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* Одной из наиболее интересных и актуальных
задач радиоэкологии является оценка распреде�
ления техногенных радионуклидов по компонен�
там экосистем. В настоящее время роль основных
компонентов биоты лесных экосистем, домини�
рующих по биомассе, в накоплении в достаточ�
ной степени определена. Однако в этой области
еще существует весьма ощутимые пробелы, в
частности, это касается вклада грибов, и в первую
очередь – макромицетов. Мы пытались в 1998 г.
оценить имеющиеся в этом направлении дости�
жения, однако достоверной информации в то
время было еще недостаточно [1]. С тех пор ситу�
ация существенно изменилась, усовершенствова�
лись методики проведения исследований в этой
области, и появился ряд весьма интересных ра�
бот, в том числе содержащих прямые данные по
загрязнению 137Cs плодовых тел и мицелия гри�
бов. Это позволяет по�новому взглянуть на про�
блему.

Следует сказать, что хотя биомасса плодовых
тел грибов может быть относительно невелика,
запасы их мицелия в почве достигают больших
значений. Например, при биомассе карпофоров
макромицетов в 1–2 кг/га запас мицелия может
достигать 300–400 кг/га и более [2], приближаясь
по величине к биомассе травянистых растений в
лесах средней полосы. При таком различии био�
масс этих двух фракций грибов определяющее
значение имеют методы, использующиеся для
расчета запаса 137Cs в грибах в целом. Безусловно,
лучшим вариантом было бы использование полу�
ченных экспериментальным путем коэффициен�
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тов перехода радионуклида из субстрата, на кото�
ром произрастают грибы, как в плодовые тела,
так и в мицелий. Однако, если для плодовых тел
определение данного параметра – задача доста�
точно простая, то мицелий представляет собой
очень сложный объект изучения. Чрезвычайная
трудоемкость отделения мицелия от почвы и кор�
невых систем растений, отбора количества мате�
риала, достаточного для измерения, и дальней�
шей обработки проб для анализа подтолкнула ис�
следователей к использованию альтернативного
способа расчета. Олсен и др. [3] предложили счи�
тать, что плодовые тела грибов и мицелий имеют
одинаковую удельную активность по 137Cs, и при�
менять для расчетов суммарного вклада высших
грибов в общее загрязнение экосистем коэффи�
циент перехода 137Cs из почвы в плодовые тела
макромицетов. Этот способ расчета весьма удо�
бен, поскольку избавляет исследователя от необ�
ходимости определять коэффициенты перехода
радионуклида в мицелий, и он стал достаточно
широко использоваться при оценке запасов в
компонентах лесных экосистем. Однако при та�
ком методе расчета предполагаемый вклад макро�
мицетов может достигать 30–40% от общего запа�
са 137Cs в экосистеме, что, например, много�
кратно превышает вклад надземной части
растительного покрова. Очевидно, что в данном
случае ключевым моментом является соотноше�
ние содержания 137Cs в плодовых телах и мицелии
макромицетов.

Одним из условий, которые могут облегчить
рассмотрение данного вопроса, является учет
морфофизиологических особенностей макроми�
цетов. Поэтому нелишним будет, как нам кажет�
ся, упомянуть здесь некоторые из них. Как из�
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вестно, у высших грибов выделяют две главных
составных части – вегетативное тело или таллом
и плодовые тела. Таллом состоит из гифов, мик�
роскопических ветвящихся нитей, совокупность
которых называется мицелием. Плодовые тела
грибов, представляющие собой хорошо видимую
невооруженным глазом часть гриба, также обра�
зованы сплетением гиф. Они служат для защиты
и распространения спор. Споры высших грибов
развиваются на гимении, тонком слое на поверх�
ности плодового тела, содержащем органы спо�
роношения (базидии или аски) и находящемся,
например у макромицетов, на пластинках или
трубочках шляпок грибов [4]. 

Отметим также, что по способу получения не�
обходимых им веществ грибы относятся к осмот�
рофным организмам, которые питаются в основ�
ном веществами, находящимися в почвенном
растворе. Важным показателем здесь является ос�
мотическое давление, т.е. избыточное внешнее
давление, которое необходимо приложить к рас�
твору, чтобы противодействовать поступлению в
него извне растворителя через разделяющую их
полупроницаемую мембрану. Осмотрофные орга�
низмы являются гиперосмотическими, т.е. их ос�
мотическое давление существенно выше, чем
давление окружающей их среды. Ионы необходи�
мых химических элементов при этом поглощают�
ся организмом активно, а вода поступает через
биологические мембраны пассивно, в соответ�
ствии с осмотическим градиентом. Причем хими�
ческий аналог цезия калий всасывается даже то�
гда, когда его внутренняя концентрация в
5000 раз больше наружной [4, 5].

Прямых данных по поведению 137Cs в грибах
не так много, как хотелось бы, поэтому в ходе об�
суждения мы будем использовать по мере необхо�
димости также аналогичные данные о поведении
его химического аналога – калия.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Время удерживания и интенсивность поглощения 
137Cs грибами

Очень важный вопрос – как долго и насколько
прочно фиксируют радионуклиды цезия высшие
грибы. Известно, что калий встречается в грибах в
форме ионов, непрочно связанных с протоплаз�
мой, частично в виде солей органических кислот.
Именно благодаря такой форме присутствия и
высокой подвижности он почти полностью из�
влекается из живых тканей водой. Это же свой�
ственно и 137Cs. Поэтому главной рекомендуемой
населению мерой, способствующей снижению
его содержания в плодовых телах грибов, являет�
ся водная обработка – вымачивание и (или) выва�
ривание [6], а стандартная лабораторная методи�
ка экстракции 137Cs из карпофоров основана на

использовании вымачивания в воде с температу�
рой до 80°С [7]. Отметим, что мы также столкну�
лись на практике с этим явлением при подготовке
образцов в ходе исследования содержания 137Cs в
плодовых телах грибов в 30�километровой зоне
отчуждения аварии на Чернобыльской АЭС [8].

Время существования плодовых тел макроми�
цетов составляет несколько дней, а затем они на�
чинают отмирать и разлагаться, если не потребля�
ются насекомыми, животными или человеком за
этот период. В свою очередь, запасы мицелия
грибов подвержены сильным сезонным колеба�
ниям. Так, было показано, что от лета к осени
биомасса мицелия в горизонтах почв Окского за�
поведника под разными типами экосистем сни�
жается в несколько раз [9], т.е. происходит про�
цесс интенсивного отмирания мицелия. При от�
мирании как плодовых тел, так и мицелия
содержащийся в них 137Cs поступает в почву, где
частично опять поглощается мицелием и корне�
выми системами растений, а также перехватыва�
ется почвенно�поглощающим комплексом. Су�
щественная часть его практически необменно
фиксируется глинистыми минералами, причем с
течением времени доля фиксированного 137Cs, по
данным ряда исследователей, достигает в некото�
рых почвах 90% и более (см., например, [10–12]). 

Таким образом, важнейшим фактором, пре�
пятствующим многолетнему удержанию 137Cs ми�
целием грибов, является так называемое “старе�
ние” радионуклидов, т.е. постепенный переход
его в практически недоступную для грибов и рас�
тений форму [13]. Это связано, в первую очередь,
с включением радионуклида в кристаллическую
решетку глинистых минералов, что влечет за со�
бой прогрессирующее снижение его биологиче�
ской доступности. Так, например, в полевых
экспериментах было показано, что после одно�
кратного внесения 137Cs в выщелоченный тяже�
лосуглинистый чернозем содержание в почве в
доступной для растений обменной форме и его
содержание в опытных сельскохозяйственных
культурах за 5 лет снизилось более чем в 2 раза
[14]. Факт снижения биологической доступности
137Cs грибам в результате перехода в недоступную
биоте форму подтверждается данными о не�
уклонном снижении с течением времени уровня
загрязнения плодовых тел грибов радионуклида�
ми цезия со скоростью, намного опережающей
скорость радиоактивного распада [15, 16].

Сравним кривую многолетней динамики со�
держания 137Cs чернобыльского происхождения в
карпофорах макромицетов с аналогичной дина�
микой в растениях, произрастающих в схожих
экотопах. Можно отметить, что она, как правило,
очень близка по форме и срокам достижения мак�
симума к кривой для тех компонентов раститель�
ного покрова, загрязнение которых в достаточно

7*



548

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 52  № 5  2012

МАМИХИН

удаленный от аварии период времени определя�
ется в основном корневым поступлением (травя�
нистая растительность, листва, древесина, внут�
ренняя кора (луб)) [11, 16]. В ряде случаев наблю�
даются, конечно, исключения, связанные,
например, с преимущественным размещением
мицелия разных видов грибов в разных горизон�
тах почвы, однако в целом сходство налицо. Это,
как нам представляется, свидетельствует о том,
что загрязнение грибов и растительности опреде�
ляется одними и теми же факторами и процес�
сами.

В частности, также как и для растений, поми�
мо необменной фиксации 137Cs, ограничивающей
биологическую доступность, важнейший фактор
в данном случае – это увлажнение экотопа. Отме�
чалась тесная связь между интенсивностью по�
ступления 137Cs в плодовые тела макромицетов и
количеством выпавших атмосферных осадков
(Ккорр составил 0.82), а также влияние степени
гидроморфности ландшафта – загрязнение гри�
бов, произраставших на аккумулятивном ланд�
шафте, было существенно выше, чем у тех же ви�
дов элювиального ландшафта [11].

Следует также упомянуть о сильном межвидо�
вом варьировании в накоплении 137Cs плодовыми
телами грибов. Различия могут достигать одно�
го–двух порядков и связаны, как правило, с при�
надлежностью видов к разным экологическим
группам, т.е. со специфичностью субстрата пита�
ния. Отмечено, что наименее загрязнены сапро�
трофы и ксилотрофы [11]. 

Соотношение удельной активности 137Cs
в плодовых телах и мицелии

Ключевым моментом рассматриваемой про�
блемы, как уже говорилось, является соотноше�
ние удельной активности 137Cs в плодовых телах и
мицелии. Для того чтобы рассмотреть этот вопрос
со всех сторон, обратимся сначала к найденным
нами в литературе прямым данным по содержа�
нию калия в высших грибах. К сожалению, они
единичны и этим тем более ценны для нас. В пуб�
ликации 1933 г. А.А. Ячевский приводит данные
по содержанию К в плодовых телах Boletus sp., ко�
торое равно 4.7% сухого веса, и в плодовых телах
и мицелии ксилофага домовый гриб (Merulius
lacrymans), которое составляет соответственно

5.41 и 0.65 % к сухому весу при соотношении 8.3
[17]. Отметим, что по результатам более поздних
исследований содержание К в плодовых телах
макромицетов колеблется от 1.22 до 3.78 % сухого
веса [18], что сопоставимо с данными о содержа�
нии К в плодовых телах макромицетов, приводи�
мых Ячевским [17]. Это служит, как нам кажется,
определенным доказательством надежности дан�
ных Ячевского. В 1934 г. были опубликованы дан�
ные по содержанию К в спорах и мицелии выс�
ших плесневых грибов Aspergillus niger, которое
составило 1.28 и 0.26 % сухого веса соответствен�
но при соотношении 4.9 [19].

Появление современного оборудования и со�
вершенствование методов исследований способ�
ствовали некоторому оживлению исследований в
рассматриваемой области. В табл. 1 представлены
данные по содержанию стабильных K и Cs в пло�
довых телах и мицелии макромицетов для выбор�
ки из 9 видов грибов, произрастающих в Швеции
[20]. Эти материалы свидетельствуют о суще�
ственном превышении содержания калия и цезия
в плодовых телах по сравнению с мицелием.

Теперь вернемся к 137Cs и дополнительно рас�
смотрим некоторые косвенные данные. В работе
1997 г. [21] приводятся данные по содержанию
137Cs в плодовых телах карпофорах и микоризе,
симбиотическом комплексе грибов с корневыми
системами растений, для двух видов макромице�
тов (табл. 2).

Следует учитывать, что мицелий составляет
значительную часть микоризы. В данном случае
авторы указывают, что мицелий масленка (мохо�
вика) желто�бурого (Suillus variegatus) формирует
30–40% от общей биомассы микоризы, а горь�
кушка (Lactarius furus) – 20% [21]. 

Теперь попытаемся привлечь к рассмотрению
данные по морфофизиологическим особенно�
стям грибов. Логично предположить, что по�
скольку плодовые тела представляют собой спле�
тения тех же гиф, которые составляют биомассу
мицелия, то и содержание 137Cs в этих фракциях
будет одинаковым. Здесь следует, однако, учиты�
вать, что помимо функции спороношения, пло�
довые тела макромицетов выполняют функцию
удобрения почвы элементами питания, необхо�
димыми для прорастания спор и дальнейшего
развития мицелия. Это может быть объяснением
их относительной обогащенности радионуклида�
ми цезия. С этой позиции органами с наиболее
высокой удельной активностью должны быть
споронесущие ткани и сами споры. Доказатель�
ством этому служит, как нам кажется, различие
уровня загрязнения отдельных частей плодовых
тел. Так, по результатам данных разных исследо�
вателей уровень загрязнения отдельных частей
плодовых тел грибов 137Cs ранжируется следую�
щим образом: трубчатая или пластинчатая часть

Таблица 1. Данные по содержанию стабильных K и Cs
(мг/кг абсолютно сухой массы) в плодовых телах и ми�
целии макромицетов [20]

Элемент Плодовое тело Мицелий Соотношение

K 39.5 2.75 14.4

Cs 3.9 0.51 7.6
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шляпки > остальные части шляпки > ножки [21,
22].

Приведем конкретные примеры. В ходе иссле�
дований в Швеции было обнаружено, что для
высших грибов – трех видов паутинника (CortiD
narius) и сыроежки (Russula sp.) соотношение
шляпка/ножка составляло от 1.6 до 3 [21]. По ре�
зультатам исследований грибов в Красноярском
крае содержание 137Cs в шляпках масленка зерни�
стого (Suillus granulatus) в 1.7–2.3 раза выше, чем в
ножках, что объясняется авторами более интен�
сивным поступлением минеральных веществ в
шляпку в связи с происходящим в ней процессом
спорообразования [23]. В ходе изучения количе�
ственных характеристик накопления 137Cs в раз�
личных частях плодовых тел макромицетов в
Украине было показано наличие выраженного
максимума аккумуляции этого радионуклида в
гименофоре [24]. Отмечалось также, что наиболее
загрязненным 137Cs компонентом являются спо�
ры [25]. Косвенно подтверждают это и следую�
щие данные по содержанию калия. В 1934 г. были
опубликованы данные по содержанию К в спорах
и мицелии высших плесневых грибов Aspergillus
niger, которое составило 1.28 и 0.26 соответствен�
но при соотношении 4.9 [19]. Следует отметить,
однако, что не все исследователи обнаруживали
различие в содержании 137Cs в различных частях
плодовых тел.

Обратимся теперь к прямым данным по соот�
ношению удельной активности 137Cs в плодовых
телах и мицелии макромицетов. Следует отме�
тить, что изучением содержания 137Cs в компо�
нентах высших грибов занимались очень немно�
гие. Последнее время наиболее последовательно
в этой области работали К.И. Йохансон,
М.М. Винничук и их коллеги. В их постчерно�
быльских исследованиях отчетливо наблюдается
определенная динамика, связанная, по�видимо�
му, с последовательным совершенствованием ме�
тодик отбора и обработки проб мицелия. Рас�
смотрим полученные ими прямые данные по со�
отношению содержания 137Cs в карпофорах и
мицелии макромицетов.

Так, в 1998 г. этой группой ученых были опуб�
ликованы результаты исследований загрязнения

137Cs макромицетов лесов Украины [26]. Коэффи�
циенты перехода для 6 видов макромицетов пред�
ставлены в табл. 3.

Нетрудно убедиться, что по четырем видам
грибов наблюдается превышение уровня загряз�
нения карпофоров по отношению к мицелию, а
среднее арифметическое отношения содержания
137Cs в карпофорах и мицелии составляет 6.9.

Позднее один из авторов этой публикации
М. Винничук приводит данные по соотношению
содержания 137Сs в плодовых телах и мицелии уже
18 видов макромицетов, отобранных в лесах
Украины [7]. По результатам проведенных им ис�
следований данный параметр существенно ва�
рьирует в пределах от 0.1 до 65.8, причем по видам
отобранных грибов его значения распределяются
следующим образом: меньше 1 – 3 вида; от 1 до
5 – 8 видов; от 5 до 50 – 6 видов; больше 50 –
1 вид. Т.е. по 15 видам из 18 наблюдается превы�
шение содержания 137Сs в карпофорах по отноше�
нию к мицелию. Среднее арифметическое отно�
шения составляет 9.3. В последней из известных
нам работ с участием М.М. Винничука [27], по ре�
зультатам многолетних работ в этой области, бы�
ло подтверждено, что уровень содержания K и
137Cs в плодовых телах существенно выше, чем в
мицелии.

Таким образом, по представленным в этих ра�
ботах данным в целом положение о существенно
большем содержании 137Cs в плодовых телах по
сравнению с мицелием представляется вполне

Таблица 2. Данные по содержанию 137Cs (кВк/кг абсолютно сухой массы) в плодовых телах и микоризе, Швеция [21]

Содержание 137Cs Карпофоры Микориза Соотношение

Suillus variegatus

До появления карпофоров (n = 7) – 68 ± 33 –

После появления карпофоров (n = 7) 99 ± 51 35 ± 33 2.83

Lactarius furus

До появления карпофоров (n = 20) – 12 ± 9 –

После появления карпофоров (n = 11) 57 ± 27 46 ± 13 1.24

Таблица 3.  Коэффициенты перехода 137Сs (Бк/кг абсо�
лютно сухой массы/кБк/м2) в плодовые тела и мице�
лий шести видов макромицетов [26]

Вид Плодовые тела Мицелий

Cantarellus cibarius 30.9 8.1

Leccinium aurantiacum 0.8 7

Amanita muscaria 7.2 9.9

Lactarius necator 27 10.5

Xerocomus subtomentosus 243.5 16.5

Sarcodon imbricatus 103.3 8.2
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обоснованным, однако настораживает большая
межвидовая разница в значениях. Особо отметим
случаи, когда содержание 137Cs в мицелии значи�
тельно превышает его содержание в плодовых те�
лах. Именно это не дает нам права сделать какой�
либо окончательный вывод. Встает вопрос, чем
обусловлен такой разброс – несовершенством
методик отбора или спецификой поведения 137Cs
в макромицетах разных видов. Здесь следует от�
метить, что, если судить по уже полученным дан�
ным, содержание в карпофорах и мицелии мак�
ромицетов – величина непостоянная. Суще�
ственное влияние на этот параметр оказывает
фенологическая стадия, во время которой прово�
дился отбор. В частности отмечалось, что уровень
загрязнения плодовых тел сначала растет до до�
стижения максимального развития, затем начи�
нает снижаться [22]. Также было показано, что в
течение вегетационного сезона содержание 137Cs
в плодовых телах изменяется от 1.1 до 30 раз [28].
Николова с соавт. [21] отмечали подобное явле�
ние для микоризы (табл. 2). Однако в ситуации,
когда производится одновременный отбор исход�
ного материала (мицелия и плодовых тел), наибо�
лее вероятной причиной разброса нам представ�
ляется несовершенство методик отбора и подго�
товки проб, в первую очередь, как уже отмечалось
ранее, сложность очистки мицелия от частиц
почвы.

Сравнительная характеристика загрязнения 137Cs 
компонентов экосистемы

В заключение обратимся к наиболее полным
данным по накоплению 137Cs некоторыми компо�
нентами лесной экосистемы, включая мицелий
грибов, которые нам удалось найти. Накопление
137Сs в компонентах лесной экосистемы изуча�
лось в эксперименте в США, когда 500 м2 леса из
тюльпанного дерева и красного дуба были загряз�
нены радиоактивным цезием, который инокули�
ровали в стволы деревьев (Reichle, Crossley, 1965;
цит. по [29]). Через 2 года было исследовано со�
держание радионуклида в компонентах экосисте�
мы. Оказалось, что на момент отбора проб листо�
вой опад содержал 137Cs в среднем 25 пКи/мг су�
хого веса, мхи – 37, корни растений – 46, почва –
3.5, грибной мицелий – 50, а среди беспозвоноч�
ных – от 1.9 до 10.7 в сапрофагах и от 1.5 до 9.2 –
в хищниках. По представленным данным видно,
что загрязнение мицелия 137С практически равно
загрязнению корней растений. Это, кстати, не
противоречит данным о содержании калия в ми�
целии грибов и мелких корнях древесных расте�
ний. Так, например, среднее содержание К в мел�
ких корнях древесных растений Европейской ча�
сти России составляет 0.44 % сухого веса [30], а
его содержание в мицелии уже упоминавшегося

ксилофага домовый гриб Merulius lacrymans –
0.65% сухого веса [17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представляется, что только выяснение дей�
ствительного соотношения содержания 137Сs в
плодовых телах и мицелии макромицетов боль�
шинства видов, представленных на загрязненных
территориях, и продолжение изучения динамики
запасов мицелия и форм содержания в почве поз�
волит определить действительную роль высших
грибов в процессах аккумуляции и перераспреде�
ления радионуклидов в лесных экосистемах. По�
лученные в ходе постчернобыльских исследова�
ний экспериментальные данные и сделанные на
их основе расчеты и результаты моделирования
показывают, что эта роль достаточно велика, в
частности, в процессах миграции радионуклида в
почве [7, 31–34], но ее еще предстоит конкрети�
зировать. Наряду с этим следует также учитывать
роль других представителей почвенной биоты
(например, бактерий и низших грибов) и корне�
вых систем растений. Вклад этих компонентов
лесных экосистем в их общее загрязнение также
еще не определен до конца.

Как же поступать в таком случае при расчете
вклада компонентов экосистем в общее загрязне�
ние, если все�таки желательно хоть как�то учесть
роль грибов? Промежуточным решением может
быть учет вклада в общее загрязнение экосистем
только плодовых тел макромицетов, как это, на�
пример, было сделано в работах по оценке запа�
сов 137Cs в лесных экосистемах Украины [35, 36].

ВЫВОДЫ

Прямые данные о соотношении содержания
137Сs в плодовых телах и мицелии макромицетов,
полученные за последние 15 лет, противоречат
доминировавшим ранее предположениям об оди�
наковом уровне загрязнения этих фракций. По
результатам статистического анализа можно го�
ворить о существенном превышении уровня со�
держания в плодовых телах по сравнению с мице�
лием. В то же время обнаруженное варьирование
в сотни раз указанного соотношения у макроми�
цетов разных видов может свидетельствовать, по
нашему мнению, о недостаточной надежности
использованных методов исследований, а следо�
вательно, о недостаточной точности полученных
результатов.

Учитывая такие явления, как огромное межви�
довое варьирование в накоплении 137Cs мицелием
и плодовыми телами, выраженную сезонную ди�
намику этого показателя, чрезвычайное видовое
разнообразие и слабую изученность продукцион�
ных процессов в грибных комплексах различных
типов экосистем, с которыми тесным образом
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связано поведение элементов минерального пи�
тания и цезия в том числе, представляется преж�
девременным считать в достаточной степени
обоснованными какие�либо расчеты вклада мак�
ромицетов в общее загрязнение лесных экоси�
стем радионуклидами цезия. 

Работа частично поддержана Российским
фондом фундаментальных исследований (гранты
№ 10�04�00013а и № 11�04�00915а).
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Role of Macromycetes as Accumulators of 137Cs in Forest Ecosystems
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One of the problems of forest radioecology concerning the role of macromycetes in accumulation of caesium
radionuclides in ground ecosystems is discussed in the paper. The main positions of the researchers working
in this area are stated, and their arguments relating to the given problem are compared. The findings of the
analysis of the literary data on a 137Cs content in fruit bodies and mycelium of fungi are represented. Similar
findings on the behaviour of its chemical analog – potassium, studies of fungi physiology and effects of phy�
sicochemical processes in soils on the behaviour of this radionuclide are also used when examining the be�
haviour of 137Cs in fungi.
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