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Введение

В настоящее время повышенные концентрации три-
тия в окружающей среде, связанные с производством, 
обращением и утилизацией радиоактивной формы водо-

рода на ядерных объектах, вызывают большую озабочен-
ность общественности, так как не существует эффектив-
ных способов для улавливания радионуклида. Тритий со 
сбросами и выбросами предприятий ядерного топливно-
го цикла (ЯТЦ) поступает в водные и наземные экосисте-
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Растения являются ключевым звеном в процессе миграции трития как в экосистеме в целом, 
так и в трофической структуре в частности. Значительную часть трития растения в резуль-
тате фотосинтеза включают в органическое вещество. В данном аспекте исследование процессов 
инкорпорирования трития и его возможного вклада в дозовую нагрузку на человека при поступлении 
внутрь с растениеводческой продукцией является актуальной задачей. Цель исследования заклю-
чалась в количественной оценке инкорпорирования трития широко культивируемыми культурами 
перца (Capsicum annuum) и баклажана (Solanum melongena) при кратковременном воздействии па-
ров окиси трития в лабораторных и натурных условиях. Для достижения данной цели проведено 
экспонирование предварительно выращенных в чистых условиях растений на стадии созревания 
в камере и натурных условиях бывшего Семипалатинского испытательного полигона. Отбор воз-
духа производили с помощью коллектора трития «OS 1700». Подготовку растений для измерения 
органически-связанного трития выполняли с использованием установки «Sample Oxidizer». Актив-
ность трития в пробах измеряли на «QUANTULUS 1220». Установлено, что активность трития 
в свободной воде тканей листьев Capsicum annuum и Solanum melongena на 1–2 порядка выше, чем 
в стеблях и плодах. Разница между концентрацией трития в свободной воде тканей и органически 
связанным тритием во всех вариантах экспозиции составила также 1–2 порядка. Распределение 
трития в свободной воде тканей обеих культур при кратковременном воздействии окиси трития 
описывается убывающим рядом: «листья < стебли < плоды». Для органически-связанного трития 
не установлено четкой закономерности в распределении по органам, что, скорее всего, обусловлено 
коротким периодом экспозиции растений. К моменту полного созревания плодов наблюдается зна-
чительное снижение активности трития в свободной воде тканей (основного источника форми-
рования органически связанного трития в постэкспозиционный период) во всех органах растений. 
Для органически связанного трития в листьях и стеблях отмечалось как повышение, так и сниже-
ние концентрации, а в созревших плодах она осталась практически на том же уровне, как в конце 
экспозиции. Скорость конверсии трития в органическую форму в натурных условиях Семипала-
тинского испытательного полигона выше, чем в камере, в 15–30 раз, а транслокация органически 
связанного трития в съедобную часть овощных культур – в 2–4 раза, независимо от концентра-
ции окиси трития в воздухе и листьях. Согласно результатам консервативной оценки, возможный 
вклад в дозу внутреннего облучения от перорального поступления трития при употреблении 1 кг 
овощей, загрязненных в результате кратковременного воздействия, исходя из абсолютной актив-
ности форм радионуклида в плодах Capsicum annuum и Solanum melongena, составит: для ТСВ – 0,7 
и 5,6 нЗв; для органически связанного трития − 1,7 и 2,4 нЗв соответственно. Так как уровни окиси 
трития в выбросах предприятий ядерного топливного цикла значительно ниже по сравнению с экс-
периментальными, возможный вклад трития в дозу внутреннего облучения населения от перораль-
ного поступления с растениеводческой продукцией, подвергшейся кратковременному аэральному 
загрязнению радионуклидом, будет пренебрежимо мал. 

Ключевые слова: тритий, окись трития, тритий свободной воды тканей, органически связан-
ный тритий, скорость конверсии, индекс транслокации, вклад в дозовую нагрузку.
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мы, а значит, и цепи питания, конечным звеном которых 
может являться человек [1]. 

Одна из ключевых ролей в переносе трития при-
надлежит растениям, которые способны поглощать 
его аэральным и корневым путями [2–5]. В результате 
идентичности химических свойств обычной (Н

2
О) и три-

тированной (НТО) воды данный радионуклид обладает 
высокой биодоступностью и легко вовлекается в процес-
сы фотосинтеза, в результате которого инкорпорируется 
в органическое вещество [2–5]. В органически связанной 
форме тритий транслоцируется в съедобные части рас-
тений [6]. При этом органически связанный тритий (ОСТ), 
по сравнению с НТО, способен на длительное время за-
держиваться в составе клеточных структур [2–5]. Кроме 
того, дозовые коэффициенты для ОСТ примерно в 3 раза 
выше, чем для НТО [7, 8]. В связи с этим в последние не-
сколько десятилетий значительное внимание уделяет-
ся исследованию процессов инкорпорирования трития 
в органическое вещество [2–5] и его возможного вклада 
в дозовую нагрузку на человека при поступлении внутрь 
с продуктами питания [9, 10]. В данном аспекте иссле-
дование инкорпорирования трития растениеводческой 
продукцией необходимо для оценки радиоэкологических 
рисков на импактных территориях предприятий ЯТЦ. 

Цель исследования – количественная оценка ин-
корпорирования трития овощными культурами перца 
(Capsicum annuum) и баклажана (Solanum melongena) при 
кратковременном воздействии паров НТО.

Задачи исследования

1. Определить количественные параметры инкорпо-
рирования трития (скорость конверсии, индекс транс-
локации) при аэральном поглощении НТО овощными 
культурами.

2. Дать оценку возможного вклада различных форм 
трития в дозу за счет потребления растениеводческой 
продукции, загрязненной в результате кратковременного 
выброса НТО. 

Материалы и методы

Методология модельных экспериментов

В качестве экспериментальных растений выбраны пе-
рец (Capsicum annuum) и баклажан (Solanum melongena), 
которые культивируются повсеместно. 

Сценарий кратковременного аварийного выброса 
трития для экспозиции растений воспроизводили пара-
ми НТО. Имитацию аэрального тритиевого загрязнения 
в лабораторных условиях проводили в камере, обору-
дованной системой фитоосвещения. На дно камеры по-
мещали поддон с водой, концентрация НТО в которой 
составляла (5,6×104) Бк/л. Экспозицию НТО в натурных 
условиях проводили на бывшей испытательной площадке 
«Дегелен» вблизи штольни, где проводились подземные 
ядерные испытания. Данная штольня, несмотря на кон-
сервацию портала, характеризуется наличием постоян-
ного радиоактивного водотока с высокой концентрацией 
НТО как в воде, так и, соответственно, в приземном воз-
духе в результате эвапорации [11]. Длительность экспо-
зиции растений составляла 6–8 ч. На время эксперимен-
тов почву в сосудах закрывали полиэтиленовой пленкой 
для исключения корневого поглощения трития. Для оцен-

ки концентрации соединений трития в урожае растения 
после экспозиции помещали в чистые условия в хорошо 
провет риваемое помещение и выдерживали 14 сут до 
полного созревания плодов, продолжая полив бидистил-
лированной водой.

Растения предварительно выращивали до стадии со-
зревания в пластиковых вегетационных сосудах (V=35 л) 
на фоновой светло-каштановой суглинистой почве, в ко-
торую перед посевом вносили комплексные удобрения 
для обеспечения нормального роста и развития расте-
ний. Посев производили сухими семенами, схожими по 
размеру и массе, из расчета 2–3 проростка на 1 сосуд. 
Полив растений осуществляли бидистиллированной во-
дой, поддерживая оптимальную влажность на уровне 60% 
от полной влагоемкости почвы. 

Отбор проб растений проводили во время экспози-
ции (с интервалом 2 ч) и спустя 14 сут после экспозиции 
в трехкратной повторности с разделением на органы 
(листья, стебли, плоды). Масса каждого растительного 
образца в среднем составляла 100–150 г. Для предотвра-
щения потери трития пробы растений немедленно упако-
вывали в зип-пакеты и помещали в морозильную камеру 
(-20°С). В натурных условиях использовали портативный 
холодильник для транспортировки проб. Пробы воздуха 
отбирали с использованием тритиевого коллектора «OS 
1700» (AMETEK, США).

Контроль параметров

В течение экспериментов измеряли температу-
ру, относительную влажность, атмосферное давление 
с использованием термогигрометра «ИВА-6» (Россия). 
Фотосинтетически активную радиацию (ФАР) оценивали 
путем пересчета Лк в мкмоль/с/м2 [12].

Лабораторные анализы

Выделение свободной воды из растительных об-
разцов для измерения активности ТСВ производили по-
средством специальной установки [13], при этом объем 
конденсата в среднем составлял 10–15 мл. После из-
влечения свободной воды пробы высушивали до посто-
янной массы и сжигали на установке «Sample Oxidizer» 
(PerkinElmer, США). Масса сжигаемого образца составля-
ла 1–2 г. В воде, полученной после сжигания сухого рас-
тительного образца, измеряли удельную активность ОСТ. 

Удельную активность трития измеряли методом жидкост-
но-сцинтилляционной спектрометрии с использованием 
спектрометра «QUANTULUS 1220» (Perkin Elmer, США) [14]. 
Предварительно перед измерением пробы фильтровали для 
удаления механических примесей, затем отбирали аликвоту 
объёмом 3 мл в пластиковую виалу объёмом 20 мл и добав-
ляли сцинтилляционный коктейль Ultima Gold LLT для природ-
ных образцов (эффективность регистрации для трития в диа-
пазоне 0–18 КэВ порядка 60%) в пропорции 1:4 (отношение 
«образец – сцинтиллятор»). Время измерения составляло не 
менее 120 мин, обработку бета-спектров и расчёт удельной 
активности трития проводили с использованием программы 
«Quanta Smart». Минимально-детектируемая активность три-
тия составила 0,7 Бк/кг.

Объемную активность трития в каждой пробе воздуха 
определяли как среднее арифметическое из результатов 
измерений 3 счетных образцов, подготовленных из ис-
ходной пробы.
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Камеральная обработка результатов

Скорость образования ОСТ рассчитывали согласно 
формуле [15]:

 v × C
ТСВ 

= (dC
ОСТ

/dt) × 100%  (1)

где С
ост

 – активность ОСТ в листьях, Бк/кг; С
тсв

 – актив-
ность ТСВ в листьях, Бк/кг; t – время наблюдений (экспо-
зиции), ч; v – скорость конверсии трития, % ч-1. 

Транслокацию органических производных трития (TLI 
– translocation index) в съедобную часть растений оцени-
вали по формуле [6]:

 TLI=(C
ост

 плод)/(С
тс

в лист) 100%  (2)

где С
ост

 – удельная активность ОСТ в плодах, Бк/кг; 
С

тсв
 – удельная активность ТСВ в листьях, Бк/кг.

Результаты и обсуждение

Инкорпорирование трития растениями  
при кратковременном аэральном воздействии НТО 

Для проведения экспозиции выбрана стадия созрева-
ния как вариант наихудшего сценария, так как, согласно 
ранее проведенным исследованиям [16], концентрация 
ОСТ в урожае достигает максимума, когда растения под-
вергаются воздействию в период активного формирова-
ния плода по сравнению с результатами ближе к сбору 
урожая или на ранних стадиях развития растений. 

Концентрация трития в экспериментальных расти-
тельных и воздушных образцах представлена в таблице 1. 

Согласно полученным результатам, активность ТСВ 
в листьях Capsicum annuum в камере на порядок превы-

Таблица 1 
Удельная активность трития в пробах

[Table 1 
Tritium activity concentration in samples]

Период 
[Period]

Удельная активность трития, Бк/кг
[Tritium activity concentration, Bq/kg]

Объемная ак-
тивность три-
тия в воздухе, 

Бк/м3(Бк/л)
[Tritium volu-

metric activity in 
the air, Bq/m3] 

Листья
[Leaves]

Стебли
[Steams]

Плоды
[Fruits] 

ТСВ
[TFWT]

ОСТ
[OBT]

ТСВ
[TFWT]

ОСТ
[OBT]

ТСВ
[TFWT]

ОСТ
[OBT]

Capsicum annuum (камерный эксперимент)
[Capsicum annuum (chamber experiment)]

2 ч [h] 2900±400 20±4,5 163±24 4,9±1,7 152 ±18 27±5 23±2,5 

4 ч [h] 5000±800 21±4 450 ±75 4,2±1,7 240±40 17±4 27±2,5

6 ч [h] 8000±1200 47±7 895±130 8,7±2,7 545±80 20±4 55±5,5

14 сут после экспозиции
[days after exposure]

333±55 59±7 220±32 37±5 390±45 – < МДА

Capsicum annuum (полевой эксперимент)
[Capsicum annuum (field experiment)]

2 ч [h] 166±25 7±2,6 16±2,8 6,1±2,5 5±1 < МДА 7±1

4 ч [h] 182±34 22±6 30±6 5±2,6 6±1,1 14±4 11±1,1

6 ч [h] 284±40 17±4 19±3 7±3 14±2,2 11±3,5 21±2

8 ч [h] 235±30 21±5 20±2,2 10±3 9±1,7 9±3 13±1,3

14 сут после экспозиции
[days after exposure]

4±3 5±3 < МДА 7±3 12±6 8±4 < МДА

Solanum melongena (камерный эксперимент) 
[Solanum melongena (chamber experiment)]

2 ч [h] 1100±200 16±5 84±12 23±5 45±8 8±2,7 29±4,3

4 ч [h] 2400±400 42±9 280±45 19±5 106±15 14±4 66±10,0

6 ч [h] 4600±700 46±8 355±55 9±3 330±50 17±5 86±13,0

14 сут после экспозиции
[days after exposure]

245±30 12±3 52±6 9±2 108±20 13±4 <МДА

Solanum melongena (полевой эксперимент)
[Solanum melongena (field experiment)]

4 ч [h] 1400±200 32±7 47±7 5,2±2,5 53±8 10±3 4±0,4

6 ч [h] 1190±140 − 33±4 14±4 60±13 14±4 54±5,5

8 ч [h] 1100±200 − 73±11 − 116±17 20±5 33±3,5

14 сут после экспозиции
[days after exposure]

− − − − 45±7 20±8 <МДА

«–» – данные отсутствуют [no data available]; МДА – минимально-детектируемая активность [detection limit]
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шала активность ТСВ в натурном эксперименте, тогда 
как для культуры Solanum melongena концентрация отли-
чалась всего от 1,3 до 4 раз, что, вероятно, обусловлено 
уровнями объемной активности НТО в воздухе при прове-
дении экспозиций. Это подтверждает заметная (по шка-
ле Чеддока) корреляционная зависимость (r-Spearman – 
0,61 при p<0,05) между концентрацией трития в воздухе 
и свободной воде тканей листьев. 

Во всех вариантах экспозиции активность ТСВ ли-
стьев имела значения на 1–2 порядка выше, чем в других 
органах (стеблях, плодах), что, очевидно, обусловлено 
постоянной диффузией НТО с парами воды в мезофилл 
листа. Также активность ТСВ в большинстве случаев пре-
вышала на 1–2 порядка ОСТ, что согласуется с литера-
турными данными [17–20] и объясняется механизмами 
инкорпорирования трития, среди которых приоритетная 
роль принадлежит фотосинтезу [2–5]. В целом, распре-
деление радионуклида в свободной воде тканей органов 
можно представить убывающим рядом «листья < стебли 
< плоды». Распределение органически связанной формы 
радионуклида в растениях имело неоднозначный харак-
тер, что, вероятнее всего, обусловлено коротким пери-
одом экспозиции, поскольку транспорт тритированных 
органических ассимилянтов из листьев является более 
длительным и физиологически зависимым процессом. 

Через 14 сут после экспозиции (см. табл. 1) к моменту 
полного созревания плодов активность ТСВ, являющего-
ся основным источником для формирования ОСТ, снизи-
лась в листьях на 96%, в стеблях – на 87%, а в плодах – на 
66%. При этом динамика концентрации ОСТ в листьях и 
стеблях имела как положительный, так и отрицательный 
характер, а в созревших плодах осталась практически на 
том же уровне, что и в конце экспозиции. 

На основании полученных данных рассчитана ско-
рость конверсии трития в органически связанную 

форму (табл. 2). Согласно результатам камерных экс-
периментов, конверсия трития в листьях Solanum melon-
gena в среднем в 2–3 раза интенсивнее по сравнению с 
Capsicum annuum. 

На примере Capsicum annuum отмечено, что в натур-
ном эксперименте скорость конверсии трития превыша-
ла аналогичные показатели в камере от 15 до 30 раз. При 
этом необходимо отметить, что во время экспозиции кон-
центрация НТО в камере была в среднем 3,5 раза выше, 
чем в натурном эксперименте, а активность ТСВ листьев 
в камере – на порядок выше, чем в полевых условиях (см. 
табл. 1). Причина различий в скорости конверсии трития, 
вероятно, заключается в том, что данный процесс в боль-
шей степени зависит не от удельной активности ТСВ 
в ассимиляционной ткани листьев, а от интенсивности 
протекания фотосинтеза, в ходе которого формируется 
основная часть ОСТ [2–5]. 

Следует отметить, что во всех вариантах эксперимента 
установлен спад конверсии трития в конце экспозиции от 
2 до 4 раз. Возможно, наблюдаемая динамика, во-первых, 
вызвана фотосинтетической депрессией вследствие из-
менения работы устьичного аппарата. Так, в работе [21] 
показано, что в середине дня повышение устьичного со-
противления приводит к более чем двукратному снижению 
интенсивности транспирации, которая, в свою очередь, 
влияет на скорость фотосинтеза. Экспонирование расте-
ний в данной работе проводилось в период с 10–11 ч утра 
до 16–18 ч вечера. Во-вторых, менее интенсивная конвер-
сия трития в лабораторных условиях может быть обуслов-
лена более низкой концентрацией СО

2
 камере.

Расчитан ииндекс транслокации, который показывает 
содержание ОСТ в плодах относительно концентрации 
ТСВ в листьях (рис.). 

Согласно представленным данным, транслокация 
ОСТ в плоды в натурных условиях от 2 до 4 раз интенсив-

Таблица 2 
Скорость конверсии трития в листьях и условия экспозиции 

[Table 2 
Conversion rate of tritium in leaves and exposure conditions]

Время, ч
[Period, h]

Capsicum annuum Solanum melongena

Камерный эксперимент
[chamber experiment]

ʊ,%ч-1

[ʊ,%h-1]
φ,% t, C°

PPDF, мкмоль/с/м2

[mmol/s/m2]
ʊ,%ч-1

[ʊ,%h-1]
φ,% t, C°

PPDF, мкмоль/с/м2

[mmol/s/m2]

2 0,34 91 21 28 0,78 91 23 48

4 0,13 92 25 104 0,44 91 22 50

6 0,1 81 41 435 0,17 89 23 58

Полевой эксперимент [field experiment]

2 – 80 23 668 2,3 31 23 1259

4 2,1 60 30 345 − 15 42 1020

6 3,0 65 29 220 − 19 33 644

8 1,0 60 24 260 − 31 24 603

«−» – данные отсутствуют [no data available].
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нее, чем в лабораторном эксперименте, что указывает 
на зависимость данного показателя в большей степени 
от скорости конверсии радионуклида, чем от активности 
ТСВ в листьях. 

Оценка возможного вклада различных форм трития  
в дозу за счет потребления растениеводческой 

продукции, загрязненной в результате кратковременного 
выброса НТО

Органически связанная форма трития характеризу-
ется более серьезными факторами риска, по сравнению 
с НТО. Во-первых, ОСТ может удерживаться в организ-
ме до 40 сут, тогда как период полувыведения НТО со-
ставляет около 10 дней (для взрослого человека) [8]. 
Во-вторых, если дозовый коэффициент для трития, по-
ступившего с пищей в виде неорганических соединений 
(в нашем случае НТО в составе свободной воды тканей) 
составляет (4,8×10-11 Зв/Бк), то для трития, поступив-
шего с пищей в виде органических соединений (ОСТ), 
– (1,2×10-10 Зв/Бк) [СП 2.6.1.2523-09 «Нормы радиаци-
онной безопасности» (НРБ-99/2009) утверждены ГГСВ 
РФ 07.07.09 г.]. Для консервативной оценки использо-
вали данные, полученные в натурных условиях с мак-
симальными показателями инкорпорирования трития 
как вариант наихудшего сценария. Согласно расчетам, 
возможный вклад в дозу внут реннего облучения от пе-
рорального поступления трития при употреблении 1 кг 
овощей, загрязненных в результате кратковременного 
воздействия, исходя из абсолютной активности форм 
радионуклида в плодах Capsicum annuum и Solanum mel-
ongena, составит: для ТСВ – 0,7 и 5,6 нЗв; для ОСТ − 1,7 
и 2,4 нЗв соответственно. Учитывая, что уровни НТО в 
выбросах предприятий ЯТЦ [22] на несколько порядков 
меньше по сравнению с экспериментальными, возмож-
ный вклад трития в дозу внутреннего облучения населе-
ния от перорального поступления с растениеводческой 
продукцией, подвергшейся кратковременному аэраль-
ному загрязнению радионуклидом, будет пренебрежимо 
мал. 

Заключение

По результатам выполненных исследований дана ко-
личественная оценка инкорпорирования трития овощны-
ми культурами Capsicum annuum и Solanum melongena 
при кратковременном аэральном воздействии НТО в ла-

бораторном и натурном эксперименте. В целом, макси-
мальная активность ТСВ наблюдается в листьях, а для 
ОСТ четкой закономерности распределения по органам 
не прослеживается в связи с коротким периодом экс-
позиции. Относительно органически связанной формы 
радионуклида концентрация его в свободной воде тка-
ней органов растений выше на 1–2 порядка. Скорость 
конверсии трития и последующий процесс транслока-
ции ОСТ в съедобную часть Capsicum annuum и Solanum 
melongena в натурных условиях протекают значительно 
интенсивнее, чем в камере, независимо от концентра-
ции НТО в воздухе и свободной воде листьев. Различия 
в инкорпорировании трития растениями указывают на 
зависимость данного процесса от целого комплекса фи-
зиологических и абиотических регуляторных механизмов 
основного биохимического «конвеера» формирования 
ОСТ – фотосинтеза.

К моменту полного созревания плодов наблюдается 
значительное снижение активности ТСВ (основного ис-
точника формирования ОСТ в постэкспозиционный пери-
од) во всех органах растений. Для ОСТ в листьях и стеблях 
отмечалось как повышение, так и снижение концентра-
ции, а в созревших плодах она осталась практически на 
том же уровне, как в конце экспозиции. 

Консервативная оценка возможного вклада в дозу 
внутреннего облучения населения при употреблении рас-
тениеводческой продукции, загрязненной в результате 
кратковременного аэрального выброса НТО, показала, 
что он будет пренебрежимо мал. Однако полученные 
закономерности инкорпорирования трития овощными 
культурами при кратковременном выбросе НТО могут 
учитываться при оценке радиоэкологических рисков для 
сценариев аварийных ситуаций. 
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Incorporation of tritium by pepper and eggplant cultures with short-term exposure  
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The article presents results of a study of tritium incorporation by vegetable crops with short-term aerial 
exposure to tritium oxide in laboratory and field conditions. Plants are a key link in the process of tritium 
migration both in the ecosystem as a whole and in the trophic structure in particular. As a result of photosyn-
thesis, much of tritium is incorporated into the organic matter of plants. In this aspect, the study of tritium 
incorporation processes and its possible contribution to human radiation exposure from ingested crop products 
is a relevant task. The aim of the study was to assess tritium incorporation by vegetable crops quantitatively at 
aerial entry of the radionuclide in the form of tritium oxide. To achieve this goal, laboratory (in the chamber) 
and field (in the territory of the former Semipalatinsk Test Site) experiments were conducted with commonly 
cultivated pepper (Capsicum annuum) and eggplant (Solanum melongena) that were affected by short-term 
exposure to tritium oxide vapors. Air was sampled with a tritium collector “OS 1700”. Plant samples for 
measuring organically bound tritium were prepared using a “Sample Oxidizer” unit. Tritium activity in sam-
ples was measured with “QUANTULUS 1220”. It was found that tissue free water tritium activity in leaves 
of Capsicum annuum and Solanum melongena was 1-2 orders of magnitude higher than in stems and fruits. 
The distribution of tissue free water tritium in both crops with a short-term aerial exposure is described by a 
decreasing series: “leaves < stems < fruits”. The difference between the tissue free water tritium and organi-
cally bound tritium concentration in plants for all exposure variants was also 1-2 orders of magnitude. For 
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