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Воронежская область традиционно является важнейшим районом растениеводства и земледелия. Однако осво-
ение минеральных ресурсов, активная химизация в сельском хозяйстве, последствия Чернобыльской аварии акту-
ализировали вопрос снабжения пищевой промышленности безопасным и эффективным растительным сырьем. 
Некачественное растительное сырье и получаемые из него продукты являются важными источниками поступле-
ния различных экотоксикантов, в частности, радионуклидов, в организм человека.  

Цель: изучение накопления наиболее значимых искусственных и естественных радионуклидов в корнях ло-
пуха большого, заготовленных на различных с точки зрения антропогенного воздействия территориях Воронеж-
ской области.  

Материалы и методы. В условиях эксперимента в образцах верхних слоев почв и корнях лопуха большого 
определяли удельную активность основных долгоживущих искусственных радиоизотопов (цезий-137,  
стронций-90,) и часто встречаемых в природе естественных радионуклидов (торий-232, калий-40, радий-226) на 
спектрометре-радиометре МКГБ-01 «РАДЭК».  

Результаты. Все изученные образцы корней лопуха большого, заготовленные в естественных и искусствен-
ных фитоценозах Воронежской области, соответствуют существующим требованиям радиационной безопасности 
(первая группа). При увеличении удельной активности стронция-90, цезия-137, тория-232, калия-40, радия-226 
в почве возрастала их удельная активность в корнях лопуха большого. Корреляционный анализ удельной актив-
ности искусственных и естественных радионуклидов в почве и корнях лопуха большого показал наличие весьма 
заметной взаимосвязи между данными числовыми показателями, что подтвердило преимущественное транспоч-
венное их загрязнение.  

Заключение. Закономерности накопления в корнях лопуха большого определяемых природных и техноген-
ных радионуклидов описаны математическими зависимостями c максимальным коэффициентом достоверности 
аппроксимации.  
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При анализе качества лекарственного расти-
тельного сырья (ЛРС) и препаратов в соответ-
ствии с действующими требованиями необхо-
димо учитывать особенности аккумуляции ра-
дионуклидов [1, 2]. Лекарственные растения 
способны проявлять способность к накоплению 
данных экотоксикантов, как искусственного 
(например, стронций-90, цезия-137), так и при-
родного происхождения (например, калий-40, 
радий-226, торий-232), которые активно мигри-
руют по цепочке «почва → лекарственное рас-
тительное сырье → лекарственный препарат → 
человек» [3, 4]. 

Наиболее значимыми источниками поступ-
ления в окружающую среду техногенных ради-
онуклидов являются атомные электростанции, 
хранилища радиоактивных отходов, а также 
предприятия по их переработке, так как пре-
имущественно все они являются продуктом 
распада урановых ядер. Естественные радио-
нуклиды присутствуют в том или ином количе-
стве во всех объектах природы, не связаны с де-
ятельностью человека и техногенными ката-
строфами и распределены на планете относи-
тельно равномерно [5, 6].  

Почвы Воронежской области – региона Цен-
трального Черноземья, являющегося важным 
поставщиком растениеводческой продукции – 
преимущественно представлены черноземами, 
которые отличаются высоким содержанием гу-
муса, глины, ила и других органических ве-
ществ, что обуславливает большую емкость по-
глощения радионуклидов и их прочную сорб-
цию. Поэтому содержание радиоактивных эле-
ментов в черноземных почвах всегда относи-
тельно более высокое, чем, к примеру, в подзо-
листых, серых лесных и красноземных [7, 8].  

Лопух обыкновенный (Arctium lappa L. (syn. 
Lappa edulis Siebold ex Miq., Lappa officinalis All., 
Lappa major Gaertn., Arctium majus Bernh., 
Arctium edule Beger, Lappa vulgaris Hill.)) – дву-
летнее крупное травянистое растение со стерж-
невой корневой системой с мощным главным 
корнем до 1,5 м длиной. В фармации использу-
ют корни лопуха обыкновенного в виде отваров, 
экстракты – в таблетированных, дражирован-
ных лекарственных формах [1, 9]. Применяются 
внутрь  в качестве желчегонного, потогонного, 
диуретического, противовоспалительного, про-
тивоопухолевого, иммуностимулирующего, ан-
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тиоксидантного, гиполипидемического, гепато-
протекторного, противодиабетического, рано-
заживляющего средства, стимулирующего об-
мен веществ и детоксикацию организма; 
наружно — для лечения угревой сыпи, фурун-
кулеза, экземы [10-23]. 

Широкое применение объясняется богатым 
химическим составом данного ЛРС, в основе 
которого лежат полисахариды (до 35-45% ину-
лина), простые сахара (от 3-4% до 30%), слизи, 
сесквитерпеноиды, фитостерины (ситостерин, 
стигмастерин), полиины (арктиналь и др.), жир-
ные кислоты (0,4-0,8% с преобладанием полине-
насыщенных (до 60%) – линолевой, линолено-
вой, пальмитиновой), лигнаны (арктиин, аркти-
генин), фенолкарбоновые кислоты (0,9-1,3%, 
преобладают хлорогеновая, изохлорогеновая, 
кофейная), флавоноиды (1,3-2,3%), кумарины, 
эфирное масло (0,07-0,17%), органические кисло-
ты, аминокислоты (10 заменимых и 8 незаме-
нимых с преобладанием аргинина (24,09%), про-
лина (20,21%) и серина (14,92 %)). Корни лопуха 
обыкновенного богаты витаминами (особенно 
В6, В5, В9, В4, С, Е, РР, К, каротиноидами), макро- 
(калий, магний, фосфор, сера, кальций) и мик-
роэлементами (медь, железо, селен, марганец, 
цинк) [1, 24, 25, 26]. 

Синантропный рудеральный вид, сырье ко-
торого заготавливается из дикорастущих особей. 
Имеет большой ареал – умеренный климатиче-
ский пояс Северной и Южной Америки, Евра-
зии. Широко встречается на пустырях, на свал-
ках, у дорог, на заброшенных территориях и 
нарушенных фитоценозах, богатых азотом. Хо-

рошо растет в суглинистых, глинистых, песча-
ных, супесчаных почвах с pH близких 
к нейтральным. Обладает устойчивостью к об-
лучению. Дает потомство с высокой выживае-
мостью и малой долей аномалий при дефиците 
влаги, повышенной температуре, высоком ра-
диоактивном фоне, что делает его оптимальным 
объектом эколого-фармакогностических иссле-
дований [1, 9]. 

Цель исследования – изучение особенностей 
накопления искусственных и естественных ра-
дионуклидов в корнях лопуха большого, заго-
товленных на территории Воронежской области. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
Выбор территорий для заготовки корней ло-

пуха обыкновенного объясняется особенностя-
ми антропогенного воздействия (рис. 1, табл. 1) 
[4, 5]. 

Корни лопуха большого заготавливали в со-
ответствии с требованиями ФС.2.5.0025.15 «Ло-
пуха корни» в конце сентября. Также отбирали 
пробы верхних слоев почв (глубиной  
0-10 см) [27].  

Анализ образцов почв и корней лопуха 
обыкновенного проводили на спектрометре–
радиометре МКГБ-01 «РАДЭК». Измеряли 
удельную активность наиболее важных искус-
ственных (цезия-137, стронция-90) и естествен-
ных радионуклидов (тория-232, калия-40,  
радия-226) [1, 9, 27]. 

 
Рис. 1. Карта заготовки образцов почв и корней лопуха большого (обозначения расшифрованы в 

табл. 1). 
Fig. 1. Map of preparation of soil samples and large burdock roots (designations are deciphered in the Table 1). 
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Таблица 1 
Table 1 

Результаты определений удельной активности радионуклидов в образцах корней лопуха 
обыкновенного (Бк/кг) 

Results of Determination of Specific Activity of Radionuclides in Specimens of Common Burdock Roots (Bq/kg) 

№ 
п/п 

Район заготовки 
Area of collecting 

Sr-90 Cs-137 Th-232 К-40 Ra-226 

1.  Воронежский заповедник  
Voronezh reserve 

10.4±3.7 57.1±7.4 12.1±4.9 308±67 9.4±5.3 

2.  Хоперский заповедник 
Khopyor reserve 

11.2±4.1 28.1±3.9 11.3±3.8 461±53 9.6±5.0 

3.  Борисоглебский р-н  
Borisoglebsk district 

11.6±5.3 27.3±5.8 14.6±6.1 418±70 7.2±2.2 

4.  село Елань-Колено  
village of Elan-Koleno 

10.8±3.8 29.4±8.0 18.4±2.0 451±46 11.4±3.1 

5.  село Нижнедевицк 
village of Nizhnedevitsk 

16.7±4.0 57.3±3.9 14.3±4.1 428±75 18.0±4.6 

6.  г. Острогожск  
town of Ostrogozhsk 

13.9±5.3 53.2±8.5 20.1±3.8 590±89 19.4±5.8 

7.  г. Семилуки  
town of Semiluki 

15.2±2.9 59.8±4.0 19.4±4.5 510±94 20.1±7.5 

8.  г. Нововоронеж  
city of Novovoronezh 

9.0±4.1 60.1±9.5 20.3±2.7 483±56 18.7±4.9 

9.  

Высоковольтные линии электропередач 
(Нововоронежский городской округ)  
High-voltage power transmission lines  
(Novovoronezhsky city district) 

12.9±5.0 58.6±4.3 17.4±4.8 498±64 20.3±7.3 

10.  Лискинский р-н  
Liskinsky district 

8.2±2.5 51.0±7.5 12.1±3.8 356±49 15.6±4.9 

11.  Ольховатский р-н  
Olkhovatsky district 

13.1±4.9 42.9±5.8 24.3±2.9 474±67 18.9±6.2 

12.  Подгоренский р-н  
Podgorensky district 

14.6±5.1 43.7±6.8 22.1±5.1 614±73 20.0±2.8 

13.  Петропавловский р-н  
Petropavlovsky district 

10.0±3.9 29.6±3.0 19.6±4.0 553±81 16.1±1.8 

14.  Грибановский р-н  
Gribanovsky district 

11.2±5.8 27.8±4.1 16.4±3.8 493±62 19.8±6.3 

15.  Хохольский р-н  
Khokholsky district 

15.7±2.9 57.3±5.6 23.1±5.9 550±70 19.6±7.9 

16.  Новохоперский р-н 
New Khopyor district 

13.1±4.0 29.2±4.8 18.3±4.5 510±23 20.4±5.4 

17.  Репьевский р-н  
Repyevsky district 

15.2±3.9 57.3±3.9 14.8±3.0 497±70 15.9±4.0 

18.  Воробьевский р-н  
Vorobyevsky district 

11.0±5.1 27.1±2.9 19.3±6.2 450±93 17.3±7.4 

19.  Панинский р-н  
Paninsky district 

13.9±4.0 46.8±5.0 16.4±3.1 518±29 18.6±3.8 

20.  Верхнехавский р-н  
Verkhnekhavsky district 

15.7±3.8 54.3±2.6 21.1±6.9 511±93 18.9±4.0 

21.  Эртильский р-н 
Ertilsky district 

16.3±2.2 37.1±4.9 21.4±5.0 484±64 19.4±3.7 

22.  Россошанский р-н 
Rossosh district 

13.1±4.9 46.2±6.1 19.1±3.8 563±80 17.2±6.3 

23.  Около ОАО «Минудобрения» (г. Россошь)  
Сlose to OJSC "Minudobreniya" (city of Rossoch) 

13.9±5.5 41.7±3.9 21.6±4.2 541±36 17.0±5.0 
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Таблица 1. Окончание 
Table 1. End 

24.  Около ООО «Бормаш» (г. Поворино)  
Сlose to LLC "Bormash" (town of Povorino) 

10.1±6.0 28.3±6.2 15.3±5.1 434±45 19.4±6.21 

25.  г. Борисоглебск  
city of Borisoglebsk 

9.6±3.7 29.9±4.4 16.1±3.7 453±62 15.4±8.4 

26.  г. Калач  
town of Kalach 

12.1±5.1 30.7±5.1 18.8±5.3 571±48 17.6±2.8 

27.  

Около теплоэлектростанции «ВОГРЭС» 
(г. Воронеж)  
Сlose to “VOGRES” Thermal Power Plant (city of Voro-
nezh) 

12.8±4.7 75.8±3.0 32.3±4.3 918±90 21.8±1.8 

28.  
Около АО «ВОРОНЕЖСИНТЕЗКАУЧУК» 
(г. Воронеж)  
Сlose to LLC “Sibur” (city of Voronezh) 

14.3±5.3 70.1±5.9 29.4±2.9 943±53 20.6±2.0 

29.  Около водохранилища (г. Воронеж) 
Сlose to the water reservoir (city of Voronezh) 

13.6±5.9 73.2±6.3 22.2±4.0 913±41 20.1±4.9 

30.  Около аэропорта 
Сlose to the airport 

10.8±3.7 46.7±7.0 20.4±3.2 411±50 15.9±7.1 

31.  Улица г. Воронеж  
A street in city of Voronezh  

15.6±5.1 68.8±3.5 27.4±5.0 891±24 20.5±1.8 

32.  Вдоль трассы М4 (Рамонский р-н) 
Along the М4 route (Ramon district) 

13.3±1.9 54.7±5.6 15.6±7.3 421±31 14.7±2.9 

33.  Вдоль трассы А144 (Аннинский р-н) 
Along the А144 route (Anna district) 

10.9±3.6 58.3±8.3 16.9±6.2 461±47 9.8±7.5 

34.  Вдоль трассы М4 (Павловский р-н) 
Along the М4 route (Pavlovsk district) 

10.2±4.1 49.6±5.2 14.0±5.8 411±58 14.5±3.0 

35.  
Вдоль нескоростной дороги 
(Богучарский р-н) 
Along the non-high-speed road (Boguchar district) 

10.3±3.5 26.1±2.1 19.3±6.0 472±63 18.6±4.1 

36.  Вдоль железной дороги 
Along the railroad 

13.8±4.2 36.6±3.0 17.2±3.2 389±52 15.7±6.9 

Допустимая удельная активность 
радионуклидов 
Permissible specific activity of radionuclides 

200 400 - - - 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Анализ полученных результатов по опреде-

лению удельной активности радионуклидов 
в почвах региона показал, что согласно данным 
литературы их можно считать среднестатисти-
ческими для средней полосы России.  

Накопление стронция-90 в корнях лопуха 
обыкновенного (табл. 1) характеризуется сред-
ним значением удельной активности радио-
нуклида 12,6 Бк/кг при варьировании его 
от 8,2 Бк/кг до 16,3 Бк/кг. Данные значения на 
порядок меньше предельно допустимой удель-
ной активности стронция-90, установленного 
Государственной фармакопеей. Удельная актив-
ность цезия-137 варьировала от 26,1 Бк/кг до 
75,8 Бк/кг при среднем значении 46,4 Бк/кг, что 
также значительно меньше предельно допусти-
мых норм по данному показателю. Для всех 

проанализированных корней лопуха обыкно-
венного числовые значения сумм показателей 
соответствия требованиям радиационной  
безопасности и погрешностей их определения 
не превышали 1,0 (составили от 0,12 до 0,25, 
среднее значение – 0,18), что позволяет при-
знать все изученные образцы данного вида ЛРС 
соответствующими критерию радиационной 
безопасности (первая группа). 

Удельная активность природных радио-
нуклидов в корнях лопуха обыкновенного при-
нимала числовые значения от 11,3 Бк/кг до 
32,3 Бк/кг при среднем арифметическом для 
всех изученных образцов ЛРС 19,0 Бк/кг для то-
рия-232; от 308 Бк/кг до 943 Бк/кг при среднем 
по региону 526 Бк/кг для калия-40; от 7,2 Бк/кг 
до 21,8 Бк/кг со средним значением 17,0 Бк/кг 
для радия-226. Предельно допустимые значения 
природных радионуклидов в ЛРС не нормиру-
ются, но полученные данные можно считать 
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невысокими относительно ранее проведенных 
исследований.  

Значения удельной активности определяе-
мых радионуклидов в корнях лопуха обыкно-
венного отличаются небольшим диапазоном 
варьирования и относительной равномерностью 
распределения для изучаемых территорий заго-
товки сырья. При этом наибольшие значения 
сумм показателей соответствия и погрешностей 
их определения, эффективной удельной актив-
ности природных РН, а также удельных актив-
ностей цезия-137, тория-232, калия-40, радия-226 
отмечены в образцах, заготовленных вблизи 
теплоэлектроцстанции «ВОГРЭС», а также вбли-
зи химического предприятия АО «Воронежсин-
тезкаучук», на побережье Воронежского водо-
хранилища, на улице Димитрова города Воро-
нежа. Объяснить полученные результаты можно 
тем, что последние три района отбора образцов 
расположены на примерно равном и относи-
тельно небольшом расстоянии от ТЭЦ «ВОГР-

ЭС». Долгое время на данном предприятии в 
качестве топлива использовали каменный 
уголь, богатый содержанием различных при-
родных РН, в том числе радиоизотопов калия, 
радия, тория и др., которые попадают в окружа-
ющую среду вместе с выбросами в атмосферу 
в виде золы или недожога.  

Детальный анализ корреляционной зависи-
мости активностей искусственных и естествен-
ных радионуклидов в почве и корнях лопуха 
большого (табл. 2) показал наличие весьма за-
метной взаимосвязи между данными числовы-
ми показателями, что подтверждало преимуще-
ственное радионуклидное загрязнение ЛРС че-
рез почву. Изучение удельной активности ис-
кусственных и природных радионуклидов 
в почве и корнях лопуха большого (рис. 2-6) по-
казало наличие прямой зависимости между 
этими показателями. Закономерности перехода 
радионуклидов из почвы в ЛРС описаны мате-
матическими зависимостями. 

Таблица 2 
Table 2 

Коэффициенты корреляции между удельными активностями радионуклидов в почве  
и корнях лопуха большого 

Correlation coefficients between specific activities of radionuclides in soil and roots of large burdock 
Радиоизотоп 

Radioisotope 
Sr-90 Cs-137 Th-232 К-40 Ra-226 

Коэффициент корреляции 
Correlation coefficient 

0.96 0.99 0.90 0.96 0.88 

 

 

Рис. 2. Зависимость удельной активности стронция-90 в корнях лопуха большого от его удельной ак-
тивности в почве. 

Fig. 2. Dependence of strontium-90 specific activity in large burdock roots on its specific activity in soil. 
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Рис. 3. Зависимость удельной активности цезия-137 в корнях лопуха большого от его удельной ак-
тивности в почве. 

Fig. 3. Dependence of specific activity of cesium-137 specific activity in roots of large burdock on its specific activity in soil. 
 

 

Рис. 4. Зависимость удельной активности тория-232 в корнях лопуха большого от его удельной ак-
тивности в почве. 

Fig. 4. Dependence of specific activity of thorium-232 VA in large burdock roots on its specific activity in soil. 
 

 

Рис. 5. Зависимость удельной активности калия-40 в корнях лопуха большого от его удельной актив-
ности в почве. 

Fig. 5. Dependence of specific activity of potassium-40 in roots of large burdock on its specific activity in soil. 
 

 

Рис. 6. Зависимость удельной активности радия-226 в корнях лопуха большого от его удельной ак-
тивности в почве. 

Fig. 6. Dependence of specific activity of radium-226 in roots of large burdock on its specific activity in soil. 
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Таким образом, все изученные образцы кор-
ней лопуха большого, заготовленные в есте-
ственных и искусственных фитоценозах Воро-
нежской области, соответствуют существующим 
требованиям радиационной безопасности. Зна-
чения удельной активности природных и есте-
ственных радионуклидов в ЛРС отвечают зако-
ну непрерывного равномерного распределения. 
Детальный анализ корреляционной зависимо-
сти удельной активности искусственных и есте-
ственных радионуклидов в почве и корнях ло-
пуха большого подтвердил преимущественное 
транспочвенное радионуклидное загрязнение 
изучаемого ЛРС. При увеличении удельной ак-
тивности радионуклидов в почве возрастала их 
удельная активность в корнях лопуха большого, 
однако интенсивность их накопления в ЛРС 
преимущественно снижалась. Закономерности 
перехода описаны математическими зависимо-
стями c максимальным коэффициентом досто-
верности аппроксимации. 
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STUDY OF PECULIARITIES OF ACCUMULATION OF ARTIFICIAL AND NATURAL  
RADIONUCLIDES IN ROOTS OF LARGE BURDOCK, ARCTIUM LAPPA L. 

 
© Dyakova N.A. 
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1, University Pl., Voronezh, Voronezh region, 394006, Russian Federation 
 

 

The Voronezh region has traditionally been the most significant area for crop production and agriculture. However, 
the development of mineral resources, the implementation of chemical fertilisers in agriculture, and the consequences 
of the Chernobyl accident have highlighted the necessity to ensure the food industry has access to safe and effective plant 
raw materials. The use of low-quality plant raw materials and products derived from them represents a significant source 
of exposure to various ecotoxicants, including radionuclides, which can enter the human body.  

Objective: to examine the accumulation of the most significant artificial and natural radionuclides in the roots 
of a large burdock plant, harvested in different territories of the Voronezh region, with a view to determining the extent of 
the anthropogenic impact.  

Materials and methods. Under experimental conditions, the specific activity of the main long-lived artificial radioiso-
topes (cesium-137, strontium-90) and naturally occurring radionuclides (thorium-232, potassium-40, radium-226) on a spec-
trometer (RADEK MKGB-01 radiometer) was determined in samples of the upper layers of soils and roots of large burdock.  

Results. All of the studied samples of large burdock roots, which had been prepared in natural and artificial phytoceno-
ses in the Voronezh region, met the existing radiation safety requirements (first group). With an increase in the specific ac-
tivity of strontium-90, cesium-137, thorium-232, potassium-40, radium-226 in the soil, there was an accompanying increase 
in the specific activity of these radionuclides in the roots of a large burdock. Correlation analysis of the specific activity 
of artificial and natural radionuclides in the soil and roots of large burdock revealed a highly significant relationship be-
tween these numerical indicators, thereby confirming the predominant transposed pollution.  

Conclusion. The accumulation patterns in roots of large burdock, naturally occurring and anthropogenic radionuclides 
are described by mathematical dependencies, with an accuracy of approximation that is as high as possible.  

Keywords: Voronezh region; strontium-90; cesium-137; thorium-232; potassium-40; radium-226. 
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