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Проблема радіоактивного забруднення ґрунтів внаслідок аварії на Чорнобильській АЕС 
залишається актуальною для аграрного сектору України. Цезій-137, що зберігає радіоак-
тивність протягом десятків років, продовжує мігрувати в агроекосистемах, впливаючи на 
якість сільськогосподарської продукції. В умовах обмеженої доступності дорогих методів 
рекультивації особливої значущості набуває фіторемедіація – біологічний процес вилучення 
радіонуклідів шляхом їх накопичення в рослинній біомасі. Амарант (Amaranthus spp.) вирізня-
ється високою врожайністю та широким потенціалом застосування як у тваринництві, так 
і в харчовій промисловості. Однак рівень накопичення цезію-137 цією культурою, вирощеною 
на сірих лісових ґрунтах Західного регіону України, вивчено недостатньо. Метою дослідження 
було визначення питомої активності цезію-137 у надземній вегетативній масі й насінні ама-
ранту, коефіцієнтів небезпеки та розрахунок обсягів винесення радіонукліду з ґрунту. 

Польовий дослід проведено на сірих лісових ґрунтах Львівської області. Встановлено, 
що середня урожайність вегетативної маси амаранту становила 22,4 т/га, насіння – 2,2 
т/га. При цьому винесення цезію-137 з ґрунту вегетативною масою досягало в середньому 
336215 Бк/га, тоді як із насінням – лише 9086 Бк/га, що у 37 разів менше. Питома актив-
ність цезію-137 у вегетативній масі в середньому становила 14,9 Бк/кг, у насінні – 4,17 
Бк/кг, що відповідно у 40 і 120 разів нижче від гранично допустимих норм. Коефіцієнти 
небезпеки для обох видів продукції не перевищували 0,025 та 0,008 відповідно. Результати 
дослідження свідчать про можливість використання амаранту не тільки як джерела кор-
мової сировини, а також для фіторемедіації, зокрема, вилучення радіонуклідів із ґрунту. 
Отримані дані є науковим обґрунтуванням для розроблення біоекологічних підходів до реа-
білітації забруднених територій, зокрема, в умовах помірного радіоактивного фону.

Ключові слова: амарант, урожайність, цезій-137, ґрунт, вегетативна маса, насіння, 
фіторемедіація, радіонукліди, питома активність.
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of Ukraine

The issue of radioactive soil contamination resulting from the Chornobyl Nuclear Power 
Plant disaster remains highly relevant for Ukraine's agricultural sector. Cesium-137, which 
retains radioactivity for decades, continues to migrate within agroecosystems, adversely affecting 
the quality of agricultural products. In the context of limited access to costly remediation 
technologies, phytoremediation gains particular importance – a biological process of extracting 
radionuclides through their accumulation in plant biomass. Amaranth (Amaranthus spp.) is 
distinguished by its high productivity and broad application potential in both animal husbandry 
and the food industry. However, the level of cesium-137 accumulation in this crop, when cultivated 
on grey forest soils of the Western region of Ukraine, remains insufficiently studied. The aim 
of the research was to determine the specific activity of cesium-137 in the aboveground vegetative 
biomass and seeds of amaranth, to calculate the hazard coefficients, and to assess the amount 
of radionuclide removed from the soil.

The field experiment was conducted on grey forest soils in Lviv Oblast. It was found that 
the average yield of amaranth vegetative biomass was 22.4 t/ha, while seed yield reached 2.2 t/ha. 
Under these conditions, the average removal of cesium-137 from the soil by vegetative biomass 
amounted to 336,215 Bq/ha, whereas its removal by seeds was only 9,086 Bq/ha – 37 times 
less. The average specific activity of cesium-137 in the vegetative mass was 14.9 Bq/kg, and in 
seeds – 4.17 Bq/kg, which is 40 and 120 times lower, respectively, than the permissible limits. 
The hazard coefficients for both types of produce did not exceed 0.025 and 0.008, respectively. 
The results of the study indicate the potential of amaranth not only as a source of fodder biomass 
but also as an effective tool for phytoremediation, particularly in extracting radionuclides from 
the soil. The obtained data provide a scientific basis for developing bioecological approaches to 
the rehabilitation of contaminated areas, especially under conditions of moderate radioactive 
background.

Key words: amaranth, yield, cesium-137, soil, vegetative biomass, seeds, phytoremediation, 
radionuclides, specific activity.

Постановка проблеми. Сучасне аграрне виробництво функціонує в умовах 
зростаючого техногенного навантаження, зокрема, через радіоактивне забруд-
нення ґрунтів, спричинене аварією на Чорнобильській АЕС. Внаслідок катастрофи 
було уражено понад 3,5 млн га сільськогосподарських угідь, з яких 1,5 млн га 
припадає на ліси. Радіонукліди, що перебувають в обмінній формі, активно мігру-
ють в агроекосистемах, знижуючи якість продовольчої сировини та підвищуючи 
ризики для здоров’я населення [1].

Паралельно, зміни кліматичних умов, зокрема, підвищення температури, 
нерівномірність і дефіцит опадів змінюють структуру польових сівозмін. Зростає 
потреба у впровадженні у виробництво культур, стійких до нових кліматичних 
умов і здатних забезпечувати стабільний урожай. Однією з таких культур є ама-
рант (посухостійка, високопродуктивна та екологічно пластична рослина).

Ураховуючи інтенсивне формування вегетативної маси амаранту та її потен-
ційне використання у тваринництві, важливо оцінити його здатність до фітореме-
діації (вилучення радіонуклідів із ґрунту разом з урожаєм). Особливо актуальним 
є вивчення накопичення цезію-137 у амаранті, вирощеному на сірих лісових ґрун-
тах Західного регіону України, де рівень зволоження забезпечує добрі умови для 
розвитку культури.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Низка наукових праць присвячена 
вивченню впливу сільськогосподарських технологій на міграцію радіонуклідів 
у системі ґрунт – рослина – продукція [2-3]. Встановлено, що застосування калій-
них і фосфорних добрив, вапнування та внесення сорбентів (цеолітів, сапонітів, 
бентонітів) знижують інтенсивність переходу радіонуклідів до рослинності [4-6]. 
Проте ці заходи потребують значних матеріальних витрат і можуть призводити до 
додаткового техногенного навантаження на ґрунт.
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Одним із найбільш ефективних і екологічно безпечних підходів до відновлення 
екологічного стану агроландшафтів, забруднених радіонуклідами, є застосування 
фіторемедіації – біологічного процесу вилучення токсичних речовин із ґрунто-
вого середовища шляхом накопичення їх у біомасі певних рослин [7-9]. Даний 
підхід визнано ефективним і екологічно безпечним у контексті післяаварійного 
землекористування, зокрема, після катастрофи на Чорнобильській АЕС [10-11]. 

У численних дослідженнях доведено, що значна частина цезію-137, який пере-
буває в обмінній формі в ґрунті, може бути ефективно вилучена з агроекосистем 
за умов вирощування культур, здатних до фіторемедіації [12-13]. Особливу увагу 
в цьому контексті привертає амарант – культура, що вирізняється високою еколо-
гічною пластичністю, посухостійкістю, інтенсивним нарощуванням вегетативної 
маси [14]. 

Зелена маса амаранту вирізняється високим вмістом біологічно активних 
речовин. За концентрацією вітамінів вона перевищує багато традиційних ово-
чевих культур. У сухій речовині амаранту кількість аскорбінової кислоти може 
досягати 443 мг на 100 г, що співставно з показниками білоголової капусти, моло-
дої картоплі, цибулі та навіть цитрусових. Крім того, в амаранті у значних кіль-
костях містяться макро- і мікроелементи, зокрема калій, кальцій, фосфор, бор, 
кремній, марганець, титан, цинк та залізо. Листя амаранту активно застосовують 
для приготування фіточаїв, а також як сировину для виготовлення біологічно 
активних добавок [15]. Рослина може використовуватись як повноцінна сировина, 
так і у вигляді добавки для покращення харчової цінності продуктів. У багатьох 
країнах широколисті форми амаранту з великою площею листкової поверхні (до 
100 м²/га) культивуються як овочева культура [16]. 

З одного гектара посівів амаранту при врожайності зеленої маси 75 т/га можна 
отримати до 3 тонн білка, що значно перевищує аналогічні показники у сої 
(0,6-0,8 т), гороху і ріпаку (0,4-0,5 т), а також пшениці і ячменю (0,2-0,3 т). Білок 
амаранту за вмістом незамінних амінокислот наближається до тваринного білка, 
що визначає його цінність як високоякісної харчової та кормової сировини [14]. 
Це підтверджує перспективність використання амаранту у виробництві продуктів 
харчування, кормів, а також у фармацевтичній і косметичній промисловості.

За даними сучасних досліджень, у біомасі амаранту виявлено наявність раді-
онуклідів, зокрема, цезію-137 [17]. Проте, інформація щодо інтенсивності його 
накопичення амарантом, вирощеним на сірих лісових ґрунтах Західного регіону 
України, є обмеженою. Незважаючи на велику кількість досліджень щодо нако-
пичення радіонуклідів рослинами, конкретні дані про динаміку вилучення цезію-
137 саме амарантом на сірих лісових ґрунтах, які характерні для цього регіону, 
представлені недостатньо. Це створює науковий запит на вивчення процесів вине-
сення радіонуклідів надземною масою амаранту та обґрунтування можливостей 
його використання у стратегії очищення забруднених територій.

Мета дослідження – оцінити інтенсивність накопичення та винесення цезію-
137 надземною вегетативною масою й насінням амаранту, вирощеного на сірих 
лісових ґрунтах Західного регіону України.

Матеріали та методика досліджень. Дослідження з оцінювання інтенсив-
ності накопичення радіонукліду цезію-137 у надземній вегетативній масі та 
насінні амаранту проведено на сірих лісових ґрунтах в умовах Західного регіону 
України (Львівська область). За класифікацією радіоекологічної ситуації, ця тери-
торія належить до зони посиленого радіоекологічного контролю, оскільки рівень 
забруднення ґрунтів цезієм-137 не перевищує 1 Ki/км2.
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Польовий дослід було закладено з чотирма повтореннями. Технологія виро-
щування амаранту відповідала загальноприйнятим агрономічним стандартам для 
польових культур. Відбір ґрунтових зразків для радіологічного аналізу здійсню-
вали методом «конверта», а зразки надземної вегетативної маси та насіння – мето-
дом точкових проб з наступним об’єднанням у середні зразки.

Визначення питомої активності цезію-137 у ґрунті, вегетативній масі та 
насінні здійснювалося методом γ-спектрометрії з використанням високочутливого 
напівпровідникового детектора. Отримані результати обробляли з використанням 
стандартних статистичних методів.

Коефіцієнт небезпеки (Кнеб) цезію-137 у вегетативній масі та насінні ама-
ранту визначали як відношення питомої активності радіонукліду у відповідному 
зразку до гранично допустимого рівня (ДР), встановленого санітарними нормами 
для рослинної продукції. Це дозволило оцінити ступінь потенційної небезпеки 
споживання продукції амаранту в умовах легкого радіоактивного забруднення.

Результати досліджень. На рисунку 1 представлено результати визначення 
питомої активності радіонукліду цезію-137 у зразках сірого лісового ґрунту за 
чотирма варіантами досліду. Значення питомої активності коливаються в межах 
від 0,15 до 0,19 Бк/кг. Найменший показник спостерігається у варіанті 1 (0,15 Бк/
кг), тоді як максимальне значення зафіксовано у варіанті 2 (0,19 Бк/кг). Варіанти 
3 і 4 мають однаковий рівень (по 0,18 Бк/кг), що свідчить про незначну варіацію 
рівня забруднення ґрунту в межах дослідної ділянки.
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Рис. 1. Питома активність сірого лісового ґрунту, Бк/кг

Рисунок 2 ілюструє рівень урожайності вегетативної маси амаранту за різними 
варіантами досліду на сірих лісових ґрунтах. Найвищу урожайність зеленої маси 
зафіксовано у варіанті I – 22,7 т/га, що свідчить про сприятливі умови для росту 
та активне нарощування біомаси. Дещо нижчі показники отримано у варіантах II 
(22,4 т/га) та IV (22,5 т/га), а найменшу урожайність виявлено у варіанті III – 22,2 т/га.

Загалом, коливання між варіантами були незначними (у межах 0,5 т/га), що вка-
зує на стабільне формування вегетативної маси амаранту в умовах дослідження. 
Отримані результати свідчать про здатність культури ефективно формувати над-
земну біомасу навіть за наявності незначного радіоактивного забруднення, що 
є важливою передумовою для її потенційного використання у фіторемедіації.
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Рис. 2. Урожайність вегетативної маси амаранту, т/га

На рисунку 3 подано урожайність насіння амаранту за варіантами досліду. Так, 
найвищий показник спостерігався у варіанті III – 2,3 т/га, що свідчить про спри-
ятливі умови для розвитку рослин. У варіантах I та IV урожайність була дещо 
нижчою – 2,2 т/га, а найменший показник відмічено у варіанті II – 2,0 т/га. 

Загальний розподіл урожайності свідчить про стабільне формування насіннє-
вої продукції амаранту за умов дослідження. Отримані результати підтверджують 
здатність цієї культури формувати товарні врожаї насіння на сірих лісових ґрунтах 
Західного регіону України. 
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Результати досліджень, відображені в таблиці 1 показують, що питома актив-
ність цезію-137 у надземній вегетативній масі амаранту за чотирма варіантами 
досліду були в межах від 13,9 до 16,2 Бк/кг. В середньому по варіантах досліду 
питома активність цезію-137 у надземній вегетативній масі амаранту склала 
14,9±0,87 Бк/кг, що нижче від допустимого рівня у 40,2 рази. 

Характеризуючи коефіцієнт небезпеки питомої активності цезію-137 у над-
земній вегетативній масі амаранту, слід зазначити, що його значення знаходилося 
в межах 0,023-0,027, а середній показник по варіантах досліду склав 0,025±0,0014. 
Отримані значення суттєво нижчі від гранично допустимого рівня, який стано-
вить 1,0 – у середньому в 40 разів. Це свідчить про безпечність надземної веге-
тативної маси амаранту та її придатність для використання як кормової сировини 
у тваринництві.

Таблиця 1
Питома активність цезію-137 у надземній вегетативній масі амаранту, Бк/кг

Варіант 
дослідження ДР

Фактична 
питома 

активність

В середньому 
по групі

Коефіцієнт 
небезпеки

В середньому 
по групі

I 600 14,5

14,9±0,87

0,024

0,025±0,0014II 600 16,2 0,027
III 600 13,9 0,023
IV 600 15,3 0,025

Характеризуючи інтенсивність винесення цезію-137 із сірого лісового ґрунту 
за вирощування амаранту (табл. 2), слід зазначити, що урожайність зеленої маси 
культури становила від 22,2 до 22,7 т/га, у середньому – 22,4 т/га. За такої врожай-
ності винесення цезію-137 з ґрунту вегетативною масою амаранту коливалося від 
308580 до 362880 Бк/га. 

Таблиця 2
Винесення цезію-137 з сірого лісового ґрунту з вегетативною масою 

амаранту
Варіант 

дослідження
Урожайність, 

т/га
Фактична питома активність 

вегетативної маси амаранту, Бк/кг 
Винесено з ґрунту 
цезію-137, Бк/га

I 22,7 14,5 329150
II 22,4 16,2 362880
III 22,2 13,9 308580
IV 22,55 15,3 344250

У середньому по варіантах досліду цей показник становив 336215 Бк/га. Отри-
мані результати свідчать про здатність амаранту ефективно вилучати радіонукліди 
з ґрунтового середовища, що дає підстави для подальшого вивчення культури 
у контексті фіторемедіації забруднених територій. 

Питома активність цезію-137 у насінні амаранту (табл.3) в середньому за варі-
антами дослідження становила 4,17 Бк/кг, що у 120 разів нижче встановленого 
допустимого рівня. Коефіцієнт небезпеки для насіння амаранту становив 0,008, 
що у 125 разів нижче гранично допустимого значення (1,0). Отримані результати 
підтверджують безпечність насіння амаранту та обґрунтовують можливість його 
використання у тваринництві та харчовій промисловості.
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Таблиця 3
Питома активність цезію-137 у насінні амаранту, Бк/кг 

Варіант 
дослідження ДР

Фактична 
питома 

активність

В середньому 
по групі

Коефіцієнт 
небезпеки

В середньому 
по групі

I 500 4,68

4,17±0,21

0,009

0,008±0,0002II 500 3,76 0,007
III 500 4,0 0,008
IV 500 4,24 0,008

За результатами проведених досліджень встановлено, що винесення цезію-137 
із сірого лісового ґрунту з насінням амаранту (табл. 4) варіювало в межах від 7520 
Бк/га до 10296 Бк/га, що в середньому склало 9086 Бк/га. 

Таблиця 4
Винесення цезію-137 з сірого лісового ґрунту з насінням амаранту

Варіант 
дослідження

Урожайність, 
т/га

Фактична питома активність 
насіння амаранту, Бк/кг 

Винесено з ґрунту 
цезію-137, Бк/га

I 2,2 4,68 10296
II 2,0 3,76 7520
III 2,3 4,0 9200
IV 2,2 4,24 9328

У порівнянні з винесенням цезію-137 надземною вегетативною масою, вико-
ристання насіння амаранту забезпечує в 37 разів менший рівень вилучення цезію-
137, ніж використання вегетативної маси. Це підтверджує доцільність засто-
сування амаранту саме як культури для фіторемедіаційного очищення ґрунтів 
у системах кормовиробництва, де використовується вся надземна біомаса.

Висновки. У результаті досліджень встановлено, що за вирощування ама-
ранту на сірих лісових ґрунтах із рівнем забруднення цезієм-137 до 0,175  Кі/
км², питома активність цього радіонукліду у надземній вегетативній масі була 
нижчою за допустимі рівні у 40,2 рази, а в насінні – у 120 разів, що свідчить 
про безпечність отриманої продукції. Урожайність вегетативної маси амаранту 
без застосування добрив становила 22,4 т/га, а насіння – 2,2 т/га. Загальне вине-
сення цезію-137 із ґрунту вегетативною масою досягало 336215 Бк/га, що сут-
тєво перевищує винесення цезію-137 насінням, яке становило 9086 Бк/га. Таким 
чином, амарант може розглядатися як перспективна культура для фіторемедіації 
сільськогосподарських угідь, забруднених цезієм-137, із можливістю подаль-
шого використання надземної біомаси як кормової сировини за умови дотри-
мання радіологічного контролю.
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