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Введение

Актуальность работы. Грибы – потенциальный источник радиоактивных элементов, которые попадая в организм человека, воздействую на него крайне негативно. Даже если «дары леса» собраны в местности с нормальным радиационным фоном, они могут содержать соединения цезия (это основной элемент радиации, накапливаемый грибами), количество которых опасно для здоровья.
Грибы существуют в связке с другими растениями, обмениваются с ними различными органическими и минеральными веществами. Для поддержания симбиоза грибница активно добывает почвенные минералы. И, в силу своих биологических особенностей, хорошо поглощает радиоактивный цезий-137. 
Всасывает грибница и стронций-90. Но это происходит в сотни раз медленнее, поэтому содержание стронция в грибах не так высоко. И, тем не менее, радиоактивные вещества накапливаются в грибах, а затем попадают в организм человека. Радиационную безопасность грибов на глаз определить не возможно, для этого нужен специальный прибор, который называется дозиметр радиации. 
Измерение радиации возможно в разных единицах измерения. Наш дозиметр измеряет в Зивертах.

Объект нашего исследования – грибы

Предмет – накапливание радиации в грибах

Цель – изучить особенности накапливания разными  грибами радиации

Задачи:

- описать  особенности радиации, ее опасность для человека

- выделить группы грибов по накапливанию радиации в них

- провести исследование (полевые сборы грибов и исследование накапливания радиации ими)

Период исследования – с июня 2023 по сегодняшний день. 
Методы исследования: анализ литературы и источников, наблюдение, полевой сбор материала для исследования (грибов), исследование радиации с помощью дозиметра.
Территория исследования:

- старые демидовские рудники (Пырловка);

- Голый Камень;

- г. Теплая (Вагонка).

Условия примерно одинаковые, везде имеются и влажные заболоченные места, и открытые наскальные территории, хвойные и смешенные леса.
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Рис. 1. Измерение радиации в грибах

1. Влияние наличия радиации в продуктах питания на здоровье человека
Радиация проникает в наш организм двумя способами – от внешних источников и изнутри. Первый вид облучения менее опасен, так как частично нас защищают от него одежда, стены зданий, различные предметы. 

Многие из нас тщательно следят за качеством продуктов, которые употребляют в пищу. Состав, соответствие срокам годности, экологичность — очень важные показатели. Но чаще всего мы забываем о еще одном враге здоровья — радиации. Особенно опасна она тем, что ее невозможно заметить [1].

Радиоактивные элементы способны накапливаться в растениях и животных, представляя потенциальную угрозу для здоровья человека.

В продукты радиоактивные частицы попадают из воды и почвы, поэтому они могут встречаться практически везде: в злаках, овощах и фруктах, рыбе, молоке, грибах. Постоянное употребление продуктов с повышенным содержанием радиоактивных веществ может привести к серьезным последствиям для здоровья: нарушению работы щитовидной железы, онкологическим заболеваниям, снижению общей сопротивляемости организма. Поэтому уделять внимание качеству употребляемых продуктов действительно важно [1].
Самая большая сложность состоит в том, что самостоятельно человек не может определить радиацию: ее не различить ни по виду продукта, ни по его запаху, ни по вкусу.

В обычных ситуациях люди ежедневно подвергаются воздействию естественных, а также созданных человеком источников радиоактивного излучения. Каждый день в легкие и пищеварительный тракт человека попадают радионуклиды, содержащиеся в воздухе, продуктах питания и воде. Бóльшая часть таких радионуклидов присутствует в окружающей среде естественным образом, однако небольшая часть попадает в нее из искусственных источников в результате применения ионизирующего излучения в медицинских и промышленных целях.

В случае утечки радиоактивных элементов в результате ядерной или радиологической аварийной ситуации в продуктах питания может присутствовать дополнительное радиационное загрязнение. Из атмосферы, водотоков или снега радиоактивные материалы могут осаждаться на поверхности продуктов питания, в частности овощей и кормов для животных. С течением времени радионуклиды могут через почву проникать в сельскохозяйственные культуры или в организм животных и накапливаться в продуктах питания. Они могут также смываться в реки, озера и моря и поглощаться рыбой и другими организмами, являющихся объектами морского промысла [3]. 

Перед источниками радиоактивного загрязнения, проникшими в организм, мы совершенно беззащитны. Попадая внутрь с продуктами питания и водой, они беспрепятственно воздействуют на желудок, кишечный тракт, почки и другие жизненно важные органы.

При одинаковом количестве радиоактивных веществ облучение изнутри опаснее потому, что:

Продолжительность воздействия значительно увеличивается, так как радионуклиды «бомбардируют» здоровые клетки постоянно.

Концентрация радиоактивных веществ в отдельных органах достигает очень высоких значений из-за неравномерного распределения источников радиации в тканях.

Воздействие наиболее опасного альфа-излучения ничем не ограничено, в то время как при внешнем обучении эти радиоактивные частицы частично задерживаются роговым слоем кожи.

Доза радиации становится максимальной из-за предельно малого расстояния от радиоактивных веществ до органов и тканей 2].

Отсутствуют возможности использовать способы защиты (удаление от источника, экранирование).

При внутреннем облучении радиацией через питание опасными становятся все виды ионизирующего излучения. Их разрушительное действие сохраняется до тех пор, пока радиоактивные вещества не распадутся или не покинут организм в результате физиологического обмена веществ.

Самое большое количество радионуклидов накапливают [2]:

· Овощи: капуста, кабачки, помидоры, огурцы, лук, чеснок, перец, морковь.

· Ягоды: смородина, крыжовник, клюква, черника.

· Фрукты: яблоки, вишня, груша (в основном загрязняются радиоактивными веществами через почву).

· Грибы: польские, рыжики, маслята обыкновенные, лисички, грузди, волнушки, подберезовики.

· Рыба: щука, карась, окунь, линь.

· Мясо: говядина, баранина, птица.

Рассмотрим более подробно описание процесса накапливания радиации грибах в литературе.
2. Накопление радиации грибами
Грибы так устроены, что не могут вырабатывать органические вещества, а получают их от высших растений, находясь с ними во взаимовыгодном симбиозе. В свою очередь, они передают деревьям минеральные вещества, которые активно поглощают из почвы и лесной подстилки. Особенно интенсивно грибница впитывает соединения природного калия, который является аналогом радиоцезия (в золе грибов присутствует свыше 50% этого элемента) [4].  
Поскольку цезий-137 в почве находится в ультраминимальных концентрациях, он разбавляется ионами калия и вместе с почвенным раствором поглощается гифами микоризы [4]. 
Так, оба элемента накапливаются в плодовых телах – грибах, и в дальнейшем попадая в пищу человека. Хотя суточная доза потребления «даров леса» невелика, но за счет повышенного содержания радионуклидов они могут существенно повысить годовую дозу внутреннего облучения.
Выделают факторы, влияющие на интенсивность накапливания радиации в грибах [4].

Плотность распределения радионуклидов в грунте.

Содержание радиоактивных нуклидов на территории России различается: есть районы с чистыми почвами, загрязнение которых не превышает 1-2 Ки/кв. км (37-74 кБк/кв. метр), но есть и местности, сильно пострадавшие в результате аварии на атомной электростанции в Чернобыле.

Как известно, около 80% выброшенных реактором радионуклидов рассеялись по территории Украины, Беларуси и России и до сих пор удерживаются в верхнем слое почв. Радиационное облако затронуло Смоленскую, Тульскую, Орловскую и Калужскую области (фон превышен в 2-7 раз), а также Брянский район, в котором зафиксировано максимальное превышение естественного радиоактивного фона по России – в 100 раз. Сбор лесных даров в этих районах опасен, поскольку частое употребление «грязных» грибов может привести повышению общей дозы облучения в 2 раза и негативно сказаться на здоровье, как самого сборщика, так и его потомства.
Согласно официальной карте  по радиоционному фону в России, Свердловская область в зоне  высокого содержания радиации
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Рис. 2. Карта радиационного облучения в субъектах РФ

Видовые особенности грибов.

Такие грибы как сапрофиты и паразиты (опенок, зонтичный гриб, дождевик), живущие на старых пнях, ветках или деревьях, накапливают меньше всего радиоцезия. Виды, образующие микоризу (грибницу), поглощают максимальное количество радиоактивных изотопов. Связано это с тем, что грибница залегает в верхнем 5-сантиметровом слое почвы и подстилке, где и концентрируется большая часть радионуклидов.

Степень увлажнения почвы.

Растущие во влажных местах, болотистой местности, рядом с озерами и реками, грибы впитывают большее количество радиоэлементов, чем те, которые произрастают в более сухих местах.

Кислотность почвы.

На поглощение радионуклидов грибами влияет кислотность почвы. Из более кислых почв стронция-90 и цезия-137 поступает в грибницу больше, чем из слабокислых.

Радиоцезий и стронций ядерно-техническое происхождения являются основными радиоактивными загрязнителями биосферы. 
Согласно требованиям Роспотребнадзора, содержание цезия-137 в свежих грибах не должно превышать 500 Бк/кг, в сушеных – не более 2500 Бк/кг [6]. 
Намного меньше плодовые тела поглощают стронций-90, поскольку он в 400 раз медленнее всасывается грибницей, чем радиоцезий. Но все же, его концентрация в грибах регулируется: в свежих должно содержаться не более 50 Бк/кг, в сушеных – до 250 Бк/кг. [6].
 Все съедобные грибы по способности накапливать радионуклиды цезия делятся на четыре группы [5]:

Аккумуляторы.

Активно накопители – польский гриб, горькушка, масленок обыкновенный, лиственничный и зернистый, моховик зеленый и желто-бурый, свинушка тонкая. Их опасно собирать даже в чистых от радиации районах с плотностью загрязнения 0,5 Ки/км2 (18,5 кБк/м2).

Сильные накопители.

К ним относятся грузди черные и белые, волнушки розовые и белые, сыроежки обычные, лисички, зеленки. Такие грибы не стоит собирать на местностях с загрязнением 0,4 Ки/км2.

Средние накопители.

Белые, рядовки серые, лисички настоящие, строчки обычные, подберезовики болотные и обыкновенные, подосиновики и шампиньоны разрешается заготавливать в лесах с загрязнением до 1 Ки/ кв.км (37 кБк/м2).

Дискриминаторы.

Минимальное количество радионуклидов на территориях с загрязнением до 2 Ки/км2 (74 кБк/м2) впитывают вешенки, сыроежки, грибы-зонтики, дождевики и опята осенние.

Сильные и средние накопители специалисты рекомендуют собирать с обязательным радиационным контролем.

По данным исследователей, в шляпочных грибах с большой ножкой (польский, белый, подосиновик) распределение радиоцезия в плодовых телах неравномерно: в шляпках его в 1,5-2 раза больше, чем в ножках [6].
Так, по результатам исследования, в соответствии с литературой,

грибы можно условно классифицировать на четыре группы в зависимости от способности поглощать и накапливать радиоактивные элементы:

1. Самые безопасные относятся к группе минимальных накопителей. Это шампиньоны, вешенки, лисички, опята, дождевики.

2. Грибы, обладающие средними способностями к накоплению радиоактивного элемента – подберезовики и подосиновики, лисички и рядовки, а также белые грибы.

3. Грибы, обладающие сильными способностями к накоплению радиоактивного цезия – розовые волнушки, белые и черные грузди.

4. Грибы-аккумуляторы –свинушка, моховик, маслята, сыроежки.

Грибы считаются безопасными для употребления в пищу, если в свежем виде содержат не более 50 мг/кг, а в сушеном виде содержат не более 25 мг/кг [5].
Также грибы проверяют на уровень загрязнения стронцием-90. Допустимая норма этого вещества в свежих грибах – до 50 мк/кг, в сушеном продукте – до 25 мг /кг, в замороженном также, как и в свежем [6].
Если грибы содержат больше радиоактивных загрязнителей, чем это указано в требованиях Роспотребнадзора, их употребление может повлечь за собой возникновение различных осложнений. Лучевой атаке в первую очередь подвергаются органы пищеварительной и половой системы. Также возникает риск снижения иммунной защиты организма, развития онкологических заболеваний, возникновения генных отклонений у будущих поколений. Поэтому люди, которые увлекаются «тихой охотой» обязательно должны проводить радиационную проверку собранных даров леса.

Проведенные многолетние наблюдения позволили с большой степенью надежности разделить грибы по их накопительной способности [6]. 

1.  слабо накапливающие (меньше 5);

2.  средне накапливающие (равен 5-20);

3.  сильно накапливающие (равен 20-50);

4.  аккумуляторы (больше 50).
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Рис. 3. Распределение грибов по степени накопления цезия

По данным литературы накапливают больше всего радиацию следующие грибы [4,6]:
· опенок осенний (Armillariella mellea),

· подберезовик (Leccinum scabrum),

· лисичка обыкновенная (Cantharellus cibarius),

· белый гриб (Bolerus edulis),

· груздь черный (Lactarius necator),

· сыроежки (Russula sp),

· волнушка розовая (Lactarius torminosus),

· зеленка (Tricholoma flavovirens),

· масленок поздний (Surllus luteus)
Мы провели собственное исследование.

3. Объект и методы исследования

Объект нашего исследования – грибы

Предмет – накапливание радиации в грибах

Цель – изучить особенности накапливания разными  грибами радиации

Задачи:

- описать  особенности радиации, ее опасность для человека

- выделить группы грибов по накапливанию радиации в них

- провести исследование (полевые сборы грибов и исследование накапливания радиации ими)

Период исследования – с  2023 по сегодняшний день. 

Методы исследования: анализ литературы и источников, наблюдение, полевой сбор материала для исследования (грибов), исследование радиации с помощью дозиметра.

Территория исследования:

- старые демидовские рудники (Пырловка);

- Голый Камень;

- г. Теплая (Вагонка).
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Рис. 4. Территории исследования на карте города

4.Результаты и их обсуждение
Данные нашего исследования показали следующее. В целых свежих грибах содержание радиации превышено у старых грибов  Паутинника, Гимнопила Юноны и Подосиновика. 
В замороженном виде показали превышение тоже эти грибы, но радиации было меньше.
Получается, что самый чистый район – гора Голый камень. А самый «грязный» - гора Теплая и Пырловка. Можно предположить, что из-за того, что вблизи находится несколько вышек, воинская часть радиосвязи, рудники.
Таблица 1
	Место
	Название 
	Целые
	Измельч (замороженные)

	Старые Демидовские рудники
	Подосиновик
	95 мг
	31 мг

	
	Обабок
	27 мг
	19 мг

	
	Волнушка
	10 мг
	18 мг

	Голый камень
	Опята
	10 мг
	21 мг

	
	Маслята
	10 мг
	18 мг

	
	Паутинник
	5000 мг
	13 мг

	
	Гимнопил Юноны
	128 мг
	84 мг

	Гора Теплая (Вагонка)
	Опята
	10 мг
	19 мг

	
	Рыжик
	10 мг
	10 мг

	
	Масленок
	10 мг
	10 мг

	
	Масленок 
	300 мг 
	30 мг 

	
	Волнушка
	10 мг
	10 мг

	
	Сыроежка
	10 мг
	10 мг

	
	Сыроежка 
	300 мг
	30 мг 


Пока нами были исследованы только съедобные грибы. Далее планируем посмотреть больше видов и включить ядовитые. По данным литературы они больше накапливают радиацию.
Что можно сделать с "грязными" грибами?

Грибы вываривают в солевом растворе (30 г. поваренной соли на 1 л. воды), со сменой раствора на свежий через каждые 10-20 минут при общей продолжительности кипячения 50 минут. Перед каждой сменой раствора грибы откидывают на дуршлаг и промывают чистой холодной водой. Такая обработка гарантирует выведение из грибов 99,9% радионуклидов (это по данным литературы. Нам это еще предстоит проверить).
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Рис. 5. Исследование
Риск вредного воздействия радиации через питание снижается при употреблении в пищу:

· витаминно-минеральных комплексов (по рекомендации врача);

· продуктов с высоким содержанием калия – изюма, бананов, кураги;

· продуктов, богатых кальцием – сыров, творога, сырой моркови, капусты;

· цветных овощей и ягод – свеклы, клубники, черники;

· продуктов с высоким содержанием серных аминокислот – яичного белка, мяса, рыбы, бобовых, творога;

· пищевых волокон, которые содержатся в крупах, овощах, фруктах, отрубях.

Мощную защиту от вредного воздействия радиации обеспечивает микроэлемент селен. Он содержится в грибах вешенках, морепродуктах, кокосе, печени птицы, куриных яйцах, чесноке.

Чтобы вывести радионуклиды из организма, врачи рекомендуют также пить больше жидкостей. В некоторых случаях назначают прием отваров мочегонных трав курсами. Полезны и продукты с высоким содержанием пектина – яблоки, слива, свежие соки с мякотью, мармелад, фруктовые желе.

Чтобы снизить содержание цезия-137 в грибах, их нужно очистить от остатков мха и почвы, снять кожицу со шляпок (у некоторых видов). Затем замочить на 2 часа, после чего отварить в течение 40-60 минут в подсоленной и подкисленной уксусом воде. Отвар за это время следует слить 3 раза. Эти меры дают возможность полакомиться даже теми грибами, первоначальный уровень загрязнения которых был высок.
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Рис. 6. Результаты исследования
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Рис. 7. Результаты исследования за 3 года.

        Можем сделать выводы на основании 2,5 лет исследования, что  выше радиационный фон  на старых рудниках на пырловке. Также высокие цифры не только по трубчатым грибам, но и по пластинчатым и молодым, мы получаем на  Вагонке на горе теплая. Меньше на Голом камне.  Данные  представлены в среднем – из 100% собранного за три года, выделен процент по  содержанию радиации. За три года  сильно состояние на точках исследования не менялось.

     Можем предположить, что повышенный фон  на Пырловке связан с еще не заросшими рудниками, где добывали медь и железо, а на горе Теплая с тем, что рядом находится  военная часть – связисты с высокоточным оборудованием.
Провел 5 занятий на базе МАУ ДО ГорСЮН для ребят младшего школьного возраста и принял активное участие в проекте «Атлас спор грибов Свердловской области» Уральского Федерального университета им. Первого Президента России Б.Н. Ельцина в 2024 года.
Выводы
· Радиация накапливается во всех частях гриба, мы рассмотрели плодовое тело. 

· Больше всего накапливают грибы к периоду отмирания: опята, маслята, моховики. сыроежки. 

· Содержание радиации в ядовитых грибах  больше, чем в съедобных. 

· Самый грязный район – Пырловка (район рудников) и гора Теплая на Вагонке.  Можно предположить, что из-за того, что в близи находится несколько вышек, воинская часть радиосвязи. 

· После высыхания или заморозки содержание радиации резко снижается.
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Приложение 1
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Рис. 1. Фотографии сбора материала
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Рис. 2. Работа с  материалом, подготовка к хранению
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Рис. 3.  Благодарственное письмо  за  предоставление материалов в акции
[image: image13.png]



Рис. 5. Проведение исследования
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