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Abstract. This paper presents a study on radioactive contamination of dietary components of the roe deer (Capreolus capreolus)
in Zhytomirske Polesie (Ukraine). Studies were conducted on two research plots in forests with similar levels of radioactive
contamination, 29 + 8 kBq/m? - 55 & 17 kBg/m?, in mixed coniferous forests and mixed broadleaved forests, which are the dominant
forest types of the area. The highest level of radionuclide accumulation was observed in young oak seedlings.

The dynamics for oak sprouts indicate that the accumulation coefficient reaches a maximum in September and August in
the mixed coniferous and mixed broadleaved forests respectively. A comparison of mean values of the '*’Cs accumulation
coefficients in the shoots of undergrowth plants confirms that an increase in soil fertility leads to a reduction of radionuclides
in plant phytomass. In the mixed broadleaved forests, average values of the coefficient of *’Cs accumulation in phytomass
of blackberry was 26% and of raspberries 58% lower compared to mixed coniferous forests. The maximum contamination of
phytomass was observed in August for oak, in October for aspen, and in July for birch. The highest specific activity of ’Cs
in raspberry shoots occurs during the three summer months, whereas the peak in blackberry occurs from August to September.
The dynamics of the specific activity of *’Cs in blueberry, cranberry and heather show an increase in radioactive contamination
of phytomass towards the end of the growth period. The maximum concentration of '*’Cs in shoots of heather and bilberry was
recorded in October and for blueberry in August. Mushrooms in mixed coniferous forests can be ranked as follows according to
the degree of *’Cs contamination: Cantharellus < Boletus edulis < Russula < Leccinum < Xerocomus badius < Paxillus involutus.
In mixed broadleaved forests the ranking is Cantharellus < Boletus edulis < Russula < Xerocomus badius < Leccinum < Paxillus
involutus. Within one habitat type, we observed fairly significant variations in *’Cs accumulation in fruit bodies of fungi species.
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W czasie 1 przestrzeni. Z uwagi na czeSciowa niedostepnosé
terenu badan prezentowane badania sg oryginalne i jak do-
tychczas niepowtdrzone.

1. Wstep

Po awarii czarnobylskiej elektrowni atomowej jednym

z potencjalnych zrédet napromieniowania organizmu ludz-
kiego stato si¢ migso zwierzat pozyskiwanych w ramach
odstrzalow towieckich na terenach skazonych. Zagrozenie to
dotyczy przede wszystkim mysliwych (i klusownikow) oraz
odbiorcow migsa dzikow i jeleniowatych, ktorzy w pierw-
szej kolejnosci sg narazeni na zwigkszenie indywidualnych
skumulowanych dawek napromieniowania. Jednoczes$nie
zwierzyna, jako naturalny sktadnik ekosystemow lesnych,
odgrywa wazng rol¢ w procesie redystrybucji radionuklidow

Skazenie organizmu zwierzat kopytnych przez radionukli-
dy odbywa si¢ gtdéwnie poprzez konsumpcje pokarmu (Kra-
snov et al. 2007). Sktad pokarmu sarny europejskiej zawiera
ro$liny drzewiaste podrostu i podszytu, krzewy i krzewinki,
rosliny zielne, a takze grzyby, mchy i porosty (Krasnov et al.
2007; Krasnov et al. 2015). Specyfika kumulacji radionukli-
dow, wyrazona zawarto$cia cezu *’Cs w roslinach, ktore sg
konsumowane przez zwierze¢ta lesne, byta badana w roznych
krajach.
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Wiekszo$¢ badan dotyczyta kumulacji *’Cs w ro$linach
wykorzystywanych gospodarczo, szczegdlnie gatunkow ja-
dalnych (np. jagody) lub leczniczych (np. paczki, korzenie,
cze¢$¢ nadziemna, kwiaty). Cze$¢ badaczy skupita uwage na
roli poszczegdlnych gatunkow w redystrybucji radionuklidow
w ekosystemach lesnych roznych krajow: Biatorusi (Perevo-
lockij 2006; Bulko et al. 2013), Rosji (Seglov, Cvetnova 2001;
Mamihin et al. 2005), Ukrainy (Shelest 2004; Krasnov et al.
2007; Sitik i in. 2010; Krasnov et al. 2015), Szwecji (Fawaris
1995) i Finlandii (Lehto et al. 2013). Uzyskane wyniki pozwa-
laja na uogodlnienie wiedzy dotyczacej poziomu radioaktyw-
nego skazenia ro$lin wystepujacych w diecie sarny, nalezacej
do najliczniej spotykanych roslinozercow w lasach Europy.
Stwierdzono, ze gatunki rodziny wrzosowatych (Ericaceae)
charakteryzujg si¢ znaczng kumulacjg radionuklidow (Kra-
snov et al. 2007). Wskazniki przejscia *’Cs do roslin z tych
rodzin sg wicksze niz u wigkszosci innych gatunkdéw roslin
naczyniowych dominujacych w lasach potnocnej i wschodniej
Europy (Fawaris 1995; Perevolockij 2006; Lehto et al. 2013).
Jednocze$nie badania redystrybucji radionuklidéw migdzy or-
ganami i tkankami ro$lin drzewiastych wykazaly maksymalng
zawarto$¢ ¥’Cs w igtach, lisciach i pedach biezacego przyrostu
rocznego — wlasnie w tych czesciach, ktore sa konsumowane
przez samne najchetniej (Selest 2004). Szczegdlng radioekolo-
giczng rolg odgrywaja grzyby, jako pokarm zwierzat lesnych.
Ich owocniki nie tylko kumulujg duze ilosci **’Cs, ale skazona
grzybnia, tworzac mykoryzy, sprzyja rowniez posrednio ska-
zeniu roslin przez radionuklidy (Fawaris 1995).

Badania Krasnova potwierdzajg znaczng zmiennos¢ skaze-
nia biomasy poszczegdlnych sktadnikéw fitocenoz w zalezno-
$ci od gatunku, siedliska, fenologicznej fazy rozwoju (Krasnov
et al. 2007; Krasnov et al. 2015). Rosliny i grzyby najczesciej
analizowane sg nie jako pokarm zwierzat, a jako sktadniki eko-
systemow lesnych. Takie podej$cie uniemozliwia oceng wply-
wu poszczegdlnych sktadnikéw pokarmu na sezonowe zmiany
poziomu kumulacji ¥’Cs w organizmie zwierzat.

Sarna europejska Capreolus capreolus (L.) jest jednym
z najczesciej wystepujacych gatunkéw zwierzat w lasach
Centralnego Polesia Ukrainy (Krasnov et al. 2007). Nale-
zy do grupy przezuwaczy, a jej strefa pokarmowa obejmu-
je zasieg do 150 cm od powierzchni gleby (Prostakov 1989;
Sokolov 1992), co jest zwigzane z wymiarami zwierzat. Naj-
bardziej intensywnie zjadane sg przez sarng mtode czesci ro-
$lin — $rednica pedow wynosi zwykle 2—4 mm, maksymalnie
do 6 mm (Drozdz, Osiecki 1973; Sokolov 1992). Ze wzgledu
na swoistg budowe aparatu zgbowego, sarny praktycznie nie
sa zdolne do spalowania drzew (Prostakov 1989). Specyfika
zywienia sarny europejskiej determinuje zatem metodyke ba-
dania kumulacji ’Cs w komponentach jej pokarmu.

Celem pracy bylo ustalenie sezonowych zmian intensyw-
nosci przejscia radionuklidow z gleby do roslin konsumowa-
nych przez sarng.

2. Metodyka badan

Badanie sezonowej dynamiki radioaktywnego skazenia
sktadnikow pokarmu sarny europejskiej przeprowadzono na

dwoch stacjonarnych powierzchniach badawczych, zatozo-
nych w lasach Centralnego Polesia Ukrainy, w typowych dla
sarny warunkach bytowania. Powierzchnia oznaczona nr 1
znajdowata si¢ na potnocnym zachodzie, a powierzchnia nr 2
— na potnocy obwodu zytomierskiego.

Powierzchnie nr 1 zalozono na siedliskach swiezych i wil-
gotnych borow mieszanych z charakterystycznymi dla da-
nych ekosystemoéw zespotami roslinnymi, tj. drzewostanami
30—40-letnimi sktadajgcymi si¢ z dwoch warstw: warstwy gor-
nej, gdzie wystgpowata sosna zwyczajna I klasy bonitacji z 20%
lacznym udzialem brzozy brodawkowatej i osiki, oraz drugie;j,
w ktorej wystgpowat dab szyputkowy w III-1V klasie bonitacji.
Sredni poziom radioaktywnego skazenia gleby przez '¥Cs wy-
nosit 29 £8 kBq/m?, a $rednia aktywnos$¢ cezu 350 + 130 Bg/kg.

Powierzchnia nr 2 charakteryzowata si¢ przewazajacym
udzialem $wiezych i wilgotnych lasow mieszanych. Drze-
wostan 30—40-letni sktadat si¢ z trzech warstw: w pierwszej
rosta sosna zwyczajna I klasy bonitacji; w drugiej — dab szy-
putkowy II-1II klasy bonitacji, brzoza brodawkowata i topola
osika; a w trzeciej — klon zwyczajny, lipa, grab zwyczajny.

Srednia gesto$é¢ radioaktywnego skazenia gleby byta nie-
mal dwukrotnie wigksza niz na powierzchni nr 1 i wynosita
55 + 17 kBq/m?, a aktywnos$¢ cezu *’Cs w glebie réwniez
byta wyzsza i wynosita 855 + 440 Bqg/kg.

Powierzchnia nr 2 nalezy do strefy obowigzkowego wy-
siedlenia ludnosci (obejmuje tereny z poziomem skazenia
ponad 37 kBq/m?). Powierzchni¢ nr 1 zaliczy¢ nalezy do te-
renéw o nieznacznym skazeniu radioaktywnym.

Wybdr gatunkéw do przeprowadzenia badania wynikat
zarowno z ich roli w diecie zwierzat, jak i z pelnionych funk-
cji ekologicznych w fitocenozie. Ze wzgledu na intensywne
konsumowanie przez sarng europejska, do badan wybrano:

* sposrod roslin warstwy podrostu i podszytu: osike (Po-
pulus tremula L.), dab szypulkowy (Quercus robur L.) oraz
brzoze¢ brodawkowata (Betula verrucosa L.) i brzoz¢ omszo-
ng (Betula pubescens Ehrh.). Pierwsze dwa gatunki sg po-
karmem podstawowym, a brzoza — sezonowym sktadnikiem
pokarmu, charakterystycznym dla jesieni i zimy;

e z ro$lin warstwy krzewow: jezyn¢ wyniosla (Rubus
nessensis W. Hall.) 1 maling (Rubus idaeus L.). Jezyna wy-
niosla jest jednym z podstawowych gatunkow pokarmowych
sarny w Zytomierskim Polesiu, a malina jest intensywnie
konsumowana w sezonie jesiennym;

e 7z warstwy zielno-krzewinkowej: z rodziny wrzo-
sowatych, jako dominanty i subdominanty w borach mie-
szanych i lasach mieszanych w Zytomierskim Polesiu: bo-
rowke czarng (Vaccinium myrtillus L.), boréwke brusznice
(Vaccinium vitis-idaea L.), ktéra jest charakterystycznym
pokarmem zimowo-wiosennym oraz Wwrzos zwyczajny
(Calluna vulgaris (L.) Hill), nalezacy do pokarméw okresu
jesienno-zimowo-wiosennego;

e grzyby, pomimo nieznacznej ich konsumpcji przez
zwierzeta w lasach Zytomierskiego Polesia, ale z uwagi na
istotng rolg¢ w skazeniu radioaktywnym organizmu saren.

Pobieranie prob gatunkow pokarmowych przeprowadzo-
no w granicach strefy pokarmowej sarny europejskiej do
wysokosci 150 cm nad poziomem gleby. Probki wszystkich
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gatunkéw roslin 1 grzybow pobrane zostaty 5-krotnie z po-
wierzchni 1 m? (co miesiac do 15-tego dnia miesigca pobierano
5 probek, tacznie pobrano 600 probek). Pedy gatunkéw drze-
wiastych o grubosci do 5 mm pobierano w stanie ulistnionym
lub bezlistnym, w zaleznosci od pory roku. Owocniki grzy-
boéw $cinano nad powierzchnig gleby i1 oczyszczano ze $ciotki.
Uwzgledniajac znaczng mozaikowato$¢ skazenia radioaktyw-
nego, do kazdej probki roslin i owocnikow grzyboéw pobiera-
no odpowiednie probki gleby. Gleba byta pobierana §widrem
o $rednicy 5 cm do glebokosci 10 cm w granicach 1 m? dokota
rosliny lub w miejscu pobierania grzybow i krzewinek.
Pomiar aktywnosci “’Cs przeprowadzono wedhug ory-
ginalnej metodyki w rozdrobnionych powietrznie suchych
probkach gleby i roslin (ustalono poziom skazenia w prze-
liczeniu na 1 kg), a takze w $wiezych rozdrobnionych prob-
kach grzybow za pomoca wielokanalowego analizatora
AFORA LP-4900B z potprzewodnikowym detektorem DG
DK-80 B-3. Btad pomiaru wahat si¢ w granicach 5,1-8,5%.
Dla scharakteryzowania specyfiki kumulacji *’Cs w pokar-
mie sarny wykorzystano wskaznik kumulacji, obliczony jako

stosunek poziomu radioaktywno$ci roélin do poziomu ra-
dioaktywnosci gleby (w Bg/kg).

Wartosci wskaznikow kumulacji *’Cs (przejscia *’Cs
w pedy roslin) w jednorocznych pedach podrostu gatunkow
drzewiastych i roslin podszytu w ciggu roku (w réoznych mie-
sigcach) poréwnano z wykorzystaniem testow t-Studenta i
Fishera, a dla podszytu réwniez z wykorzystaniem wskaznika
Pearsona.

3. Wyniki badan i dyskusja
Rosliny podrostu

Poréwnanie $rednich wartosci wskaznikow kumulacji
37Cs wskazuje na to, ze w probach z laséw mieszanych ich
wartosci dla kazdego z badanych gatunkow byty na ogot niz-
sze niz dla prob pobranych z warunkéw boréw mieszanych
(tab. 1). Moze to oznaczaé, ze wraz ze zwigkszaniem si¢ zy-
znosci gleby kumulacja radionuklidow w roslinach zmniejsza
si¢. Niezaleznie od zyznoS$ci siedliska $rednioroczne warto-

Tabela 1. Dynamika wskaznikéw kumulacji ¥’Cs w jednorocznych pedach podrostu gatunkow drzewiastych w ciagu roku (wskaznik

kumulacji nie ma jednostki)

Table 1. Dynamics of accumulation indices of '*’Cs in yearly shoots of tree undergrowth species during the year (accumulation indices has no units)

Miesiac Swieze i wilgotne bory mieszane (pow. nr 1) Swieze i wilgotne lasy mieszane (pow. nr 2)
Month Fresh and moist mixed coniferous forests (Sample plot 1) Fresh and moist mixed broadleaved forests (Sample plot 2)
dab osika brzoza dab osika brzoza
oak aspen birch oak aspen birch
Luty
0,70+0,08 0,56+0,21 0,440,11 1,59+0,20 0,53+0,37 0,29+0,01
February
Marzec
- - 0,93+0,34 0,74+0,18 0,86+0,17
March
Kwiccien
wiecien 1,32+0,26 0,44+0,11 1,16+0,27 - - _
April
Maj _ _ 1,24+0,26 0,55+0,06 0,64+0,13
May
Czerwiec 1,1940.25 1,17+0,09 0,88+0,13 - - _
June
Lipiec _ B 0,70+0,16 0,44-+0,09 1,57+0,33
July
Sierpien B _ 2,17+0,42 0,35+0,05 0,94+0,17
August
Wrzesief 2244027 2,08+0,34 1,40+0,43 0,58+0,13 0,36+0,03 0,12+0,03
September
Pazdziernik
0,72+0,10 0,43+0,12 1,04+0,10 0,52+0,03 1,45+0,44 0,59+0,06
October
Listopad
November
Grudzien
rudzien _ _ 0,530,10 0,410,09 0,36+0,06
December
Srednia 1.23£0,10 0,9320,09 0,98+0,12 1,03+0,08 0,60+0,08 0,72+0,06

Average
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$ci wskaznika kumulacji *’Cs wzrastaly w szeregu: osika >
brzoza > dab. Na powierzchni nr 1 wskaznik kumulacji *’Cs
przez dab okazat si¢ wyzszy o 24% od analogicznego wskaz-
nika dla osiki i 0 20% dla brzozy. Na powierzchni nr 2 r6znice
te wynosity odpowiednio 42 i 30%. Intensywno$¢ kumulacji
¥7Cs przez brzoze i osike w borach mieszanych praktycznie
byta jednakowa dla obu gatunkow, a w lasach mieszanych dla
brzozy wigksza o 10%.

W r6znych okresach wegetacji wartosci wskaznikéw kumu-
lacji *’Cs w cze$ciach roslin podszytu, bedacych pokarmem
sarny, zmienialy si¢ w zaleznosci od gatunku i warunkow
siedliskowych. Wskaznik kumulacji cezu dla pedow debu
w borach mieszanych osiggatl maksimum we wrzesniu, a w la-
sach mieszanych — w sierpniu. W poréwnaniu z warto$ciami
sredniorocznymi dla lasow mieszanych wartos¢ dla tego mie-
sigca byta wigksza 1,82 razy, a w lasach mieszanych — 2,11
razy. Analiza dynamiki zmian warto$ci wskaznikow kumulacji
¥Cs w pedach osiki wykazata, ze w borach mieszanych mak-
symalng warto$¢ wskaznika odnotowano we wrzesniu (2,24
razy przekraczala wartos¢ srednioroczng dla tego gatunku),

a w lasach mieszanych — w pazdzierniku (2,42 razy wyzsza
od $redniej). Z kolei maksymalne wartosci wskaznika kumu-
lacji "Cs w pedach podrostu brzozy w borach mieszanych
byly stwierdzone we wrzeséniu (1,43 razy przekraczaty warto$¢
Srednioroczng), a w lasach mieszanych — w lipcu (2,18 razy).

Rosliny warstwy podszytu

Poréwnanie $rednich wartosci wskaznikow kumula-
cji ’Cs w pokarmowej czgsci pedéw podszytu potwierdza
tezg, ze wraz ze wzrostem zyznos$ci zmniejsza si¢ kumulacja
radionuklidow w ro$linach (tab. 2). W lasach mieszanych
— w pordéwnaniu z borami mieszanymi — S$rednia warto$¢
wskaznika kumulacji *’Cs dla jezyny wyniostej byta mniej-
sza 0 26%, a dla maliny — o 58 %. Nalezy zaznaczy¢, ze
oprocz zyznosci gleby, intensywno$¢ kumulacji radionukli-
dow w roslinach warstwy podszytu zalezy takze od biolo-
gicznych i ekologicznych whasciwosci konkretnego gatunku.
W $wiezych i wilgotnych lasach mieszanych $rednioroczna
warto$¢ wskaznika kumulacji '¥’Cs maliny przekraczata od-

Tabela 2. Dynamika wskaznikéw kumulacji (przejscia ¥’Cs w pedy roslin) dla ro$lin podszytu w ciggu roku (wskaznik kumulacji nie

ma jednostki)

Table 2. Dynamics of accumulation indices of *’Cs in plant shoots for understorey plants during the year (accumulation indices has no units)

Swieze i wilgotne bory mieszane (pow. nr 1)

Swieze i wilgotne lasy mieszane (pow. nr 2)

Miesiac Fresh and moist mixed coniferous forests (Sample plot 1) Fresh and moist mixed broadleaved forests (Sample plot 2)
Month jezyna malina jezyna malina
blackberry raspberry blackberry raspberry
Luty 0,65+0,25 3,48+0,59 0,71+0,01 0,63+0,23
February
Marzec
- - 0,57+0,12 0,57+0,15
March ’ ’ ’ ’
Kwiecien
. 0,84+0,07 0,79+0,15 - -
April
Maj - - 1,03£0,23 1,11£0,28
May
Czerwiec
1,01+0,13 1,13+0,33 - -
June
Lipiec
- - 2,90+0,59 0,83+0,17
July
Sierpieft - - 0,86+0,18 0,82+0,17
August
Wrzesien
1,50+0,29 2,50+0,59 0,50+0,07 0,46+0,09
September
Pazdziernik
azdzierni 2.2240.19 0,7120,08 0,60+0,08 0,81+0,18
October
Listopad
November
Grudzien
rudzen - - 0,15£0,02 0,5120,06
December
Srednia
1,24+0,10 1,72+0,16 0,92+0,09 0,72+0,06

Average
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powiedni wskaznik wyliczony dla jezyny wyniostej o 28%,
a w $wiezych i wilgotnych lasach mieszanych stwierdzono
sytuacj¢ odwrotna, gdyz warto$¢ wskaznika kumulacji cezu
dla jezyny byta o0 22% wyzsza niz dla maliny.

Zmiana warto$ci wskaznikow przejscia ¥’Cs z gleby
do maliny jest stopniowa, bez gwalttownych wahan, gdyz
wzrastajg one wraz z rozwojem wegetatywnym i zmniejsza-
ja si¢ przy zanikaniu aktywnej wegetacji. Zmiany wartosci
wskaznikow przejscia ¥’Cs do maliny w borach miesza-
nych w kwietniu i pazdzierniku sa mniejsze niz w okresie
od maja do wrzesnia (F,= 11,22 > F, 5,5 = 2.90). W la-
sach mieszanych sezonowe wahania wskaznikdéw przejscia
nie roznity si¢ istotnie statystycznie. W przypadku jezyny
wynioslej réznica w wartos$ci wskaznikdéw przejscia w roz-
nych miesigcach byla statystycznie istotna, zarowno na
powierzchni nr 1 (Ff: 9,08 > Fioros = 2,84), jak i na po-
wierzchni nr 2 (Ff= ILI3 > Fens = 2,36). Otrzymane
wyniki sugeruja, iz w lasach mieszanych w lipcu kumulacja
radionuklidow w roslinach wzrasta ponad trzykrotnie w po-
roéwnaniu ze $rednig.

Dla porownania dynamiki wskaznikow kumulacji (przej-
$cia*’Cs w pedy roélin) dla roslin podszytu w ciagu roku za-
stosowano wskaznik Pearsona. Wskaznik korelacji liniowe;j
dla boréw mieszanych wynosit 0,87, a dla laséw mieszanych
— 0,72, warto$¢ p = 5%.

Warstwa krzewinek

Srednie wartosci wskaznikow kumulacji '¥’Cs w krzewin-
kach rodziny Ericaceae byly wyzsze niz w przypadku bada-
nych gatunkéw podrostu i podszytu (tab. 3). Stwierdzono
réwniez zmniejszanie si¢ wartosci tych wskaznikow wraz ze
wzrostem zyznosci gleby, co jest zgodne z wynikami innych
badaczy (Seglov et al. 2001; Perevolockij 2006; Krasnov et
al. 2007; Sitik et al. 2010).

Analiza prob boroéwki czarnej i borowki brusznicy z po-
wierzchni nr 2 wykazala znaczne sezonowe wahania wartosci
wskaznikow kumulacji ¥’Cs. Poczatek aktywnej wegetacji
(marzec) charakteryzuje si¢ gwattownym wzrostem kumulacji
cezu w roslinach: w borowce czarnej ilo$¢ cezu byta 1,76 razy

Tabela 3. Dynamika wskaznikéw kumulacji *’Cs w krzewinkach (wskaznik kumulacji nie ma jednostki)
Table 3. Dynamics of '*’Cs accumulation indices in the shrubs (accumulation indices has no units)

Swieze i wilgotne bory mieszane (pow. nr 1) Swieze i wilgotne lasy mieszane (pow. nr 2)
Miesi Fresh and moist mixed coniferous forests (Sample plot 1) | Fresh and moist mixed broadleaved forests (Sample plot 2)
iesiac
borowk borowk
Month boréwka czarna orow. a WI'ZO0S boréwka czarna orow. a WIZoS
. brusznica . brusznica
bilberry . heather bilberry . heather
lingonberry lingonberry
Luty
3,33+0,38 3,00+0,10 0,85+0,16 1,02+0,31 1,49+0,42 -
February
Marzec
- - 2,16+0,37 2,84+0,33 5,00+0,93
March
Kwiecien
. 2,06+0,37 1,53+0,09 - _ _
April
Mai
N - - 0.4620,07 1,3940,25 -
May
Crerwiec 1264012 1,83+0,08 1,87+0,35 - - -
June
Lipiec - - 1,08£0,11 1554021 1,03+0,34
July
Sierpien - - 2,52+0,44 2,90£0,38 3.08£0,31
August
Wrzesien 1,04+0,13 1,1440,23 2,33+0,96 0,40+0,04 0,32+0,10 4,13+0,77
September
Pazdziernik
1,38+0,81 1,13+0,15 3,48+0,92 1,70+0,11 4,72+0,82 9,76+0,78
October
Listopad
November
Grudziei - - 0,54£0,06 1754047 3,39£0,59
December
Srednia 1.8120,17 1,730,12 2,13+0,35 1,23+0,09 2,12+0,15 4,40+0,26
Average
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wieksza w porownaniu z wartoscig Srednioroczng, natomiast
u boréwki brusznicy — 1,34 razy. Wzrost wskaznikéw kumula-
cji ¥’Cs w roslinach stwierdzono takze w okresie owocowania
(sierpien). Kumulacja *7Cs w borowce czarnej wzrosta 2,05 razy
w pordéwnaniu z wartoscig srednioroczng, a u borowki bruszni-
cy —1,37 razy. Wzrost wskaznikow kumulacji '*’Cs w roslinach
rodziny wrzosowatych obserwowano w koncu okresu aktywnej
wegetacji (pazdziernik). Dla borowki czarnej warto$¢ wskaznika
wzrosta 1,38 razy, a dla boréwki brusznicy — 2,22 razy. Gatunki
krzewinkowe maja podobne wiasciwosci biologiczne i ekolo-
giczne, ich systemy korzeniowe zajmuja podobne mikronisze.
Roéznice pomiedzy gatunkami mogg by¢ spowodowane tym, ze
w badanym okresie pedy boréwki czarnej byty w stanie bezlist-
nym, a boréwki brusznicy — w stanie ulistnionym. We wrzosie
maksymalne sezonowe wartosci wskaznikow kumulacji ¥’Cs
byly notowane w koncu okresu aktywnej wegetacji. W borach
mieszanych wskaznik kumulacji cezu przekraczat wartosci $red-
nie 1,63 razy, a w lasach mieszanych 2,22 razy.

Na podstawie srednich warto$ci wskaznika kumulacji ro-
sliny wrzosowate w borach mieszanych mozna uszeregowac
wzrastajagco: boréwka brusznica > borowka czarna > wrzos.
Z kolei w lasach mieszanych: boréwka czarna > borowka
brusznica > wrzos. Uwzgledniajac brak statystycznie istotnej
réznicy w kumulacji cezu miedzy boroéwka czarng i borowka
brusznicg w lasach mieszanych, mozna wnioskowac, ze wiel-
ko$¢ kumulacji ¥’Cs w tych gatunkach nie zalezy od zyznosci
siedliska. Wyniki uzyskane dla powierzchni zlokalizowane;j
w borach mieszanych wskazuja, ze wartosci wskaznika kumu-
lacji ¥’Cs we wrzosie przekraczajg warto$ci dla borowki czar-
nej 1 boréwki brusznicy 1,18 i1 1,23 razy, natomiast w lasach
mieszanych sa one wigksze, odpowiednio: 3,58 i 2,08 razy.

Grzyby

W diecie sarny europejskiej udzial owocnikow grzybow je-
sienig nie przekracza 1,4% (Krasnov et al. 2007; Krasnov et al.,
w druku). Poréwnanie warto$ci wskaznikow kumulacji ®’Cs
w owocnikach grzybow roznych gatunkdéw wystepujacych na ba-
danych powierzchniach wskazuje na zréznicowang intensywnos¢
kumulacji cezu w réznych warunkach siedliskowych (tab. 4).

W lasach mieszanych, na podstawie wzrastajacych wartosci
7Cs w owocnikach, poszczegélne gatunki tworza nastepujacy
szereg: pieprznik < borowik < gotabek < kozlarz < podgrzybek
brunatny < krowiak podwiniety. Z kolei w lasach mieszanych
szereg ten przedstawia si¢ nastepujaco: pieprznik < borowik <
gotabek < podgrzybek brunatny < kozlarz < krowiak podwinigty.
Stwierdzono do$¢ znaczne wahania w kumulacji ’Cs w owoc-
nikach grzyboéw roznych gatunkéw rosnacych w jednakowych
warunkach siedliskowych. Wskaznik kumulacji *’Cs w owoc-
nikach krowiaka w poréwnaniu do owocnikéw borowika byt
w lasach mieszanych wyzszy 5,7 razy, a w lasach mieszanych
— 6,6 razy. Ogolnie, warto$¢ wskaznika kumulacji *’Cs w owoc-
nikach gotabka, krowiaka i podgrzybka w lasach mieszanych
byla nizsza niz w borach mieszanych. Réznica wyniosta odpo-
wiednio: 3.4; 3,1 i 8 razy. Dla pieprznika, borowika i kozlarza
nie wykazano statystycznie istotnych roznic $rednich wartosci
wskaznika kumulacji w r6znych warunkach siedliskowych.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna wnioskowaé,
ze gtownym czynnikiem, ktéry wyznacza warto$¢ wskazni-
ka kumulacji cezu w owocnikach grzybow jest typ siedliska.
Wzrost zyzno$ci gleby powodowal zmniejszenie migracji
37Cs z gleby do owocnikéw grzybow. Uwzgledniajac stopien
kumulacji '¥’Cs, grzyby mozna podzieli¢ na stabo i inten-
sywnie kumulujace badany radionuklid. Do pierwszej grupy
naleza gatunki, ktére maja dla sarny najwigksze znaczenie
pokarmowe, do drugiej zas$ grzyby, ktorych zasoby sa dosc
znaczne w lasach Zytomirskiego Polesia. Konsumpcja grzy-
béw o wysokich wskaznikach kumulacji substancji radioak-
tywnej moze powodowaé znaczny wzrost ogdlnej zawartosci
137Cs w organach sarny europejskiej.

Dynamika zmian aktywnoSci cezu

Analiza dynamiki aktywnosci *’Cs w pokarmowej cz¢-
$ci roslin podrostu i podszytu w okresie aktywnej wegetacji
swiadezy o tym, ze w kumulacji radionuklidow w pedach
wystepuja widoczne maksima (ryc. 1). Maksymalne skaze-
nie pokarmowej czg¢sci debu odnotowano w sierpniu, osiki
— w pazdzierniku, a brzozy — w lipcu. Najwigksze wartoSci

Tabela 4. Wskazniki kumulacji *’Cs w owocnikach grzybéw (wskaznik kumulacji nie ma jednostki)
Table 4. Accumulation indices of '¥’Cs in the fruiting bodies of fungi (accumulation indices has no units)

Wskaznik kumulacji

Gatunek grzyba

Accumulation indices

Zdolno$¢ do kumulacji

Species of fungus

bory mieszane
mixed coniferous forests

lasy mieszane The ability to accumulation

mixed broadleaved forests

Cantharellus spp. Adans. ex Fr. 0,68+0,31 0,29+0,03 stabo kumulujace
Boletus edulis Bull. 1,88+0,29 0,52+0,19 weakly cumulative
Russula spp. Pers. 3,51+0,40 1,03+0,26

Leccinum spp. Gray 491+1,14 2,63+0,93 intensywnie kumulujace
Xerocomus badius (Fr.) E.-J. Gilbert) 10,54+3,70 1,30+0,50 intensively cumulative
Paxillus involutus Fr. 10,63+2,57 3,45+1,82
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aktywnosci *’Cs w pedach maliny wystapity latem, a jezyny
wyniostej w sierpniu — wrzesniu.

Uzyskane wyniki §$wiadcza o narastajacej kumulacji *’Cs
w pokarmowej czgéci debu, osiki i jezyny wyniostej pod ko-
niec lata i jesienig. Wlasnie te pokarmy zajmuja wazne miej-
sce w diecie sarny europejskiej w lasach Centralnego Polesia
Ukrainy. Srednioroczna zawarto$¢ pedoéw debu i osiki w die-
cie wynosi po 13%, a jezyny wyniostej 12%, natomiast w je-
siennej diecie udziat tych gatunkéw wynosi odpowiednio 13,
28 1 13% (Krasnov 2007). Analiza zawartosci zotadkow 15
zwierzat pozyskanych jesienia wykazata obecno$¢ niestra-
wionych pedow. W 47% stwierdzono pedy debu, w 73% —
pedy osiki, a w 20% — pedy jezyny wyniostej. Intensywna
konsumpcja tych roslin pokrywa si¢ w czasie ze statystycznie
istotnym wzrostem aktywnos$ci w nich *’Cs.

W przeciwienstwie do debu i osiki, pedy brzozy i maliny
sa pokarmem sezonowym, zjadanym przez sarn¢ w znacznie

Bqg/kg
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mniejszych iloéciach. Zawarto$¢ brzozy w jej diecie wynosi
3,4% jesienia i 10,6% zima, a maliny — 5 % jesienig (Krasnov
et al. 2007). Tak wigc maksymalna kumulacja '*’Cs w brzozie
i malinie nie pokrywa si¢ w czasie z jej intensywng konsump-
cja. Poréwnanie specyfiki sktadu pokarmu sarny europejskiej
i specyfiki radioaktywnego skazenia pokarmowej czgsci ro-
$lin pozwala wnioskowac¢ o tym, ze jedng z przyczyn wzrostu
poziomu kumulacji *’Cs w organizmie tego gatunku jesienia
moze by¢ intensywna konsumpcja przez zwierzgta pedow
debu, osiki i jezyny wyniostej (Krasnov et al. 2015).

Badania dynamiki aktywnos$ci '¥’Cs w borowce czarnej, bo-
réwce brusznicy i wrzosie $wiadcza o wzroscie radioaktywnego
skazenia w koncu okresu aktywnej wegetacji (ryc. 2). Mak-
symalng zawarto$¢ '¥’Cs w pedach wrzosu i boréwki bruszni-
cy odnotowano bowiem w pazdzierniku, a boréwki czarnej
— w sierpniu. W diecie sarny europejskiej borowka czarna jest
podstawowym pokarmem, ktdry jest konsumowany w ciggu ca-
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fego roku. Wezesniejsze badania wykazaly, ze wrzos i borowka
brusznica obecne sa w skladzie jesiennych, zimowych i wio-
sennych pokarméw (Krasnov et al. 2015). Jesienig udziat bo-
rowki czarnej w diecie sarny europejskiej wynosi 4,7%, wrzosu
—2,3%, natomiast boréwka brusznica konsumowana jest rzadko
(Krasnov et al. 2007; Krasnov et al.2015). Pomimo ze maksi-
mum konsumpcji danych pokarméw przez sarng europejska na
Centralnym Polesiu Ukrainy przypada na zimg, wzrost zawarto-
$ci ¥7Cs w roslinach, stwierdzany juz jesienig, moze wplyng¢ na
0golny poziom radioaktywnego skazenia zwierzat.

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano
nastepujace wnioski:

1. Poziom radioaktywnego skazenia roslin i grzybow,
ktore wchodza w sktad pokarmu sarny europejskiej zalezy
od zyznosci gleby. Najwyzsza aktywnos$¢ cezu ¥’Cs w rosli-
nach i grzybach odnotowano w warunkach ubogich siedlisk.
Wraz ze wzrostem zyznosci gleby intensywno$¢ migracji
radionuklidéw w rosliny i grzyby zmniejsza sig.

2. Najwigkszy poziom aktywnosci *’Cs w li§ciach i jed-
norocznych pedach drzewiastych gatunkéw podrostu i pod-
szytu, krzewow i krzewinek konsumowanych przez sarng
europejska byl obserwowany pod koniec lata oraz we wrze-
$niu — pazdzierniku, co moze powodowa¢ wzrost poziomu
radioaktywnego skazenia organizmu sarny.
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Abstract. This paper presents a study on radioactive contamination of dietary components of the roe deer (Capreolus capreolus)
in Zhytomirske Polesie (Ukraine). Studies were conducted on two research plots in forests with similar levels of radioactive
contamination, 29 + 8 kBq/m? - 55 + 17 kBq/m? in mixed coniferous forests and mixed broadleaved forests, which are the
dominant forest types of the area. The highest level of radionuclide accumulation was observed in young oak seedlings.

The dynamics for oak sprouts indicate that the accumulation coefficient reaches a maximum in September and August in the
mixed coniferous and mixed broadleaved forests respectively. A comparison of mean values of the *’Cs accumulation coeffi-
cients in the shoots of undergrowth plants confirms that an increase in soil fertility leads to a reduction of radionuclides in plant
phytomass. In the mixed broadleaved forests, average values of the coefficient of '¥’Cs accumulation in phytomass of blackberry
was 26% and of raspberries 58% lower compared to mixed coniferous forests. The maximum contamination of phytomass was
observed in August for oak, in October for aspen, and in July for birch. The highest specific activity of '*’Cs in raspberry shoots
occurs during the three summer months, whereas the peak in blackberry occurs from August to September. The dynamics of
the specific activity of *’Cs in blueberry, cranberry and heather show an increase in radioactive contamination of phytomass
towards the end of the growth period. The maximum concentration of '*’Cs in shoots of heather and bilberry was recorded in
October and for blueberry in August. Mushrooms in mixed coniferous forests can be ranked as follows according to the degree
of ¥’Cs contamination: Cantharellus < Boletus edulis < Russula < Leccinum < Xerocomus badius < Paxillus involutus. In mixed
broadleaved forests the ranking is Cantharellus < Boletus edulis < Russula < Xerocomus badius < Leccinum < Paxillus involutus.
Within one habitat type, we observed fairly significant variations in '*’Cs accumulation in fruit bodies of fungi species.

Keywords: radioactive contamination, roe deer diet, *’Cs, Zhytomirske Polesie of Ukraine

est ecosystems have become an important factor in the pro-
cess of transferring radioactive nuclides in time and space.
Radionuclide contamination of ungulates develops main-
ly through food consumption (Krasnov et al. 2007). Europe-
an roe deer diet includes undergrowth and underbrush trees,
shrubs and subshrubs, herbaceous plants as well as fungi,

1. Introduction

After the nuclear accident that occurred in 1986 at the
Chernobyl Nuclear Power Plant in Ukraine, the meat of game
animals hunted in the areas exposed to radioactivity has be-
come one of the potential sources of radioactive contamina-

tion for humans.The threat concerns mainly hunters (poachers
as well) and consumers of wild boar and deer meat, who first
of all are at risk of accumulation of increased radiation doses.
At the same time, game animals as natural components of for-

lichens and mosses (Krasnov et al. 2007; Krasnov et al., in
print). The specificity of radionuclide accumulation expres-
sed by '7Cs contents in plants consumed by forest animals
has been studied in several countries.
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For the most part, studies carried out have been focused
on ¥’Cs accumulation in forest plants utilized by humans,
and especially that in edible species (e.g. berries) or those
used for medicinal purposes (e.g. sprouts, roots, abovegro-
und parts, flowers). Several authors paid special attention
to a role of particular plant species in radionuclide reloca-
tion over forest ecosystems in the countries such as: Bela-
rus (Perevolockij 2006; Bulko et al. 2013), Russia (Seglov,
Cvetnova 2001; Mamihin et al. 2005) Ukraine (Shelest
2004; Krasnov et al. 2007; Sitik et al. 2010; Krasnov et
al., in print), Sweden (Fawaris 1995) and Finland (Lehto et
al. 2013). The results obtained allow to overview a level of
radioactive contamination in plants in diet of the European
roe deer — one of the most abundant herbivore in Europe’s
forests. It was found that heather species (Ericaceae) showed
considerably high radionuclide accumulation (Krasnov et al.
2007). Indexes of 1*’Cs transition into Ericaceae plants show
higher values than those observed in the majority of other
vascular plants prevailing in northern and eastern Europe
(Fawaris 1995; Perevolockij 2006; Lehto et al. 2013). At the
same time, the results of the study on radionuclide translo-
cation all through tree organs and tissues showed the highest
37Cs contents in foliage (leaves and needles) and stems of
current annual increment — plant parts most readily eaten
by the European roe deer (Selest 2004). Furthermore, fungi
hold special radioecological responsibility as they frequen-
tly serve as food for forest animals. Their fruit bodies not
only accumulate high amounts of '*’Cs, but also their con-
taminated mycelia can pollute plants through mycorrhizal
associations with plant roots (Fawaris 1995).

Studies by Krasnov et al. (2007, 20xx in print) confirm
considerable variability in contamination of biomass in dif-
ferent phytocenosis components, depending on plant spe-
cies, growth habitat and development stage. Plants and fungi
are most often subject to contamination analyses as parts of
forest ecosystems, but not as animal food. The results as
such give no basis to evaluate the effects of particular animal
diet components on seasonal changes of '*’Cs accumulation
in animal bodies.

The European roe deer Capreolus capreolus (L.) is one
of the most common animal species in forests of Ukrainian
Central Polesie (Krasnov et al. 2007). The species belongs
to Ruminantia taxon and feeds in vegetation zone 0-150 cm
up from the soil surface (Prostakov 1989; Sokolov 1992),
which is connected with the size of these animals. Roe deer
feed most intensely on young parts of plants — those with
stem diameter 2—4 mm (maximum: 6 mm) (Drozdz, Osiec-
ki 1973; Sokolov 1992). As a consequence of specific den-
tition, the European roe deer is not able to damage tree bark
(Prostakov 1989). The feeding habits of the European roe
deer decide on methodology used for evaluation of '*’Cs ac-
cumulation in plant components of this animal diet.

The aim of the present study was to determine seasonal
changes of the intensity of radionuclide translocation from
the soil into plants consumed by the European roe deer.

2. Research methods

Due to partial inaccessibility of the district where the
Power Plant is situated, research described below is unique
and has not been so far repeated.

Seasonal dynamics of radioactive contamination of Eu-
ropean roe deer diet components was observed in the years
1995-1997, on two research plots established in typical roe
deer habitats located in Ukrainian Central Polesie forests.
The areas (sample plots) No. 1 and No. 2 were situated
in north-western and northern parts of Zhytomyr region,
respectively.

The plot No. 1 was covered by fresh and wet mixed coni-
ferous forests with characteristic for given ecosystems plant
associations, i.e. 30-40 years old stands, with 2 layers: (1) up-
pergrowth with Scots pine (I class of quality of the standing
crop) along with overall 20% share of silver birch and aspen,
and (2) - with pedunculate oak (III-IV class). The average
level of radioactive contamination of the soil was 29 +8 kBq/
m?, and average cesium activity was 350 + 130 Bg/kg. The
plot No. 1 was classified as one with relatively low radioacti-
ve contamination.

The plot No. 2 was distinctive of a prevailing share of fresh
and mixed broadleaved forests. The stand was 30-40 years
of age and comprised 3 layers: (1) Scots pine (I class), (2)
pedunculate oak (II-III class), silver birch, poplar and aspen
and (3) with Norway maple, linden and hornbeam. The ave-
rage level of radioactive contamination of the soil was al-
most two-fold higher than that in No. 1 plot and amounted
to 55 + 17 kBg/m?, whereas average cesium activity in the
soil was 855 + 440 Bg/kg. The plot No. 2 was located in the
exclusion zone (people evacuated due to contamination above
37 kBq/m?).

The choice of plant species for further analyses resulted
from their roles in roe deer diet as well as functions in phy-
tocenosis. Taking into account the intensity of roe deer fe-
eding, there were selected:

— undergrowth and underbrush: aspen (Populus tremu-
la L.), pedunculate oak (Quercus robur L.), silver birch (Be-
tula verrucosa L.) and European white birch (Betula pube-
scens Ehrh.). Aspen and pedunculate oak are main roe deer
diet components, whereas birch is a seasonal diet constituent
(in the fall and winter);

— shrub layer: blackberry (Rubus nessensis W. Hall.) and
raspberry (Rubus idaeus L.). Blackberry is one of the crucial
species in the diet of roe deer inhabiting Zhytomyr Polesie
region and raspberry is intensely fed on during the fall season;
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— herbaceous plant-subshrub layer: dominant and sub-
-dominant species from the Ericaceae family occurring in
mixed coniferous and mixed broadleaved forests in Zhyto-
myr Polesie, i.e. billberry (Vaccinium myrtillus L.) and lin-
gonberry (Vaccinium vitis-idaea L.) as typical roe deer diet
components in the winter and spring season and common
heather (Calluna vulgaris (L.) Hill) consumed by the Eu-
ropean roe deer in the fall, winter and spring;

— fungi: taken into account due to their noteworthy role
in roe deer contamination, despite of rather low fungi con-
sumption by animals in Zhytomyr Polesie forests.

The collection of selected plant species was carried out
within the feeding zone of the European roe deer (at the
height 0-150 cm above the ground). All the samples were
collected 5 times from the area of 1 m? (in between 1 and
15" day of each month, there were taken 5 samples, in total
600). Depending on the season of the year, the shoots of tree
species (up to 5 mm thick) were collected with or without le-
aves. Fungal fruit bodies were cut out above the ground and
brushed off the litter. Taking into account patchy patterns of
radioactive contamination, soil samples were collected to-
gether with each plant sample. The soil was sampled with
the use of a drill (5 cm diameter) at about 10 cm depth on
the area of 1 m? around sampled plants or else at the point of
fungi and sub-shrubs collection.

Radionuclide activity of '¥’Cs was measured in air-dried
and crushed soil and plant samples (contamination level was
calculated per 1 kg). The activity of *’Cs in the samples
of crushed fresh fungi was defined using gamma-spectro-
meter AFORA LP-4900B with the semiconductor detector

DG DK-80 B-3. Measurement error ranged from 5.1% to
8.5%. The accumulation coefficient (calculated as the ratio
of plant radioactivity and soil radioactivity, Bq/kg) was used
for description of *’Cs accumulation characteristics in roe
deer food.

The values of '¥7Cs accumulation coefficients in one-y-
ear-old shoots of undergrowth trees (measured in different
months) as well as those determined for shrub layer plants
were compared using Student’s t-test and Fisher’s combi-
ned probability test. Annual dynamics of ’Cs uptake by
underbrush plants was tested using Pearson’s correlation
coefficient.

3. Results and Discussion
Undergrowth plants

The comparison of mean *’Cs accumulation coefficients
showed that generally all plant species samples collected in
mixed broadleaved forests indicated lower values than those
found in plants collected from mixed coniferous forests
(tab.1). This suggests that accumulation of radionuclides in
plants decreases with increasing soil fertility. Irrespective of
site fertility, annual means of '*’Cs accumulation coefficients
increased in the following order: aspen > birch > oak. On the
sample plot No. 1, *’Cs accumulation by oak was greater by
24% and 20% than that in aspen and birch, respectively. The
differences between oak-aspen and oak-birch observed on
the sample plot No. 2 were 42% and 30%, respectively. The
intensity of '*’Cs accumulation by birch and aspen in mixed

Table 1. Dynamics of accumulation indices of '*’Cs in yearly shoots of tree undergrowth species during the year (accumulation indices has no units)

Month Fresh and moist mixed coniferous forests (Sample plot 1) Fresh and moist mixed broadleaved forests (Sample plot 2)
oak aspen birch oak aspen birch

February 0.70+0.08 0.56+0.21 0.44+0.11 1.59+0.20 0.53+0.37 0.29+0.01
March - - - 0.93+0.34 0.74+0.18 0.86+0.17
April 1.32+0.26 0,44+0,11 1,16+0,27 - - -

May - - - 1.24+0.26 0.55+0.06 0.64+0.13
June 1.19+£0.25 1.17+0,09 088+013 - - -

July - - - 0.70+0.16 0.44+0.09 1.57+0.33
August - - - 2.17+0.42 0.35+0.05 0.94+0.17
September 2.24+0.27 2.08+0.34 1.40+0.43 0.58+0.13 0.36+0.03 0.12+0.03
October 0.72+0.10 0.43+0.12 1.04+0.10 0.52+0.03 1.45+0.44 0.59+0.06
November - - - - - -

December - - - 0.53+0.10 0.41+£0.09 0.36+0.06
Average 1.23+0.10 0.93+0.09 0.98+0.12 1.03+0.08 0.60+0.08 0.72+0.06
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broadleaved forests was basically same, whereas in mixed
coniferous forests radionuclide accumulation by birch was
by 10% greater when compared with aspen.

In undergrowth components of roe deer diet, 1*’Cs accu-
mulation coefficient values changed depending on tree spe-
cies and site conditions as well as vegetation season stages.
Radionuclide accumulation in oak shoots in mixed conifero-
us forests was the highest (maximum) in September and in
mixed broadleaved forests — in August. When compared to
the annual mean, the maximum values in mixed coniferous
forests and mixed broadleaved forests were 1.82 and 2.11
times higher, respectively. The analysis of *’Cs accumula-
tion in aspen shoots in mixed coniferous forests showed the
maximum value in September (2.24 times higher than the
annual mean), and that in mixed broadleaved forests — in
October (2.42 higher than the annual mean). The maximum
¥7Cs accumulation coefficient for birch shoots in mixed co-
niferous forests were found in September (1.43 times higher
than the annual mean), and in mixed broadleaved forests —in
July (2.18 times higher than the annual mean).

Underbrush plants

The comparison of *’Cs accumulation coefficient values
in the shoots of underbrush plants consumed by the Europe-
an roe deer proved that radionuclide accumulation in plants
decreases with increasing soil fertility (tab 2.). When com-
pared with mixed broadleaved forests, in mixed coniferous
forests, the mean values of '*’Cs accumulation coefficients
for blackberry (R. nessensis) and raspberry (R. idaeus) were
by 26% and 58 % higher, respectively. It should be emphasi-

zed, that despite of soil fertility, the intensity of radionuclide
accumulation in underbrush plants also relies upon biologi-
cal and ecological characteristics of a given plant species.
In mixed coniferous forests, the value of *’Cs accumulation
coefficient in raspberry was higher by 28%, when compa-
red to that of blackberry, in contrast to mixed broadleaved
forests where the value of radioactive Cs accumulation in
blackberry was by 22% higher when compared to raspberry.

The change of *’Cs uptake from soil into raspberry was
steady and its values showed no dramatic fluctuations. The
values increased during plant growth stages and started de-
creasing at the end of the vegetation period. In mixed coni-
ferous forests, changes in *’Cs uptake values in raspberry
in April and October were lower when compared to those
in the period of May-September (Ff: 11.22> F, 405 = 2.
90). In mixed broadleaved forests, seasonal changes were
not statistically significant. However, monthly differences in
accumulation coefficient values in blackberry were statisti-
cally significant both on the research area No. 1 (¥ =9,08>
Flares =2-84)and No. 2 (F = 11.13> F ., - =2.36). The
results obtained indicated that in July, radionuclide accumu-
lation in plants growing in mixed broadleaved forests was
more than 3-fold higher when compared to the annual mean.

Subshrub plants

137Cs accumulation coefficient values o in Ericaceae
subshrubs were higher when compared with those found
in undergrowth and underbrush plants (tab. 3). There was
also observed a decrease of radionuclide accumulation with
increasing soil fertility, which confirmed the results repor-

Table 2. Dynamics of accumulation indices of '¥’Cs in plant shoots for understorey plants during the year (accumulation indices has no units)

Fresh and moist mixed coniferous forests (Sample plot 1)

Fresh and moist mixed broadleaved forests (Sample plot 2)

Month

blackberry raspberry blackberry raspberry
February 0.65+0.25 3.48+0.59 0.71+0.01 0.63£0.23
March - - 0.57+0.12 0.57+0.15
April 0.84+0.07 0.79+0.15 - -
May - - 1,03+0,23 1,11+0,28
June 1.01£0.13 1.13£0.33 - -
July - - 2.90+0.59 0.83+0.17
August - - 0.86+0.18 0.82+0.17
September 1.50+0.29 2.50+0.59 0.50+0.07 0.46:+0.09
October 2.224+0.19 0.71+0.08 0.60+0.08 0.81+0.18
November - - - -
December - - 0.15+0.02 0.51£0.06
Average 1.24+0.10 1.72+0.16 0.92+0.09 0.72+0.06
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ted by other authors (Seglov et al. 2001; Perevolockij 2006;
Krasnov et al. 2007; Sitik et al. 2010).

Dynamics of *’Cs uptake by subshrub shoots was tested
using Pearson’s coefficient. At p = 5%, the measures of the
linear correlation were 0.87 and 0.72 for mixed coniferous
and mixed broadleaved forests, respectively.

The results for bilberry (V. myrtillus) and lingonberry (V.
vitis-idaea) growing in mixed broadleaved forests (rese-
arch plot No. 2) showed considerable seasonal fluctuations
of ®7Cs accumulation coefficient values. At the beginning of
active growth (March), there was observed a dramatic increase
of cesium accumulation in plants: in bilberry 1.76 times higher
when compared to the annual mean, and in lingonberry -1.34
times higher. When compared to the annual mean, the incre-
ase of ¥’Cs accumulation coefficients was observed in bilberry
and lingonberry shoots also in August (developed fruit growth
stage): 2.05 and 1.37 times, respectively. Similarly, increased
radionuclide accumulation was observed at the end of vege-
tation period (October).When compared to the annual mean,
accumulation coefficient values of were 1.38 and 2.22 times hi-
gher for bilberry and lingonberry, respectively. Subshrub plant
species are comparable in terms of their biological features, and
their root systems grow in similar ecological conditions. The
differences observed between bilberry and lingonberry, could
be a result of their different growth stages at sampling (bilberry
shoots were leafless and lingonberry - covered with leaves). In
the case of common heather (C. vulgaris), the maximum '*’Cs
accumulation was observed at the end the vegetation season
(October). In coniferous mixed forests, radionuclide accumula-
tion was 1.63 times higher when compared to the annual mean
and in mixed broadleaved forests — 2.22 times higher.

Based on mean accumulation coefficient values, Ericace-
ae plants growing in mixed coniferous forests represent the
following order: lingonberry > bilberry > common heather,
whereas in mixed broadleaved forest: bilberry > lingonber-
ry> common heather. Taking into account not significant
differences in cesium accumulation between bilberry and
lingonberry in the forests analyzed, there can be concluded
that *’Cs accumulation in these species is not reliant upon
site fertility. The results obtained for common heather sho-
wed that cesium accumulation in this species growing in
mixed coniferous forests was 1.18 and 1.23 higher than that
in bilberry and lingonberry, respectively, whereas in mixed
broadleaved forests cesium accumulation in bilberry and lin-
gonberry was 3.58 and 2.08 higher, respectively.

Fungi

In the fall, European roe diet comprises no more than
1.4% fungal fruit bodies (Krasnov et al. 2007; Krasnov et al.
in print). The comparison of *’Cs accumulation coefficient
values for fungal species found on the research plots in the
present study showed differentiated cesium accumulation
depending on site conditions (tab. 4).

In fungi growing in mixed coniferous forests, there was
observed the following order of '3’Cs accumulation: chante-
relle < boletus < russula < rough-stalked boletus < bay bo-
letus < paxillus, and in mixed deciduous forest the order
was as such: chanterelle < boletus< russula < bay boletus <
rough-stalked boletus < paxillus. Considerable differences
in '¥’Cs accumulation in the fruit bodies of observed fungal
species were found even if they occurred in similar habitat

Table 3. Dynamics of '*’Cs accumulation indices in the shrubs (accumulation indices has no units)

Month Fresh and moist mixed coniferous forests (Sample plot 1) | Fresh and moist mixed broadleaved forests (Sample plot 2)
bilberry lingonberry heather bilberry lingonberry heather
February 3.33+0.38 3.00+0.10 0.85+0.16 1.02+0.31 1.49+0.42 -
March - - - 2.16+0.37 2.84+0.33 5.00+0.93
April 2.06+0.37 1.53+0.09 - - - -
May - - - 0.46+0.07 1.39+0.25 -
June 1.26+0.12 1.83+0.08 1.87+0.35 — - -
July - - - 1.08+0.11 1.55+0.21 1.03+0.34
August - - - 2.52+0.44 2.90+0.38 3.08+0.31
September 1.04+0.13 1.14+0.23 2.33+0.96 0.40+0.04 0.32+0.10 4.13+0.77
October 1.38+0.81 1.13£0.15 3.48+0.92 1.70+0.11 4.72+0.82 9.76+0.78
November - - - - - -
December - - - 0.54+0.06 1.75+0.47 3.39+0.59
Average 1.81+0.17 1.73+0.12 2.13£0.35 1.23+0.09 2.1240.15 4.40+0.26
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conditions. '¥’Cs accumulation in paxillus fruit body was 5.7
and 6. 6 times higher than that in boletus in mixed coniferous
forests and mixed broadleaved forests, respectively. In ge-
neral, accumulation coefficient values obtained for russula,
paxillus, and bay boletus were higher (3.4, 3.1 and 8 times,
respectively) in coniferous mixed forests when compared
with broadleaved mixed forests. Irrespective of habitat con-
ditions, no statistically significant differences were found in
radionuclide mean accumulation in chanterelle, boletus and
rough-stalked boletus.

Based on the results obtained, it can be concluded that the
main factor which determines the value of *’Cs accumula-
tion coefficient in fungal fruit bodies is the habitat type. An
increase of site fertility resulted in a decrease of radionuclide
uptake by fungi. The species observed can be divided in two
groups with different capability of radionuclide accumulation:
weakly and intensely cumulative (tab. 4). Fungi from the first
group are quite important in roe deer diet and those from the
second group occur commonly in Zhytomyr Polesie forests.
In any case, the share of fungi in roe deer diet as well as '*’Cs
accumulation in their fruit bodies can result in substantial ra-
dionuclide accumulation in roe deer organs.

Dynamics of cesium activity

The analysis of *’Cs activity in undergrowth and underb-
rush plant parts of roe deer diet revealed that radionuclide
accumulation showed distinct peaks during the vegetation
period (fig. 1). The maximum contamination in oak shoots
was recorded in August, in aspen — in October, and in birch —
in July. The highest accumulation of '*’Cs in raspberry sho-
ots was observed in the summer months, and in blackberry
— in August and September.

The results obtained indicate that '*’Cs accumulation in-
creased in oak, aspen and blackberry parts eaten by roe deer
at the end of summer and during the fall. These plant species
are of great importance in the diet of roe deer inhabiting fo-
rests of Central Ukrainian Polesie. Annual share of oak and

aspen shoots in roe deer diet is 13% each, whereas that of
blackberry is 12%. During the fall, the share of these spe-
cies is 13%, 28% and 13%, respectively (Krasnov 2007).
The analysis of roe deer rumen contents (carried out on 15
animals in the fall) showed not digested oak shoots (47%),
aspen shoots (73%) and raspberry shoots (20%). Intensive
consumption of oak, aspen and blackberry by roe deer corre-
sponds with statistically significant increase of *’Cs activity
in these plants.

Contradictory to oak and aspen shoots, those of birch and
raspberry constitute seasonal roe deer food and lesser amo-
unts of these plants are consumed. The content of birch in
roe deer diet is 3.4% in the fall and 10.6% in the winter, and
raspberry constitutes 5 % in the fall (Krasnov et al. 2007).
The maximum accumulation of '*’Cs in birch and raspberry
does not correspond with the most intense consumption of
these plant species by roe deer. The comparison of European
deer diet specifics and those of radionuclide contamination
of plant parts eaten by this animal allow for concluding that
one of the reasons of increased *’Cs accumulation in roe
deer body may be intense consumption of oak, aspen and
blackberry shoots (Krasnov et al., in print).

The results of ¥’Cs activity in bilberry, lingonberry and
common heather indicate an increase of radionuclide accu-
mulation at the end of the vegetation period (fig. 2). The ma-
ximum content of ¥’Cs in lingonberry and common heather
was observed in October and that in bilberry — in August.
Bilberry constitutes basic food for roe deer who feed on it
all year round. Earlier studies show that common heather
and lingonberry are present in roe deer diet in the fall, spring
and winter (Krasnov et al. in print). In the fall, the share of
bilberry in roe deer diet is 4.7 %, that of common heather is
2.3 %, whereas lingonberry is rare consumed (Krasnov et
al. 2007; Krasnov et al., in print). Even if the furthermost
consumption of a given plant species by roe deer takes place
in winter, an increase of *’Cs accumulation observed alrea-
dy in the fall can have an effect on overall radioactive conta-
mination in the European roe deer.

Table 4. Accumulation indices of '*’Cs in the fruiting bodies of fungi (accumulation indices has no units)

Accumulation indices

Species of fungus

mixed coniferous forests

The ability to accumulation
mixed broadleaved forests

Cantharellus spp. Adans. ex Fr. 0.68+0.31 0.29+0.03 )
weakly cumulative

Boletus edulis Bull. 1.88+0.29 0.52+0.19

Russula spp. Pers. 3.514+0.40 1.03+0.26

Leccinum spp. Gray 4.91+1.14 2.63+0.93 ) ) )

- intensively cumulative
Xerocomus badius (Fr.) E.-J. Gilbert) 10.5443.70 1.30+0.50
Paxillus involutus Fr. 10.63+2.57 3.45+1.82
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4. Conclusions

1. The level of radioactive contamination in plants and
fungi that compose European roe deer diet depends on site
soil fertility. The highest *’Cs activity in plants and fungi
was recorded under the conditions of poor habitats. The in-
tensity of radionuclide uptake by plant and fungi decreases
with increasing soil fertility.

2. The highest '*’Cs activity in the leaves and one-year sho-
ots of observed in the shoots of undergrowth and underbrush
tree species as well as shrubs and sub-shrubs was recorded
from the end of the summer to September and October. During

227
this period of time, the European roe deer shows feeding pre-

ferences toward the plants examined, and thus the animals can
be exposed to increased radioactive contamination.
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Figure 1. Dynamics of "¥’Cs activity in the food
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plants in mixed broadleaved forests

Balkg 1209
1000 \
- // \\
O\
566 4 oo 7 /
X'——X\
<o >
400 N J KN
200 \ﬂ.__-:t /
0
g ®
Q = o
-+ £ [} =
g = > n > g: ‘g_ :5 2
=1 O
= £ = = 3 2 3 o} 2
== Quercus L. ={=Populus tremula L. =—tr=Rubus nessensis W. Hall.
—@— Betula L. —X=Rubus L.
Bq/k
g 6000
5000 /‘\\
4000 // \\
3000 / /
2000 /// \
1000 1O I P / \ / /\ Mg
~ ~ ~ b 4
\‘_’,A—
0
8 ®
2 2 o
= E o} E
g = > o > Y 2 8 g
2 < b= 3 3 2 & S 2

Figure 2. Dynamics of '*’Cs activity in the shrubs

—o=Vaccinium myrtillus L. =@=Vaccinium vitis-idaea L.

=& Calluna vulgaris (L.) Hull.

in mixed broadleaved forests




228 V. Krasnov et al. / Le$ne Prace Badawcze, 2015, Vol. 76 (3): 221-228

References

Bulko N.I., Shabaleva M.A., Kozlov A.K, Tolkacheva N.V, Ma-
shkov I.A. 2013. The *’Cs accumulation by forest-derived
products in the Gomel region. Journal of environmental radio-
activity, 1-28. DOI 10.1016/j.jenvrad.2013.02.003

Drozdz A., Osiecki A. 1973. Intake and digestibility of natural
feeds by roe-deer. Acta Theriologica 18: 81-91.

Fawaris B. 1995. Behaviour of '*’Cs in the boreal forest ecosystem
of Central Sweden. Dissertation, Swedish University of Agri-
cultural Sciences. Uppsala, 1-43.

Krasnov V.P., Orlov A.A., Buzun V.A., Shelest Z.M., Landin V.P.
2007. Prikladnad radio ékologid lesa. Zytomierz. Wydawnic-
two Polissa, 1-680.

Krasnov V., Shelest Z.M., Boiko S., Gulik 1., Sieniawski W. Sktad
pokarmu sarny europejskiej Capreolus capreolus w ekosys-
temach lesnych Zytomierskiego Polesia Ukrainy. Lesne Prace
Badawcze. 76 (2): 184—190. DOI: 10.1515/frp-2015-0018.

Lehto J., Vaaramaa K., Leskinen A. 2013. *’Cs, 24Py and **' Am
in boreal forest soil and their transfer into wild mushrooms and
berries. Journal of environmental radioactivity, 116: 124—132.
DOI 10.1016/j.jenvrad.2012.08.012

Mamihin S.V., Nikulina M.V., Manahov D.V. 2005. Mehanizmy
sezonnoj i mnogoletnej dinamiki radioaktivnyh izotopov
cezid w ¢kosisteme dubovogo lesa. Problemy radioekologii i
pogranicnyh disciplin, 6: 292-308.

Translated by: Bozena Kornatowska

Perevolockij A.N. 2006. Raspredelenie!*’Cs i **Sr w lesnyh biogeo-
cenozah. Gomel’. RNIUP Institut radiologii, 1-225.

Prostakov N. P. 1989. Kosula Centralnego Cernozem’a: Avtoref.
dis. k.b.n. Moskva, 1-19.

Shelest Z.M. 2004. Ocenka radioaktivnogo zagraznenia raciona
kosuli evropejskoj. Problemy radiockologii lesa. Les. Celovek.
Cernobyl’. Gomel’, 61: 271-275.

Sokolov V.E. (ed). 1992. Evropejskaa i sibirskad kosuli. Sistema-
tika, ekologia, povedenie, racional’noe ispol’zovanie i ohrana.
Moskva. Nauka, 1-399.

Sittik K.F., Orlov 0.0., Mel’ni¢uk S.D. 2010. Porivnal’na ocinka
rozpodilu *’Cs w ekosystemah sosnovih i sosnovo-dubovih
lisiv Ukrains’kogo Polissd. Aderna fizika i energetika, 11:
74-81.

Seglov AL, Cvetnova O.B. 2001. Rol’ lesnyh ekosistem pri
radioaktivnom zagraznenii. Priroda, 4: 23-32.

Author’s contribution

V.K. — conception, result analysis and conclusions; Z.S.
— literature review, field work; S.B. — result analysis, discus-
sion and conclusions; [.G. — field work; W.S. — result analy-
sis, discussion and conclusions.



	DOI-10.1515-frp-2015-0021
	DOI-10.1515-frp-2015-0021-e



