рода Miscanthus поддер-
живать высокий уровень фотосинтеза С4-типа при низких температурах [28–30], показаны невысокие 
потребности в питательных веществах, способность связывать большое количество углерода, хорошая 
эффективность использования имеющейся влаги, высокая продукция биомассы [22; 28], а также повы-
шенная устойчивость к болезням и вредителям [10].

На основании проведенного анализа большого числа литературных источников выдвигается гипотеза 
о перспективе культивирования мискантуса на энергетические цели на землях, загрязненных радиону-
клидами, выведенных из оборота. На основании инвентаризации выведенных из оборота земель установ-
лено, что в настоящее время в Гомельской обл. числятся выведенными из хозяйственного оборота около 
202 тыс. га, в Могилевской – около 44 тыс. га.

Материалы и методы исследования
В 2019 г. государственным природоохранным научно-исследовательским учреждением «Полесский 

государственный радиационно-экологический заповедник» (далее – заповедник) была проведена заклад-
ка мелкоделяночного полевого эксперимента по оценке накопления 137Cs и 90Sr мискантусом гигантским 
(сорт «Дружба-Автюки») на радиоактивно загрязненных землях с разной плотностью загрязнения почвы 
данными радионуклидами.
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Стационарный полевой опыт по изучению параметров перехода 137Cs и 90Sr из дерново-подзолистых почв 
разной степени гидроморфизма в биомассу мискантуса гигантского проводился в течение 4 лет (2020–2023 гг.) 
на землях белорусского сектора зоны отчуждения аварии на Чернобыльской АЭС согласно методике Доспе-
хова [31]. Климатические условия вегетации мискантуса оценивались по общепринятой методике Г. Т. Се-
лянинова [32]. Для постановки эксперимента было подобрано 3 участка с ненарушенной почвой и разной 
плотностью загрязнения 137Cs и 90Sr. Объекты исследований располагались с севера на юг заповедника:

1. Бывший населенный пункт (далее – б. н. п.) Бабчин (северная граница заповедника) – 42 км до реактора. 
Почвы: дерново-подзолистые глееватые иллювиально-гумусные супесчаные на рыхлых песках.
2. Б. н. п. Дроньки (центр заповедника) – 30 км до реактора. 
Почвы: дерново-подзолистые временно избыточно увлажненные иллювиально-гумусные песчаные на 

связных песках.
3. Б. н. п. Масаны (южная граница заповедника) – 12 км до реактора. 
Почвы: дерново-подзолистые слабодефлированные песчаные на мощных рыхлых песках.
На каждом участке опыт закладывался в трехкратной повторности с размещением площадок учетной 

площадью 1,4 м2 на расстоянии не менее 10 см между ними. Перед посадкой на каждой площадке измеря-
лась мощность дозы гамма-излучения (далее – МД) на высоте 1 м от поверхности почвы в 3-кратной по-
вторности дозиметром-радиометром МКС–АТ6130 (Атомтех, Беларусь). Отбор проб почвы производили 
стандартным пробоотборником диаметром 4 см на глубину 20 см с дерниной. После выполнения радиоло-
гических измерений почву вскапывали и на каждой площадке высаживали по 20 растений. Данные работы 
были выполнены 3–4 апреля 2020 г. В течение вегетационного сезона выполнялись работы по прополке 
и поливу растений мискантуса. Осенью отбирались сопряженные пробы почвы и биологического мате-
риала мискантуса. Пробы почвы и биологического материала подготавливали в соответствии с общепри-
нятыми методиками. Удельную активность 137Cs и 90Sr в пробах определяли в лаборатории спектрометрии 
и радиохимии заповедника на сцинтилляционном гамма-бета-спектрометре МКС-АТ1315 (Атомтех, Бела-
русь). Ошибка измерений при этом не превышала 30 %. 

С целью установления изменчивости (размаха варьирования) плотности загрязнения почвы и удельной 
активности в растительной массе были определены коэффициенты вариации К. Пирсона (V):
  

где Sx – среднее квадратическое отклонение для выборки;
 х – средняя арифметическая из суммы частных или групповых средних.
Для статистической обработки данных использовалась программа пакет Microsoft Office Excel.

Результаты исследования и их обсуждение
Согласно источнику [33], климатические условия оказывают существенное влияние на накопление 

радионуклидов травами. Средняя многолетняя сумма осадков в условиях восточного Полесья составляет 
650 мм, а за теплый период выпадает 300–400 мм осадков. В самые засушливые годы их количество может 
уменьшаться до 150–300 мм. Коэффициент увлажнения за теплый период часто снижается ниже 0,8, а ис-
паряемость превышает количество осадков на 70–90 мм.

Вегетационный период Полесья наиболее длинный в пределах республики и составляет 192–205 дней, 
а период температур выше 10 °С – 151–160 дней. Вегетационный период характеризуется повышенными 
температурами воздуха и частым недостатком осадков. В этих условиях, неоднократно в течение вегета-
ционного периода, влажность пахотного слоя почвы снижается до мертвых запасов (2–3 %). Термические 
условия и режим увлажнения предъявляют повышенные требования к возделываемым культурам. Они 
должны иметь высокую пластичность и устойчивость к засушливым условиям.

Для объективной оценки тепла и влагообеспеченности следует использовать интегральные показате-
ли, которые, кроме температуры воздуха и атмосферных осадков, учитывали бы и другие ресурсы тепла 
и влаги. Такими показателями могут служить испаряемость, комплексно характеризующая теплоэнерге-
тические ресурсы климата, и коэффициент природного увлажнения территории Ку. Значения испаряе-
мости определяли по модифицированной Н. В. Данильченко формуле Н. Н. Иванова по среднедекадным 
значениям температур, относительной влажности воздуха и скорости ветра. Климатические условия ана-
лизируемого периода характеризовались следующими среднегодовыми параметрами коэффициента ув-
лажнения: 2020 г. – 0,91; 2021 г. – 0,75; 2022 г. – 0,87; 2023 г. – 0,75. 

На территории Беларуси при значениях ГТК (Селянинова) от 0,2 до 0,4 условия вегетационного период 
характеризуются как сухие, от 0,4 до 0,7 – очень засушливые, от 0,7 до 1,0 – засушливые, от 1,0 до 1,3 – сла-
бозасушливые, 1,3–1,6 – оптимальные и > 1,6 – влажные [33]. Данные показатели представлены в табл.  1.
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Т а б л и ц а  1 

Климатические показатели за период исследований (по данным научно-исследовательской станции «Масаны»)

Ta b l e  1

Climatic indicators for the research period (according to data from the Masany research station)

Год
Количество осадков, мм Коэффициент увлажнения по Иванову ГТК

V–IX год V–IX год годовые значения

2020 385,7 622,1 0,95 0,91 1,36

2021 295,0 519,1 0,81 0,75 0,94

2022* 356,7 697,6 0,98 0,87 1,41

2023* 171,1 433,5 0,33 0,75 0,88
Примечание. *По данным метеостанции «Брагин».

Исходя из данных, приведенных в табл. 1, можно сделать следующие выводы: 2020 и 2022 гг. харак-
теризуются оптимальными климатическими условиями, а 2021 и 2023 гг. выдались засушливыми в соот-
ветствии с принятой градацией. Однако не выявлено статистически значимого влияния погодных условий 
на параметры перехода радионуклидов из почвы в растения мискантуса.

В результате проведенного опыта были определены и рассчитаны значения удельной активности (Ау) 
биомассы, плотности загрязнения почвы (ПЗ) и коэффициенты перехода (КП) 137Cs и 90Sr (табл. 2).

Т а б л и ц а  2 

Параметры перехода радионуклидов в растения мискантуса

Ta b l e  2

Parameters of the transfer of radionuclides into miscanthus plants

Место положения 
делянок Период ПЗ почвы, 

Ки/км2
Ау в биомассе 

мискантуса, Бк/кг
КП, Бк/кг: 

кБк/м2
ПЗ почвы, 

Ки/км2
Ау в биомассе 

мискантуса, Бк/кг
КП, Бк/кг: 

кБк/м2

Б. н. п. Бабчин

Для 137Cs Для 90Sr
2020 10,6 78,0 0,21 1,1 348,3 8,96
2021 12,6 129,0 0,27 1,6 228,3 5,09
2022 11,3 37,7 0,09 0,7 173,7 6,74
2023 9,8 39,3 0,11 0,9 166,3 4,92

СV (коэффициент 
вариации) 0,31 0,66 – 0,6 0,37 –

Б. н. п. Дроньки

2020 5,9 265,7 1,16 2,3 686,3 7,79
2021 8,3 304,0 0,98 3,2 573,0 4,87
2022 5,8 233,0 1,09 1,8 554,0 8,46
2023 6,2 506,5 1,80 2,4 764,5 9,45

СV (коэффициент 
вариации) 0,24 0,65 0,28 0,31 –

Б. н. п. Масаны

2020 72,2 256,0 0,10 30,7 2759,7 2,37
2021 65,6 311,0 0,13 29,2 2514,0 2,33
2022 66,5 129,0 0,05 30,4 1598,0 1,42
2023 71,3 203,0 0,08 28,4 2118,0 2,02

СV (коэффициент 
вариации) 0,12 0,39 – 0,13 0,32 –
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Из данных табл. 2 следует, что за исследуемый период приведенные данные характеризуются высокой 
степенью вариабельности. Для определения статистической достоверности был рассчитан коэффициент 
вариации (СV), который показывает степень изменчивости по отношению к среднему показателю выбор-
ки. Коэффициент вариации для данных объекта б. н. п. Масаны соответствует самым низким значениям, 
а по объектам б.н.п. Бабчин и б. н. п. Дроньки коэффициент значительно больше. Можно заметить, что 
для плотности загрязнения почвы по всем объектам коэффициент вариации ниже, чем для удельной актив-
ности в биомассе мискантуса.

Коэффициент перехода 137Cs в биомассу мискантуса характеризуется невысоким значением на дерно-
во-подзолистых песчаных почвах в б. н. п. Масаны, значения изменяются от 0,05 до 0,13 Бк/кг : кБк/м2. 
Однако коэффициент перехода 137Cs значительно возрастает на дерново-подзолистых временно избы-
точно увлажненных почвах в б.н.п. Дроньки, значения изменяются от 0,98 до 1,8 Бк/кг : кБк/м2. Ко-
эффициент перехода 137Cs в биомассу мискантуса в б. н. п. Бабчин характеризуется невысоким про-
межуточным значением на дерново-подзолистых глееватых почвах, значения изменяются от 0,09 до 
0,27 Бк/кг : кБк/м2. Существенные изменения значений коэффициента перехода объясняются степенью 
гидроморфизма почв, с увеличением гидроморфизма повышаются и параметры перехода радионукли-
дов в растения. 

Анализ данных параметров перехода 90Sr из почвы биомассу мискантуса свидетельствует, что тен-
денция взаимосвязи гидроморфизма почв и коэффициентов переход сохраняется. Так, в б. н. п. Масаны 
наблюдаются самые низкие значения КП (среднее значение за период исследований 2,03 Бк/кг : кБк/м2), 
несмотря на самое большое значение плотности загрязнения почвы. Параметры перехода 90Sr на де-
лянках в б. н. п. Дроньки характеризуются довольно высокими значениями и высокой степенью вари-
абельности, изменения значению колеблются от 4,87 до 9,45 Бк/кг:кБк/м2. Для дерново-подзолистых 
глееватых почв находящихся в б. н. п. Бабчин, характерно изменение коэффициентов перехода от 4,92 
до 8,96 Бк/кг : кБк/м2. 

В Республике Беларусь отсутствуют допустимые уровни содержания 137Cs и 90Sr в растительном сырье 
для мискантуса гигантского1. Для вероятной оценки возможности его использования в непищевых целях 
приведем некоторые допустимые нормативы содержания 137Cs, принятые в Беларуси для древесины (РДУ/
ЛХ-2001): древесное технологическое сырье – 1480 Бк/кг; топливо древесное – 740 Бк/кг; прочая непище-
вая продукция лесного хозяйства – 1850 Бк/кг; топливо древесное, контрольный уровень для котельных 
мощностью >0,1 МВт – 200 Бк/кг; щепа топливная2– 300 Бк/кг (TY BY 100145188.003-2009). Содержание 
90Sr в лесопродукции не нормируется [34].

При прогнозе удельной активности цезия-137 в биомассе мискантуса учитывались рассчитанные 
коэффициенты перехода. В наших оценках удельная активность 137Сs в растительном сырье, где воз-
можно производство продукции из мискантуса сорта «Дружба-Автюки» в пределах РДУ/ЛХ-2001 
и TY BY 100145188.003-2009, принималась на уровне минимального значения за годы исследований3. 
Результат отражен в табл. 3.

Из данных табл. 3 следует, что получение нормативно чистой биомассы мискантуса гигантского 
для производства древесного технического сырья, топлива древесного и прочей непищевой продукции 
лесного хозяйства возможно без ограничений по плотности загрязнения Cs137 на дерново-подзоли-
стых песчаных и дерново-подзолистых глееватых почвах (б. н. п. Масаны и б. н. п. Бабчин), однако 
в условиях повышенной степени гидроморфизма на дерново-подзолистых временно избыточно ув-
лажненных почвах (б.н.п. Дроньки) возникают ограничения: 27,85 Ки/км2 – для прочей непищевой 
продукции лесного хозяйства; 22,3 Ки/км2 – для древесного технического сырья; 11,1 Ки/км2 – для 
топлива древесного.

В условиях ужесточения радиологических требований при возделывании мискантуса на щепу то-
пливную и топливо древесное (контрольный уровень для котельных мощностью >0,1 МВт) нормативно 
чистую биомассу возможно получать без ограничений по плотности загрязнения 137Сs на дерново-под-
золистых песчаных почвах. Однако на дерново-подзолистых глееватых почвах возникают ограничения: 
29,9 Ки/км2 – для щепы топливной; 19,9 Ки/км2 – для топлива древесного (контрольный уровень для ко-
тельных мощностью > 0,1 МВт). Для производства нормативно чистой биомассы мискантуса на дерно-
во-подзолистых временно избыточно увлажненных почвах есть ограничения по плотности загрязнения 
Cs137: 4,5 Ки/км2 – для щепы топливной; 3,0 Ки/км2 – для топлива древесного (контрольный уровень для 
котельных мощностью >0,1 МВт).

1 РДУ/ЛХ-2001: ГН 2.6.1.10-1-01-2001. Республиканские допустимые уровни содержания цезия-137 в древесине, продукции из 
древесины и древесных материалов и прочей непищевой продукции лесного хозяйства. Минск, 2000. 5 с.
2 ТУ BY 100145188.003-2009 Щепа топливная. Технические условия. Минск, 2009.
3 Там же.
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Т а б л и ц а  3 

Коэффициенты перехода 137Cs в биомассу мискантуса гигантского и прогнозные значения  
предельно допустимой плотности загрязнения почвы, Ки/км2

Ta b l e  3

Coefficients of transition of 137Cs into the biomass of giant miscanthus  
and predicted values   of the maximum permissible density of soil contamination, Ci/km2

Объект 2020 2021 2022 2023 Среднее значение

Бабчин(КП) 0,21 0,27 0,09 0,11 0,17

Масаны(КП) 0,10 0,13 0,05 0,08 0,09

Дроньки(КП) 1,16 0,98 1,09 1,80 1,26

Прочая непищевая продукция лесного хозяйства – 1850 Бк/кг

Бабчин 238,18 184,35 531,30 462,52 292,67

Масаны 521,09 389,97 953,37 649,66 565,65

Дроньки 42,98 50,77 45,94 27,85 39,75

Древесное техническое сырье, 1480 Бк/кг

Бабчин 190,5 147,5 425,0 370,0 234,1

Масаны 416,9 312,0 762,7 519,7 452,5

Дроньки 34,4 40,6 36,8 22,3 31,8

Топливо древесное, 740 Бк/кг

Бабчин 95,3 73,7 212,5 185,0 117,1

Масаны 208,4 156,0 381,3 259,9 226,3

Дроньки 17,2 20,3 18,4 11,1 15,9

Щепа топливная – 300 Бк/кг

Бабчин 38,6 29,9 86,2 75,0 47,5

Масаны 84,5 63,2 154,6 105,3 91,7

Дроньки 7,0 8,2 7,5 4,5 6,4

Топливо др., контрольный уровень для котельных мощностью >0,1 МВт – 200 Бк/кг

Бабчин 25,7 19,9 57,4 50,0 31,6

Масаны 56,3 42,2 103,1 70,2 61,2

Дроньки 4,6 5,5 5,0 3,0 4,3

Заключение
Полученные прогнозные данные предельно допустимых плотностей загрязнения почвы Cs137 при воз-

делывании мискантуса гигантского позволяют сделать вывод о перспективности выращивания на загряз-
ненных радионуклидами землях. 

По итогам проделанной исследовательской работы был сделан вывод: получение нормативно чистой 
биомассы мискантуса гигантского сорта «Дружба-Автюки» для производства древесного технического 
сырья, топлива древесного и прочей непищевой продукции лесного хозяйства возможно без ограничений 
по плотности загрязнения Cs137 на дерново-подзолистых песчаных и дерново-подзолистых глееватых по-
чвах. Однако в условиях повышенной степени гидроморфизма на дерново-подзолистых временно избы-
точно увлажненных почвах возникают ограничения по плотности загрязнения почвы Cs137: 27,85 Ки/км2 – 
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для прочей непищевой продукции лесного хозяйства; 22,3 Ки/км2 – для древесного технического сырья; 
11,1 Ки/км2 – для топлива древесного. Для подтверждения полученных результатов требуется проведение 
и углубление исследований по накоплению 137Cs и 90Sr мискантусом при разной плотности загрязнения 
данными радионуклидами и трансурановыми радионуклидами, разных уровнях минерального питания, 
различных почвенно-гидрологических условиях. 
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