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Леса как самостоятельные природные образования, занимающие значительную часть суши нашей 

планеты, оказывают большое влияние на распределение и миграцию радиоактивных веществ в биосфе-
ре в глобальном масштабе. Они выступают в роли аккумуляторов радионуклидов, препятствуя развитию 
процессов ветровой и водной миграции радиоактивных веществ на земной поверхности. Изменения 
величины поглощенных доз облучения зависят не только от хода процесса распада радионуклидов, но 
и от дискретного характера чернобыльских выпадений, роющей деятельности диких животных и гры-
зунов, нарушающих естественно возникшее распределение 137Cs и 90Sr по слоям подстилочно-почвен-
ного комплекса различных типов леса. Цель этого исследования заключалась в изучении особенностей 
формирования доз облучения сосны обыкновенной в высокозагрязненных радионуклидами сосновых 
насаждениях и оценке дозовых нагрузок на структурные элементы деревьев сосны в настоящее время. 
В исследуемых насаждениях сосны обыкновенной, расположенных на разных элементах рельефа, мак-
симальные поглощенные дозы облучения структурных элементов деревьев сосны наблюдались в ни-
зине в сосняке осоково-травяном, расположенном у подошвы холма. Рассматривая величину дозовых 
нагрузок в сосняках по трансекте от вершины холма к его основанию, можно констатировать различия 
по величине поглощенных доз облучения структурными элементами деревьев сосны на разных эле-
ментах рельефа. Результаты исследования показали, что рассчитанная нами доза внешнего облучения 
древесного яруса превышает этот показатель на большинстве пробных площадей. При этом превышение 
порогового уровня в сосняке могло привести к появлению морфологических признаков воздействия ра-
диоактивного загрязнения.

Электронный архив УГЛТУ



 № 1 (68), 2019 г.            Леса России и хозяйство в них                                    39

ASSESSMENT OF IRRADIATION DOSES OF THE PINE 
IN THE NEAR ZONE OF THE CHERNOBYL FALLOUT

N.I. BULKO – PhD (Agriculture), Senior Researcher, 
Head of the laboratory of soil science and rehabilitation

 anthropogenically disturbed forest land* 
e-mail: formelior@tut.by 

A.M. POTAPENKO – PhD (Agriculture), Senior Researcher*
e-mail: anto_ha86@mail.ru 

A.K. KOZLOV– Senior Researcher*
e-mail: formelior@tut.by

P.E. MOHNACHEV – junior research fellow, 
Botanical Garden Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 

202a, 8 Marta str., 620134, Yekaterinburg, Russia
e-mail: mohnachev74@mail.ru

* Institute of Forest of the National Academy of Sciences of Belarus, 
71, Proletarskaya Str., 246001, Gomel, Republic of Belarus

Key words: pine plantations, radioactive substance, 137Cs, 90Sr, radiation dose, dose load.
Forests as independent natural formations, occupying a signifi cant part of the earth’s land area, have a great 

infl uence on the distribution and migration of radioactive substances in the biosphere on a global scale. They 
act as accumulators of radionuclides, preventing the development of processes of wind and water migration of 
radioactive substances on the earth’s surface. Changes in the absorbed radiation doses depend not only on the 
course of the radionuclide decay process, but also on the discrete nature of the Chernobyl fallout, digging activ-
ity of wild animals and rodents that violate the naturally occurring distribution of 137Cs and 90Sr on the layers of 
the litter-soil complex of various types of forest. The purpose of this study was to study the characteristics of the 
formation of radiation doses of Scots pine in highly pine-contaminated pine stands and to assess the dose loads 
on the structural elements of pine trees at the present time. In the studied stands of Scots pine, located on differ-
ent elements of the relief, the maximum absorbed doses of irradiation of structural elements of pine trees were 
observed in the pine sedge-grass in the lowland, located at the foot of the hill. The results of the study showed 
that the calculated dose of external irradiation of the tree tier exceeds this fi gure in most test areas. Considering 
the magnitude of dose loads in pine forests along the transect from the top of the hill to its base, one can state the 
differences in the magnitude of absorbed doses of radiation by the structural elements of pine trees on different 
relief elements. At the same time, exceeding the threshold level in the pine forest could lead to morphological 
signs of exposure to radioactive contamination.

Введение
В отдаленный послеаварий-

ный период подавляющий вклад 
в формирование дозовых на-
грузок на растительность лес-
ных сообществ в зоне аварии на 
ЧАЭС вносит 137Cs. При этом 
в дозообразовании лесных рас-
тений определяющими являются 
особенности распределения ра-

дионуклида в подстилочно-поч-
венном комплексе как первичном 
звене его миграции с точки зре-
ния потенциальной доступно-
сти для корневых систем. При 
исследованиях по оценке вклада 
различных источников излуче-
ния в лесной экосистеме уста-
новлено, что в суммарную дозу 
облучения древесных растений 

наиболее значимый вклад вно-
сят подстилка и верхние почвен-
ные слои. Так, анализ распреде-
ления 137Cs в почвенных слоях 
сосновых насаждений Ветков-
ского спецлесхоза [1], произрас-
тающих на дерново-подзоли-
стых песчаных либо супесчаных 
почвах, показал, что верхние 
подстилочно-почвенные слои 
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(до 10 см) содержат 91,9 % 
от всего запаса радионукли-
да в почве. Таким образом, для 
оценки радиационного воздей-
ствия на лесную растительность 
достаточно провести оценку 
загрязненности верхних слоев 
почвы. 

Цель, объекты 
и методика исследований
Цель исследования заключа-

лась в изучении особенностей 
формирования доз облучения 
сосны обыкновенной в высоко-
загрязненных радионуклидами 
сосновых насаждениях и оценке 
дозовых нагрузок на структур-

ные элементы деревьев сосны 
в настоящее время.
Исследовательские работы 

проводились в сосновых наса-
ждениях II–V классов возрас-
та при плотности загрязнения 
почвы 137Cs в них в настоящее 
время от 2923 до 8769 кБк/м2 на 
объектах «Желибор» и «Крю-
ки». Объект «Желибор» зало-
жен в 1993 г. в типе леса сосняк 
мшистый в кв. 18 Крюковского 
лесничества Полесского государ-
ственного радиационно-эколо-
гического заповедника (далее – 
ПГРЭЗ). Состоит из 2 проб-
ных площадей (далее – ПП): 
Жлб-1 – сосняк мшистый «чис-

тый» без подлеска, Жлб-2 – 
сосняк мшистый, ассоциация 
крушиновая. Объект «Крюки» 
заложен в 1997 г. в кв. 54 Крю-
ковского лесничества ПГРЭЗ 
в следующих типах сосново-
го леса: лишайниковый (Кр-1), 
мшистый (Кр-2), черничный 
(Кр-3), осоковый (Кр-4) на 
участке мезорельефа с перепа-
дом высот 6,92 м в направле-
нии от вершины холма до его 
подножия, в 40-летнем сосно-
вом насаждении естественного 
происхождения. Таксационная 
характеристика сосновых на-
саждений на данных объектах 
представлена в табл. 1.

Таблица 1
Table 1

Таксационная характеристика сосновых насаждений на объектах «Желибор» и «Крюки» 
в ближней зоне чернобыльских выпадений

Taxonomic characteristics of pine plantations on objects «Zelibor» and «Kriuki» 
in the near zone of the Chernobyl fallout

ПП
ТА

Состав 
Stand 

composition
А, лет Hср, м Dср, см N, шт./га G, м2/га P M, м3/га ZМ, м3/га

«Желибор»  «Zelibor»

Жлб-1 10С*
10С

55
79

20,8
25,2

26,0
32,3

544
360

38,04
29,44

1,00
0,71

372,1
341,1 4,3

Жлб-2 10С
10С

55
79

20,4
26,2

24,7
30,4

860
445

42,71
32,36

1,11
0,79

410,7
388,2 4,9

«Крюки»  «Kriuki»

Кр-1
10С
+Б

10С

40
63

11,9
9,1
13,6

15,9
10,8
23,4

239
30
335

5,74
0,28
14,45

0,20
0,01
0,47

35,1
1,4
98,9

1,6

Кр-2 10С
10С

40
63

17,6
21,4

14,9
26,2

627
507

18,82
27,30

0,55
0,75

159,1
273,5 4,3

Кр-3 10С
10С

40
63

18,3
22,4

17,5
26,1

1488
950

35,98
50,91

1,04
1,37

315,1
531,4 8,4

Кр-4
9С
1Б

10С

40
63

18,7
12,9
20,7

17,8
13,0
21,4

1688
238
350

21,01
3,73
12,57

0,60
0,12
0,35

187,2
24,4
122,3

1,9

* В числителе данные при закладке ПП, в знаменателе – в 2017 г.
* In the numerator, the data when tab trial area, in denominator – in 2017.
Примечание. А – возраст древостоя, лет; Нср – средняя высота древостоя, м; Dср – средний диаметр, см; N – густота древо-

стоя, шт./га; G – сумма площадей сечений древостоя, м2/га; Р – полнота древостоя; М – запас древостоя, м3/га; ZМ – прирост 
древостоя по запасу среднепериодический, м3/га.

Note. А – the age of the stand, years; Нav – average height of the stand, m; Dav – average diameter, cm; N – stand density, pieces/ha; 
G – the sum of the areas of the tree sections, m2/ha; P – the fullness of the stand; M – growing stock, m3/ha; ZM – growth of the stand 
of the stock by the average period, m3/ha; 
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Оценка радиационного воз-
действия на лесную раститель-
ность проводилась на основании 
оценки загрязненности верхних 
слоев почвы. При этом запас 
радионуклида в почве устанав-
ливался по средневзвешенной 
удельной активности 137Cs в ней. 
Оценка воздействия радиаци-
онного фактора проводилась 
с помощью программного обес-
печения RESRAD-BIOTA 1.5 
(18.11.2009), разработанного 
Арегонской национальной лабо-
раторией (США).

Результаты 
и их обсуждение

Используя результаты пе-
риодических исследований на 
объектах «Желибор» и «Крю-
ки» в сосновых насаждениях 
II–V классов возраста при плот-
ности загрязнения почвы 137Cs 
в них в настоящее время от 2923 
до 8769 кБк/м2, в которых опреде-
лялись уровни загрязнения 137Cs 
и 90Sr слоев в почвенно-подсти-
лочном комплексе, выполнили 
оценку доз облучения структур-
ных элементов деревьев сосны 

от данных радионуклидов сум-
марно (табл. 2) и по отдельности 
(табл. 3).
Установлено, что изменения 

величины поглощенных доз об-
лучения зависят не только от 
хода процесса распада радио-
нуклидов, но и от дискретного 
характера чернобыльских вы-
падений, роющей деятельности 
диких животных и грызунов, 
нарушающих естественно воз-
никшее распределение 137Cs 
и 90Sr по слоям ППК различ-
ных типов леса [1]. Как видно 

Таблица 2
Table 2

Суммарные дозы облучения структурных элементов деревьев сосны 
в сосновых насаждениях от γ- и β-излучений

Total doses of irradiation of structural elements of pine trees in pine stands 
from γ- and β-radiation

ПП
ТА

Год 
наблюдения

Year 
of observation

Тип леса
Type of forest

Мощность дозы, мГр/сут
Dose rate, mGy/day

Годовая доза, Гр/год
Annual dose, Gy/year

Д
ре
ве
сн
ы
й 
яр
ус

W
oo

d 
tie

r

Ге
не
ра
ти
вн
ы
е 
ор
га
ны

G
en

er
at

iv
e 

or
ga

ns

П
ро
ро
ст
ки

 с
ем
ян

 
Se

ed
lin

gs

Д
ре
ве
сн
ы
й 
яр
ус

W
oo

d 
tie

r

Ге
не
ра
ти
вн
ы
е 
ор
га
ны

 
G

en
er

at
iv

e 
or

ga
ns

П
ро
ро
ст
ки

 с
ем
ян

 
Se

ed
lin

gs

Жлб-1
2017

С. лш. 1,92 0,62 0,49 0,70 0,23 0,18

Жлб-2 С. мш. 2,45 0,79 0,63 0,89 0,29 0,23

Кр-1

1997

С. лш. 3,67 1,24 0,96 1,34 0,45 0,35

Кр-2 С. мш. 3,52 1,20 0,92 1,28 0,44 0,34

Кр-3 С. чер. 2,25 0,81 0,60 0,82 0,30 0,22

Кр-4 С. ос. 16,65 5,82 4,42 6,08 2,12 1,61

Кр-1

2005

С. лш. 2,96 1,01 0,77 1,08 0,37 0,28

Кр-2 С. мш. 2,60 0,89 0,68 0,95 0,32 0,25

Кр-3 С. чер. 3,85 1,45 1,05 1,40 0,53 0,38

Кр-4 С. ос. 11,52 4,24 3,12 4,20 1,55 1,14

Кр-1

2012

С. лш. 3,54 1,13 0,90 1,29 0,41 0,33

Кр-2 С. мш. 2,34 0,77 0,60 0,85 0,28 0,22

Кр-3 С. чер. 2,39 0,82 0,63 0,87 0,30 0,23

Кр-4 С. ос. 6,68 2,36 1,77 2,44 0,86 0,65
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Таблица 3 
Table 3

Дозы облучения структурных элементов деревьев сосны 
в сосновых насаждениях от 137Cs и 90Sr

Doses of irradiation of structural elements of pine trees 
in pine plantations from 137Cs и 90Sr

ПП
ТА

Год 
наблюдения

Year 
of observa-tion

Тип леса
Type of forest

Плотность 
загрязнения 
почвы, 
Ки/км2

The contamination 
density, 
CI/km2

Мощность дозы,
мГр/сут

Dose rate, mGy/day

Годовая доза, 
Гр/год

Annual dose, Gy/year

Д
ре
ве
сн
ы
й 
яр
ус

W
oo

d 
tie

r

Ге
не
ра
ти
вн
ы
е 
ор
га
ны

 
G

en
er

at
iv

e 
or

ga
ns

П
ро
ро
ст
ки

 с
ем
ян

 
Se
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gs

Д
ре
ве
сн
ы
й 
яр
ус

W
oo

d 
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r 

Ге
не
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ы
е 
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га
ны

 
G

en
er

at
iv

e 
or

ga
ns

П
ро
ро
ст
ки

 с
ем
ян

 
Se

ed
lin

gs

137Cs
Жлб-1

2017
С. мш. 131,6 1,88 0,60 0,48 0,69 0,22 0,17

Жлб-2 С. мш. 169,4 2,42 0,77 0,61 0,88 0,28 0,22
Кр-1

1997

С. лш. 129,6 3,44 1,09 0,87 1,26 0,40 0,32
Кр-2 С. мш. 235,9 3,23 1,02 0,82 1,18 0,37 0,30
Кр-3 С. чер 150,1 1,95 0,62 0,49 0,71 0,22 0,18
Кр-4 С. ос 178,2 15,00 4,76 3,82 5,48 1,74 1,39
Кр-1

2005

С. лш. 187,1 2,75 0,87 0,70 1,00 0,32 0,25
Кр-2 С. мш. 163,3 2,40 0,76 0,61 0,88 0,28 0,22
Кр-3 С. чер 147,9 3,11 0,98 0,79 1,14 0,36 0,29
Кр-4 С. ос 127,3 9,69 3,07 2,46 3,54 1,12 0,90
Кр-1

2012

С. лш. 237,4 3,49 1,10 0,88 1,27 0,40 0,32
Кр-2 С. мш. 143,7 2,26 0,72 0,57 0,82 0,26 0,21
Кр-3 С. чер 123,6 2,20 0,70 0,56 0,80 0,25 0,20
Кр-4 С. ос 79,2 5,93 1,88 1,50 2,16 0,69 0,55

90Sr
Жлб-1

2017
С. мш. 5,5 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00

Жлб-2 С. мш. 4,5 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
Кр-1

1997

С. лш. 17,3 0,23 0,15 0,08 0,08 0,05 0,03
Кр-2 С. мш. 21,1 0,29 0,18 0,10 0,10 0,07 0,04
Кр-3 С. чер. 12 0,30 0,19 0,11 0,11 0,07 0,04
Кр-4 С. ос. 21,4 1,65 1,06 0,60 0,60 0,39 0,22
Кр-1

2005

С. лш. 31,4 0,21 0,14 0,08 0,08 0,05 0,03
Кр-2 С. мш. 27 0,20 0,13 0,07 0,07 0,05 0,03
Кр-3 С. чер. 50,4 0,74 0,47 0,27 0,27 0,17 0,10
Кр-4 С. ос. 37,8 1,83 1,17 0,66 0,67 0,43 0,24
Кр-1

2012

С. лш. 8,8 0,05 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01
Кр-2 С. мш. 10 0,08 0,05 0,03 0,03 0,02 0,01
Кр-3 С. чер. 16,2 0,19 0,12 0,07 0,07 0,04 0,03
Кр-4 С. ос. 14,8 0,75 0,48 0,27 0,27 0,17 0,10
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из табл. 3, в исследуемых наса-
ждениях сосны обыкновенной, 
расположенных на разных эле-
ментах рельефа, максимальные 
поглощенные дозы облучения 
структурных элементов деревь-
ев сосны наблюдались в сосняке 
осоково-травяном в низине, рас-
положенной у подошвы холма. 
Так, в 1997 г. доза облучения от 
137Cs на древесный ярус состави-
ла 5,5 Гр/год, от 90Sr – 0,6 Гр/год. 
Общая доза облучения от при-
веденных радионуклидов в этом 
типе леса, как следует из табл. 3, 
в 1997 г. составила 6,1 Гр/год. 
С течением времени на объ-

екте «Желибор» в насаждениях 
сосны обыкновенной, располо-
женных по трансекте от вершин 
к подошве холма, в связи с пере-
распределением радионуклидов 
по почвенному профилю с вер-
шины к подножию холма в сосня-
ках мшистом (на склоне холма) 
и осоково-травяном (в подножии 
холма) доза облучения от 137Cs, 
как следует из табл. 3, изменя-
лась в древесном ярусе в сторону 
уменьшения (в сосняке мшистом 
с 1,2 Гр/год в 1997 г. до 0,8 Гр/год 
в 2012 г., в сосняке осоково-тра-
вяном – от 5,5 Гр/год в 1997 г. 
до 2,2 Гр/год в 2012 г.). 
Рассматривая величину дозо-

вых нагрузок в сосняках по тран-
секте от вершины холма к его ос-
нованию, можно констатировать 
различия по величине поглощен-
ных доз облучения структурны-
ми элементами деревьев сосны 
на разных элементах рельефа. 
По величине поглощенной дозы 
облучения от 137Сs деревьями со-
сняки составляли последователь-
ность:
– в 1997 г. – С. ос-тр. > С. лиш > 
С. мш > С.чер;

– в 2005 г. – С. ос-тр. > С. чер > 
С. лиш > С. мш;
– в 2012 г. – С. от-тр. > С. лиш > 
С. мш > С. чер
По величине поглощённой 

дозы облучения от 90Sr последо-
вательность выглядит следую-
щим образом:
– 1997 г. – С.ос-тр > С.чер > 
С.мш > С.лиш;
– 2005 г. – С.ос-тр > С.чер > 
С.мш > С.лиш;
– 2012 г. – С.ос-тр > С.чер > 
С.мш > С.лиш
Таким образом, суммарные 

дозовые нагрузки от облучения 
137Cs и 90Sr в сосняке осоково-
травяном в период с 1997 
по 2005 гг. превысили дозу 
10 мГр/сут, которая по публика-
ции 91 МКРЗ предложена в ка-
честве безопасной дозы облуче-
ния для наземных растений [2]. 
Существуют и другие мнения 
о величине доз безопасного об-
лучения биоты [3–8]. Так, про-
ектом Европейской комиссии 
ERICA рекомендованы более 
жесткие ограничения на облуче-
ние биоты – 0,24 мГр/сут. В то же 
время анализ закономерностей 
формирования биологических 
эффектов в зоне, подвергшейся 
радиоактивному загрязнению 
в результате аварии на Черно-
быльской АЭС, проведенный 
Гераськиным С.А. и другими [3], 
свидетельствует о том, что мощ-
ности доз порядка 0,1 мГр/сут 
способны индуцировать досто-
верное увеличение генетических 
эффектов у наиболее чувстви-
тельных представителей флоры 
и фауны [3]. С этой точки зрения 
хвойные древесные растения яв-
ляются уникальным объектом 
в силу их высокой радиочувстви-
тельности. Действительно, экс-

периментальные исследования 
показали, что частота цитогене-
тических нарушений в корневой 
меристеме проростков семян 
сосны с наиболее загрязненных 
участков превышает контроль-
ный уровень в 2 раза [7].
Рассчитанная нами доза внеш-

него облучения древесного яруса 
превышает этот показатель на 
большинстве пробных площадей. 
Исходя из этого, можно сделать 
вывод, что в этот период превы-
шение порогового уровня в со-
сняке осоково-травяном могло 
привести к появлению морфоло-
гических признаков воздействия 
радиоактивного загрязнения.

Выводы
1. В исследуемых насажде-

ниях сосны обыкновенной, 
расположенных на разных эле-
ментах рельефа, максимальные 
поглощенные дозы облучения 
структурных элементов деревь-
ев сосны наблюдались в ни-
зине в сосняке осоково-травя-
ном, расположенном у подошвы 
холма. 

2. Рассчитанная доза внешне-
го облучения древесного яруса 
превышает этот показатель на 
большинстве пробных пло-
щадей. При этом превышение 
порогового уровня в сосняке 
могло привести к появлению 
морфологических признаков 
воздействия радиоактивного за-
грязнения. 

Подтверждение
Работа выполнена в рамках 

государственного задания Ин-
ститута леса Национальной ака-
демии наук Беларуси и Ботаниче-
ского сада Уральского отделения 
Российской академии наук.
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Проанализированы научные и ведомственные материалы о наличии природных и созданных опыт-

но-производственных объектов на территории Сухоложского лесничества Департамента лесного хозяй-
ства Свердловской области. Отмечается уникальность территории лесничества, позволяющая выделить 
целый перечень памятников природы. Кроме того, на территории лесничества ведется промышленная 
заготовка многих полезных ископаемых. Последнее обусловило наличие значительных площадей на-
рушенных земель. В лесничестве накоплен опыт рекультивации отвалов вскрышных пород и отходов 
обогащения бедных руд на месторождениях хризотил-асбеста и тантал-бериллия, а также выработанных 
карьеров огнеупорной глины и золоотвалов.
В лесничестве созданы два лесных питомника, в том числе элипсоидный, а также лесные культуры круп-

номерным посадочным материалом без подготовки почвы и на бывших сельскохозяйственных угодьях.
Особое внимание уделяется изучению лесоводственной эффективности выборочных рубок, в том числе 

на базе малогабаритной техники.
Наличие значительного количества природных и опытно-производственных объектов позволяет ре-

комендовать передачу части лесничества в постоянное (бессрочное) пользование для осуществления 
научно-исследовательской и образовательной деятельности.
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