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Исследовали современное состояние древостоев в наиболее загрязненной части Восточно-Ураль-
ского радиоактивного следа (ВУРС), возникшего в результате Кыштымской аварии в 1957 г. Основ-
ным загрязнителем зоны является 90Sr – плотность загрязнения почв в исследованной зоне варьи-
рует от 70 до 67450 кБк/м2. На территории следа доминируют березняки разнотравные. Более 85%
березовых древостоев достигли возраста 70–120 лет, а 58% сосновых насаждений – 80–110 лет. С по-
вышением плотности загрязнения почв 90Sr возраст берез в среднем снижался, что связано с возрас-
танием доли молодых березняков, сформировавшихся через 25–30 лет после аварии на наиболее за-
грязненных участках. Значимой зависимости относительной полноты насаждений и запаса древе-
сины в выделах от уровня загрязнения почв 90Sr не выявлено. Сравнение запасов древесины за
период с 2003 г. по 2020 г. показало, что за 16–18-летний период параметр увеличивался быстрее на
наиболее загрязненных участках, что обусловлено ростом доли молодняка на этих выделах. При
оценке естественного возобновления лесов в зоне ВУРСа обнаружено, что в большинстве выделов
формируется подрост, который потенциально способен обеспечить дальнейшее развитие лесных
экосистем. Впервые зафиксировано появление подроста сосны на участках вблизи эпицентра ава-
рии, где в острый период сосна погибла полностью. В этих выборках отмечена повышенная доля
растений с морфологическими нарушениями. Какой-либо зависимости интенсивности отпада де-
ревьев от уровня загрязнения почв 90Sr не выявлено. Точность оценки отпада деревьев и естествен-
ного возобновления лесов затруднена из-за пожаров, которые происходят регулярно в зоне ВУРСа.
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следствия, пожары, лесные насаждения, Betula pendula Roth., Pinus sylvestris L., запас древесины, от-
носительная полнота древостоев, естественное лесовозобновление
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Восточно-Уральский радиоактивный след
(ВУРС) возник 29 сентября 1957 г. в результате
Кыштымской аварии на ПО “Маяк”. Общий вы-
брос радиоактивных материалов оценивался в
7.4 × 1017 Бк (20 млн Ки), из них около 10% подня-
лись в атмосферу и, выпадая из облака, вызвали
загрязнение территории площадью 23000 км2. В
1958 г. в составе химкомбината “Маяк” была со-
здана Опытная научно-исследовательская стан-
ция (ОНИС) для изучения воздействия радиации
на природные объекты, миграции радиоактивных
изотопов по пищевым цепям, разработки спосо-
бов ведения сельского хозяйства на загрязненных

территориях. В результате специальных меропри-
ятий, разработанных с участием ОНИС, к 1967 г.
большая часть территории ВУРСа была возвра-
щена в хозяйственное использование. На наибо-
лее загрязненной территории был создан Восточ-
но-Уральский государственный заповедник [1].
Зона ВУРСа (головная часть следа) представляет
собой уникальный природный полигон для изу-
чения функционирования природных экосистем
в условиях длительного радиационного стресса.
Исследования, проведенные в этой зоне, заложи-
ли основы фундаментальной радиоэкологии и
были использованы для разработки практических
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рекомендаций по ликвидации последствий ради-
ационных аварий [2–4].

Растительность в зоне ВУРСа представлена в
основном березовыми лесами, реже встречались
сосново-березовые леса, перемежающиеся с тра-
вянистыми сообществами. Подробные геобота-
нические описания растительности в зоне ВУРСа
опубликованы в работах [5–8]. В первый период
после Кыштымской аварии в головной части сле-
да наблюдалась массовая гибель сосны (Pinus syl-
vestris L.), а в отдельных случаях и березы (Betula
pendula Roth.). У выживших деревьев отмечались
поражения хвои и листьев, пострадали апикаль-
ные и латеральные меристемы. Спустя 8–10 лет в
пораженных лесах уже доминировали процессы
пострадиационного восстановления [9]. Этот
этап в основном завершился к началу 1990-х го-
дов, когда радиационная нагрузка на биоту суще-
ственно снизилась [5, 10]. Дендрохронологиче-
ский анализ сосны из зоны ВУРСа показал, что в
1959–1960 гг. действие радиации на радиальный
рост деревьев было сопоставимо с влиянием
сильной засухи, а в некоторых случаях превыша-
ло его. Однако спустя 8 лет прирост годовых ко-
лец у деревьев в зоне ВУРСа восстановился и не
отличался от контрольных экземпляров [11].

Обширные радиоэкологические исследования
выполняются в лесных сообществах в зоне воз-
действия аварий на Чернобыльской [12–15] и Фу-
кусимской АЭС [16, 17]. Особое внимание уделя-
ется оценке последствий пожаров в лесах Черно-
быльской зоны [13, 18, 19]. Очень важны работы
по сравнению последствий наиболее крупных
ядерных аварий (Кыштымской, Чернобыльской,
Фукусимской) в природных экосистемах, по-
скольку в таких исследованиях выявляются фунда-
ментальные закономерности миграции, накопле-
ния и биологического действия радионуклидов, а
также очерчивается круг факторов, модифицирую-
щих радиационные эффекты [13, 20].

В настоящей работе мы рассматриваем неко-
торые результаты оценки состояния лесов в зоне
Кыштымской аварии, касающиеся отдаленных
последствий воздействия острой и хронической
радиации на древостои. Современные данные о
видовом и возрастном составе насаждений, запа-
сах древесины, а также о перспективах естествен-
ного возобновления лесов в этой зоне отсутству-
ют. Исходя из собственных и литературных дан-
ных [11, 20–22], мы предположили, что спустя
64 года после аварии процессы восстановления
лесных сообществ в зоне ВУРСа завершились, и
существующие уровни загрязнения почв не ока-
зывают заметного влияния на развитие насажде-
ний. Изменчивость современных таксационных
характеристик лесов в градиенте загрязнения свя-
зана с процессами их естественного развития
(возрастной динамикой древостоев, сукцессией).

Определенное влияние на состояние лесов в зоне
ВУРСа оказывают пожары антропогенного про-
исхождения [1, 23].

Цели данного исследования: 1) изучить основ-
ные таксационные параметры древостоев в зоне,
ближней к эпицентру Кыштымской аварии; 2) про-
вести анализ состояния древостоев в зависимости
от уровней загрязнения почв 90Sr; 3) оценить ди-
намику развития древостоев в зоне ВУРСа, срав-
нивая современные данные с таксационными
оценками 2003 г.; 4) изучить особенности есте-
ственного возобновления лесов на радиоактивно
загрязненной территории. Мы проверяли следу-
ющие гипотезы: а) темпы накопления запасов
древесины в градиенте радиоактивного загрязне-
ния не различаются; б) по мере увеличения уров-
ня загрязнения почв в спелых и перестойных на-
саждениях наблюдается больший отпад деревьев;
в) естественное возобновление древостоев за счет
подроста не зависит от плотности загрязнения.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Характеристика района исследования

ВУРС расположен в пределах Зауральского
пенеплена в лесостепной зоне Южно-Заураль-
ской провинции [24]. Его территория представ-
ляет собой равнину с абсолютными отметками
130–250 м над ур. м. Преобладает озерно-котло-
винная форма рельефа. На территории ВУРСа
расположены озера Бердениш и Урускуль, в цен-
тральной части имеется небольшая возвышен-
ность, северо-восточную часть занимает заболо-
ченная пойма р. Караболки [6]. Климат лесостеп-
ной зоны умеренно континентальный, с
продолжительной и холодной зимой (Tср января
–17°С) и теплым, часто засушливым летом (Tср
июля +18°С). Среднегодовое количество осадков
составляет 400–500 мм. В почвенном покрове
преобладают различные подтипы серых лесных
почв, реже встречаются выщелоченные чернозе-
мы [6, 7]. Лесные сообщества представлены в ос-
новном березовыми лесами, иногда с примесью
осины, встречаются и смешанные сосново-бере-
зовые леса [5, 6, 8].

Территория ВУРСа представляет собой узкий
сектор, ориентированный в северо-восточном
направлении, протяженностью более 100 км [25,
26]. В выпадениях преобладали короткоживущие
радионуклиды, а из долгоживущих наибольший
вклад в загрязнение зоны вносит 90Sr (период по-
лураспада 28.8 лет). В настоящее время его инте-
гральные запасы в почвах ВУРСа составляют око-
ло 570 × 1012 Бк [27]. Этот радионуклид, являясь
аналогом кальция, активно накапливается живы-
ми организмами, что создает длительную опас-
ность для экосистем [28]. В 1967 г. территория
ВУРСа была загрязнена повторно в результате пе-
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реноса ила и песка с берегов обмелевшего оз. Ка-
рачай, служившего ПО “Маяк” в качестве откры-
того хранилища радиоактивных отходов. Основ-
ным загрязнителем был 137Cs, но его поступление
в окружающую среду было значительно меньше
(около 2.2 × 1013 Бк), чем 90Sr [29]. Подробная ха-
рактеристика радиоактивного загрязнения тер-
ритории ВУРСа представлена в работах [1, 4, 7,
25, 27].

Мы оценивали уровень воздействия радиации
на отдельных участках по плотности загрязнения
почв 90Sr. Наиболее загрязнена центральная ось
следа – на расстоянии от 5 до 36 км от эпицентра
аварии, плотность загрязнения почв 90Sr умень-
шается с расстоянием от 67450 до 70 кБк/м2. Из-
менение этого параметра как вдоль центральной
оси, так и в направлении от оси к перифериям
следа снижается, подчиняясь степенной зависимо-
сти [7, 27, 30]. Фоновый уровень загрязнения почв
Уральского региона 90Sr равен 1–3 кБк/м2 [31].

Исследование проводили в 2019–2021 гг. в
ближней к эпицентру аварии части ВУРСа, на

расстоянии 6–16 км от промплощадки (рис. 1).
Изучены 84 выдела в пределах 23 кварталов вдоль
центральной оси и на перифериях следа, а также
2 выдела на соседних территориях (18.5 км к югу и
25.7 км к юго-западу от эпицентра аварии) с фо-
новым уровнем загрязнения и сходными ланд-
шафтно-геохимическими условиями.

Уровни загрязнения почв 90Sr, ранее использо-
ванные для интерполяции значений плотности
загрязнения методом ординарного кригинга и ко-
личественной оценки неопределенностей инте-
гральных запасов этого радионуклида в почвах
ВУРСа методом Монте-Карло [27], были норми-
рованы на 2021 г. с учетом периода полураспада
90Sr и привязаны к исследованным выделам с по-
мощью геоинформационной системы ArcGIS
10.8.1 [32] (см. рис. 1). Поскольку градиент загряз-
нения уменьшается с расстоянием от места ава-
рии согласно степенной зависимости, данные по
плотности загрязнения почв были преобразова-
ны в натуральные логарифмы (табл. 1).

Рис. 1. Карта-схема расположения исследованных выделов в пространстве головной части Восточно-Уральского ра-
диоактивного следа. Карта плотности загрязнения 90Sr (кБк/м2) цитируется по [27] с модификациями. Здесь и на
рис. 5 использована система координат Pulkovo 1995 GK Zone 11.
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Масштаб 1 : 100 000

Граница ВУРСа
Выделы

Плотность загрязнения
почв 90Sr, кБк/м2:

23–70
70–175
175–425
425–1000

3–23

1000–2 335
2 335–5 425
5 425–12 575
12 575–29 125
29 125–67 450
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Методы оценки таксационных показателей

В зоне ВУРСа и на сопредельных фоновых
территориях была проведена выборочная назем-
ная глазомерно-измерительная таксация лесных
насаждений с учетом плотности загрязнения
почв 90Sr [33]. Основные характеристики древо-
стоев описывали на круговых реласкопических
площадках в пределах изучаемых выделов. Коли-

чество круговых площадок (от 2 до 5) устанавли-
вали в зависимости от площади выдела, однород-
ности древостоя и его относительной полноты.
На каждой площадке определяли относительную
полноту с помощью полнотомера [34], замеряли
диаметр на уровне груди и высоту 5–10 модель-
ных деревьев каждого лесообразующего вида с
помощью мерной вилки и лазерного высотомера

Таблица 1. Таксационные характеристики древостоев в зоне ВУРСа и на сопредельных фоновых территориях

Примечание: Б – береза, С – сосна, Ос – осина, К – культуры.

Интервалы 
плотности 
загрязне-

ния, ln

Состав древостоя 
(число выделов с таким 

составом)

Береза Сосна Относи-
тельная 
полнота

Запасы, 
м3/гавозраст, 

лет
диаметр, 

см
высота, 

м
возраст, 

лет
диаметр, 

см
высота, 

м

0–1.1 – 
фоновые

8С2Б (2) 60 23 20 85 27 22 0.7 235.0

4.6–4.78 10Б, 10Б + Б (8) 101 30 25 0.7 219.9
7Б3Б (1) 105 28 24 0.8 246.0
8Б2Б (1) 80 34 24 0.4 123.0

5.02–5.97 10Б, 10Б + Б, 
10Б + Б + Ос, 10Б + Ос (12)

108 29 25 0.7 204.3

7Б3Б (1) 85 31 24 0.5 154.0
6.07–6.97 10Б, 10Б + Б, 10Б + Ос (8) 86 26 24 0.8 239.8

10С – К (1) – – – 65 25 22 0.6 165.0
7Б3Б + Б (1) 110 28 24 0.4 117.0

7.28–7.95 10Б, 10Б + Б, 10Б + Ос (5) 80 24 24 0.7 218.2
10Б + С (1) 110 26 16 0.4 73.0
4Б2Ос2С2Б (1) 30 16 16 40 12 12 0.6 86.0
5Б3С2Ос (1) 80 29 23 100 39 25 0.6 182.0
7Б3Ос + С (1) 100 30 22 1.0 276.0
7С3Б (1) 70 18 24 85 28 25 0.7 230.0
8С2Б (1) 30 16 12 30 16 12 0.6 70.0
9Б1С (1) 70 24 23 0.5 154.0

8.19–8.99 10Б, 10Б + Б, 10Б + Ос, 
10Б + Б + Ос (16)

89 26 24 0.8 223.4

10Б + Ос + С (1) 80 24 24 0.9 277.0
7С3Б (1) 100 28 24 85 36 25 0.8 262.0
7С3Б + Ос (1) 30 16 12 30 16 12 0.6 70.0
8С2Б (1) 100 28 24 85 34 24 0.7 214.0
9Б1Ос (1) 80 28 24 0.9 260.0

9.25–9.86 10Б, 10Б + Б, 10Б + Ос (13) 70 23 22 0.6 168.5
10Б + С (1) 40 20 18 30 15 10 0.3 73.0
5Б5Б (1) 85 28 24 0.7 216.0
5С5Б (1) 85 32 24 85 32 24 0.8 245.0
7Б3Б (1) 90 27 24 0.9 277.0
8Б2Ос (1) 80 24 23 0.8 234.0
9Б1Ос + Б (1) 85 24 20 0.9 201.0
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Nikon Forestry Pro. Описывали состав древостоя,
наличие подроста, следы пожара, а также отпада
древесных стволов.

Средний возраст определяли с учетом высоты
деревьев и региональных таблиц хода роста [35].
Оценку запаса древесины производили с учетом
стандартных таблиц нормальных насаждений для
лесостепной зоны Челябинской области для сос-
ны, березы и осины (Populus tremula L.) [36]. Мы
использовали следующие группы возраста для
сосны: молодняк – до 20 лет, жердняк – от 21 до
40 лет, средневозрастные – от 41 до 60 лет, при-
спевающие – от 61 до 100 лет, спелые – от 101 до
140 лет, перестойные – старше 141 лет. Группы
возраста для березы были следующие: молодняк –
до 20 лет, средневозрастные – от 21 до 70 лет, при-
спевающие – от 71 до 80 лет, спелые – от 81 до
90 лет, перестойные – старше 91 года. Для несме-
шанных разновозрастных насаждений средне-
взвешенный возраст определяли пропорциональ-
но участию отдельных групп деревьев, входящих
в состав насаждения [37].

При описании подроста особое внимание об-
ращали на возобновление основных лесообразу-
ющих видов – березы и сосны. У подроста отме-
чали морфологические изменения. Распростране-
ние относительно недавних (за последние 10 лет)
низовых пожаров оценивали по наличию опалин
на комлевых частях древостоя. Степень отпада
деревьев описывали визуально по количеству ле-
жащих на земле стволов в пределах прямой види-
мости с пункта таксации (вне зависимости от
относительной полноты).

Запас древесины на 1 га, как наиболее удоб-
ный интегральный показатель, имеющий к тому
же прямую практическую значимость, был выбран
в качестве ключевого для оценки состояния древо-
стоев в зоне ВУРСа: он не только интегрирует в себе
физические показатели стволов, но и в нашей вы-
борке лесов значимо связан с относительной пол-
нотой древостоя (R2 = 0.783; p = 0.00001).

Основные полученные характеристики срав-
нивали с таксационными описаниями выделов,
выполненными по первому разряду лесоустрой-
ства в 2003 г. Нижегородской экспедицией по до-
говору с ПО “Маяк” [38]. Сравнение возраста и
полноты насаждений, запасов древесины позво-
лило оценить изменения, произошедшие в лесах
ВУРСа за последние 16–18 лет. В этот период ра-
диационная обстановка в зоне стабилизирова-
лась, мощности доз внешнего гамма-облучения
снизились более чем в 3000 раз по сравнению с
дозовой нагрузкой в первый период после аварии
[26, 39].

Проверку статистических гипотез проводили с
помощью корреляционного и регрессионного
анализов в программе STATISTICA v.10 [40].

РЕЗУЛЬТАТЫ
В головной части ВУРСа среди лесных сооб-

ществ преобладают березняки разнотравные
(разнотравно-злаковые, костяничниковые, ку-
старниковые, папоротниковые) – на их долю
приходится примерно 95% всех лесов на обследо-
ванной территории. Реже встречаются смешан-
ные сосново-березовые насаждения (костянич-
никовые, кустарниковые и папоротниковые). В
единичных случаях отмечены чистые сосновые
древостои, искусственно созданные после аварии.

Возраст древостоев
В березовых насаждениях (изучены 84 выдела) в

зоне ВУРСа березняки младше 20 лет отсутствова-
ли, средневозрастные и приспевающие встречались
около 21 и 12% соответственно, преобладали (более
46%) перестойные древостои. Современный доми-
нирующий возраст берез, установленный нами
(91–130 лет), согласуется с лесотаксационным
описанием 2003 г., когда он был равен 81–90 лет
[38]. Как в чистых, так и в смешанных сосновых
насаждениях ВУРСа (10 выделов) преобладали
приспевающие древостои (60%) и жердняки
(40%). Таким образом, на исследованных выделах
ВУРСа доминируют древостои, пережившие Кы-
штымскую аварию 1957 г. На фоновых террито-
риях отмечены 85-летние сосны.

Нами показано, что в градиенте загрязнения
средний возраст березы снижается (R2 = 0.202; p =
= 0.00002) (рис. 2). Это согласуется с данными
предыдущего лесоустройства (2003 г.) и может
быть связано с большим отпадом старых деревьев
на наиболее загрязненных участках и интенсив-
ным ростом молодняка. В пользу данного пред-
положения свидетельствует и более высокая из-
менчивость возрастов в выделах наиболее загряз-
ненной зоны, где диапазон изменчивости
составил 30–110 лет, в то время как на слабо за-
грязненных площадках 80–120 лет. Для сосны в
составе древостоев подобной закономерности не
обнаружено – возраст деревьев в градиенте за-
грязнения не менялся (R2 = 0.094; p = 0.33). Де-
тальная характеристика древостоев в градиенте
загрязнения ВУРСа приведена в табл. 1.

Запасы древесины
Зависимости изменений запасов древесины

лесообразующих видов от плотности загрязнения
почв 90Sr не обнаружено (R2 = 0.012; p = 0.31).
Снижения запасов древесины в результате низо-
вых пожаров, следы которых наблюдались в не-
которых выделах, также не отмечено (R2 = 0.020;
p = 0.58). Мы сравнили запасы древесины в одних
и тех же выделах с интервалом 16–18 лет в гради-
енте загрязнения почв и обнаружили, что раз-
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Рис. 2. Связь возраста березы в древостоях с плотностью загрязнения почв 90Sr. Здесь и на рис. 3, 4 пунктирными ли-
ниями показаны 95%-ные доверительные интервалы.
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Рис. 3. Разность запасов древесины, зарегистрированных в 2020 и 2003 гг., в зависимости от плотности загрязнения
почв 90Sr.

200

50

0

–200
654

Ра
зн

ос
ть

 з
ап

ас
ов

, м
3 /г

а

ln(90Sr)

150

100

109 1187

–50

–100

–150

ность запасов древесины, зарегистрированных в
2020 и 2003 гг., значимо (R2 = 0.103; p = 0.0028) по-
вышалась с ростом плотности загрязнения почв
(рис. 3).

Сравнение современных запасов древесины на
каждом выделе с данными 2003 г. (рис. 4) показа-
ло, что максимальный прирост запасов отмечен в
самом молодом возрастном классе березы, до 70–
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75-летнего возраста наблюдается его снижение, а
после 80–85 лет разность прироста запасов стано-
вится отрицательной. В целом зависимость хоро-
шо описывается уравнением линейной регрессии
(y = 145.69–1.89x; R2 = 0.49; p = 0.00001). Анало-
гичные закономерности были получены и по от-
носительной полноте древостоев, с той лишь раз-
ницей, что отрицательные значения прироста
полноты обнаруживаются раньше – начиная с
55–65-летнего возраста. За период с 2003 г. по
2020 г. произошло увеличение средней высоты в
молодняках и средневозрастных древостоях и
уменьшение относительной полноты в спелых и
перестойных древостоях (см. табл. 1).

Отпад деревьев

Линейной связи интенсивности отпада дере-
вьев от плотности загрязнения почв 90Sr не уста-
новлено (R = 0.216; p = 0.68). На появление отпада
в древостоях влияют низовые пожары, следы ко-
торых видны на стволах деревьев. В общей выбор-
ке без разделения деревьев по возрасту и участков
по степени загрязнения почв 90Sr мы сравнили ча-
стоты выделов с выраженным отпадом березы и
частоты выделов со следами низовых пожаров и
выявили взаимосвязь (χ2 = 8.25; p = 0.004) между
этими событиями. Отпад деревьев встречался на
выделах независимо от пожара, однако выделов без
отпада было больше при наличии пожара, возмож-

но, упавшие деревья сгорали во время низовых по-
жаров.

Частоты выделов со следами пожаров и отпа-
дом деревьев нормированы к числу обследован-
ных выделов в пределах каждой плотности за-
грязнения почв 90Sr (%). Анализ данных показал,
что в градиенте загрязнения линейная связь меж-
ду частотой этих событий незначима (R2 = 0.002;
p = 0.93). Встречаются выделы, где пожары не за-
фиксированы, а отпад деревьев значительный.
Такие площадки расположены в основном в отда-
лении от границ загрязненной зоны. Пожары,
как правило, распространялись на зону ВУРСа с
селитебных территорий.

Состояние подроста

Для прогнозирования дальнейшего развития
насаждений мы оценили наличие возобновления
лесообразующих видов. Зависимости встречае-
мости подроста сосны (R2 = 0.0002; p = 0.96) и бе-
резы (R2 = 0.043, p = 0.22) от уровня загрязнения
почв 90Sr не выявлено. На большинстве площадок
преобладает подрост сосны одного или двух воз-
растов. Из общего числа выделов (84), обследо-
ванных в головной части ВУРСа, подрост сосны
обнаружен в 23, из которых только в 8 сосна име-
ется в составе древостоя. Всего сосна встречается
как основной (более 10%) или дополнительный

Рис. 4. Сравнение разности запасов древесины, зарегистрированных в 2020 и 2003 гг., в разных возрастных группах бе-
резовых древостоев.
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(менее 5%) элемент леса в 13 выделах из общего
числа обследованных.

Вопрос об экспансии сосны в наиболее загряз-
ненную, ближнюю к эпицентру аварии зону
представляет значительный интерес, поскольку
известно, что в первые годы после аварии сосна
здесь полностью погибла. На карте-схеме (рис. 5)
показана область, в которой в 2003 г. подрост сос-
ны еще не встречался. В 2020 г. в некоторых бе-
резняках этой части ВУРСа обнаружен обильный
подрост сосны возрастом около 5 и 20 лет. В некото-
рых выделах вблизи периферии ВУРСа (см. рис. 5) в
2003 г. уже присутствовали сосны 20–35-летнего
возраста; следовательно, эти деревья появились в
загрязненной зоне через 10–25 лет после аварии.

По данным 2020 г. среди молодых деревьев
сосны на наиболее загрязненном участке отмече-
но значительное количество экземпляров с нару-
шениями роста и развития (рис. 6). Дефолиация и
дехромация деревьев достигали 40%, зарегистри-
рованы также усыхание побегов, многовершин-

ность, искривленность стволов и морфозы хвои
не менее чем у 30% деревьев данной выборки.

ОБСУЖДЕНИЕ

Подробные геоботанические описания лесных
и травянистых сообществ на территории ВУРСа
после Кыштымской аварии приведены работах
[5–8]. В них отмечено доминирование березовых
лесов (91.7%), на долю сосновых и сосново-бере-
зовых насаждений приходится около 8% от об-
щей территории, занятой лесами. После аварии
пострадавшие лесные фитоценозы восстанови-
лись на тех же местообитаниях, что и прежде, а на
заброшенных пашнях и на местах снесенных де-
ревень сформировались вторичные травянистые
сообщества [5, 7]. Анализ таксономического раз-
нообразия травянистых сообществах показал, что
в настоящее время видовое богатство на этой тер-
ритории зависит не столько от уровня радиоактив-
ного загрязнения почв, сколько от разнообразия

Рис. 5. Встречаемость сосновых лесов и подроста сосны на территории головной части ВУРСа в 2003 и 2020 гг.
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типов сообществ на рассматриваемых участках, а
также от характера и интенсивности хозяйствен-
ной деятельности в период до аварии [8, 41].

В первый период после аварии воздействие ра-
диации на биоту оценивали с помощью погло-
щенных доз, поскольку короткоживущие радио-
нуклиды быстро распадались и генерировали
мощное излучение. Отмечена разница в продол-
жительности острого периода после аварий на
Урале и в Чернобыле [28]. В последнем случае
острый период пришелся на весну и длился около
месяца [42, 43]. На Урале авария произошла осе-
нью в период физиологического покоя, когда вся
метаболическая активность растений была сни-
жена, включая восстановительные процессы.
Значимыми оказались дозы, накопленные за весь
острый период, который длился с осени до весны
следующего года [28]. В острый период вблизи
места взрыва максимальные дозы, поглощенные
почками сосны, составили 100–800 Гр, а почками
березы ‒ 20–200 Гр [28]. При таких дозовых на-
грузках произошла полная гибель сосны, полуле-
тальная доза (ЛД50) для которой равна 10–13 Гр, и
значительной части березы (ЛД50 = 30–40 Гр) [28,

44, 45]. С увеличением расстояния от места ава-
рии вдоль центральной оси, а также от оси к пе-
рифериям следа дозы уменьшались, и многие де-
ревья сохранились [28].

Вслед за острой стадией наступил период про-
лонгированного хронического облучения, когда
дозы облучения резко снизились, однако их пора-
жающее действие было еще велико. Произошло
постепенное очищение крон, большая часть ра-
дионуклидов поступила в лесную подстилку, а за-
тем в почву. Корневой путь поступления радио-
нуклидов из почвы в растения стал основным.
Продолжительность данного периода составляет
5–6 лет [20]. В этот период на примере сосны
обыкновенной показан минимальный прирост
годичных слоев с постепенным восстановлением
метаболической активности деревьев [11]. Далее
наступил период хронического квазиравновесно-
го состояния, который продолжается до сих пор.

В настоящее время значительная часть берез-
няков в зоне ВУРСа уже подошла к биологиче-
скому пределу продолжительности жизни. Значи-
мой зависимости относительной полноты насажде-
ний и запаса древесины от уровня загрязнения почв

Рис. 6. Аномалии в развитии подроста сосны обыкновенной из зоны ВУРСа: а – искривленность побегов, б – усыха-
ние побегов, в – усыхание побегов и многовершинность (фото к.б.н. Н.С. Шималиной, ИЭРиЖ УрО РАН).

(а)

(в)(б)
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90Sr не выявлено. Наша гипотеза о том, что спустя
64 года после аварии запас древесины в градиенте
загрязнения не будет изменяться, подтвердилась.
Из ранних работ [9, 43, 46, 47] в зонах Кыштымской
и Чернобыльской аварий известно, что поврежде-
ние камбия в деревьях уменьшает прирост ство-
лов и делает их более ломкими. Угнетающий эф-
фект радиации у ослабленных деревьев может
усиливаться насекомыми-вредителями, парази-
тами и дереворазрушающими грибами [46–49].
Но большинство повреждающих факторов в отда-
ленный период утрачивает свое влияние: спустя 7–
8 лет после Кыштымской аварии физиологические
процессы у деревьев восстановились [9, 11].

Сравнивая запасы древесины, зарегистриро-
ванные в 2003 и 2020 гг., мы установили, что за
16–18-летний период данный показатель увели-
чивался быстрее на наиболее загрязненных участ-
ках. Вероятно, это связано с большей долей мо-
лодняков, сформировавшихся на загрязненных
участках через 25–30 лет после аварии. Сравне-
ние разности запасов древесины, зарегистриро-
ванной в 2020 и 2003 гг., для разных возрастных
групп показало, что максимальный прирост запа-
сов был в молодом возрастном классе (30–36 лет),
достигал нуля к 70–75-летнему возрасту, после ко-
торого запасы древесины в насаждениях уменьша-
лись. Это соответствует стандартной закономерно-
сти возрастного развития березы [50].

Зависимости интенсивности отпада деревьев
от уровня загрязнения почв 90Sr нами не обнару-
жено. Отметим, что пожары, которые в зоне ВУР-
Са происходят регулярно, вносят коррективы в про-
цессы отпада [23]: большая их часть приходится на
апрель–май. Так, наиболее крупный низовой пожар
на изученной территории произошел в 2008 г. – бы-
ла пройдена обширная территория с плотностью за-
грязнения почв 90Sr от 19 до 37000 кБк/м2 [23]. В це-
лом пожары влияют на относительно небольшую
территорию по ветру от зоны горения, но в дни
пожаров отмечалось повышение параметров ра-
диационной обстановки в 2–8 раз в контрольных
точках, расположенных на расстоянии до 10–
15 км от очага пожара. Через несколько дней по-
сле пожара все показатели снижались до обычно-
го уровня. Лесные пожары в Чернобыльской зо-
не, включая верховые пожары 2015 г., также не
привели к какому-либо значительному перерас-
пределению радиоактивности даже в локальном
масштабе [18, 51].

Оценка естественного возобновления лесов в
зоне ВУРСа показала, что в большинстве выделов
формируется подрост, который потенциально
способен обеспечить дальнейшее развитие лес-
ных экосистем, но определенной связи наличия
подроста сосны и березы в насаждениях с уров-
нем радиоактивного загрязнения не выявлено
(количество подроста в данной работе не оцени-

вали). Отмечено, что на большинстве площадок
преобладает подрост сосны одного или двух от-
дельных возрастов, что согласуется с “пироген-
ной” природой периодического возобновления
хвойных видов при низовых пожарах [52]. Влия-
ние пожаров на лесовозобновление проявляется
по-разному: с одной стороны, пожары уничтожа-
ют подрост древесных видов, с другой – на выде-
лах в ходе пожаров выгорают лесная подстилка и
травянистый покров, что обеспечивает массовое
укоренение очередной генерации деревьев [52].

Впервые в 2020 г. описана экспансия сосны в
березняки на ближние к эпицентру аварии участ-
ки, где в 1958 г. сосна погибла полностью. В так-
сационном описании 2003 г. не зафиксировано
подроста сосны в этих выделах. В 2020 г. мы отме-
тили в данных выборках повышенную долю рас-
тений с признаками угнетения (дефолиация и де-
хромация хвои), а также с повышенной (не менее
30%) частотой морфозов (многовершинность, ис-
кривление стволов, укороченные междоузлия,
изменение формы хвои). Известно, что снятие
апикального доминирования из-за повреждения
верхушечной почки у молодых сосен встречается
во всех насаждениях, но частота встречаемости
многовершинности в контроле обычно не превы-
шает 5% [53].

Многочисленные и разнообразные морфоло-
гические нарушения были описаны у молодых
сосен в первый период после Чернобыльской ава-
рии [43]. В лесах вблизи аварийной АЭС Фукуси-
ма также обнаружено повышение доли многовер-
шинных молодых деревьев японской красной
сосны [54] и пихты [16], при этом у зрелых дере-
вьев морфозов не отмечено. Авторы считают, что
эти нарушения – временное явление, которое
проявляется только в первый период после ава-
рии. Однако данные работы [55] свидетельствуют
о том, что не только у непосредственно облучен-
ных сосен в Чернобыльской зоне, но и у их по-
томков F2-генерации, выращенных в “чистых”
условиях, доля саженцев с разнообразными мор-
фозами была значительно выше, чем в контроле.
Необходимы дополнительные исследования для
выяснения механизмов формирования морфоло-
гических аномалий у молодых сосен на террито-
рии ВУРСа.

Нами показано, что развитие древостоев в зо-
не ВУРСа соответствует стандартным закономер-
ностям, характерным для данного региона, в за-
висимости от состава и периода жизненного цик-
ла основных лесообразующих видов [36, 50, 56].
Дальнейшие сукцессионные процессы в лесах
ВУРСа могут пойти по разным сценариям – как
без смены лесообразующих видов, так и по пути
частичной замены лиственных видов сосной. С
одной стороны, в разнотравных лесах всходам
сосны сложно конкурировать с травами, а береза
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и осина способны намного быстрее занимать
освободившиеся площади [57]. С другой сторо-
ны, массовый отпад деревьев по возрасту в спе-
лых и перестойных березняках, преобладающих в
зоне ВУРСа, может способствовать естественно-
му изреживанию насаждений, что позволит более
успешно выживать подросту сосны [58].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время в исследованной нами наи-
более загрязненной части Восточно-Уральского
радиоактивного следа преобладают березовые на-
саждения. Более 85% изученных березняков на
2020 г. имели возраст 70–120 лет, около 58% из
немногочисленных сосновых насаждений до-
стигли возраста 80–110 лет. В градиенте загрязне-
ния возраст берез в среднем снижался, что связа-
но с возрастанием доли молодых березняков,
сформировавшихся через 25–30 лет после аварии
на наиболее загрязненных участках.

Не выявлено значимой зависимости запасов
древесины от уровня загрязнения почв 90Sr. Одна-
ко сравнение запасов древесины, установленных
на одних и тех же выделах в 2020 и 2003 гг. показа-
ло, что за этот период данный показатель увели-
чивался быстрее на наиболее загрязненных участ-
ках: прирост обеспечивали молодые березовые
древостои. Анализ разности запасов древесины,
зарегистрированных с интервалом 16–18 лет, для
разных возрастных групп показал, что макси-
мальный прирост запасов был отмечен в самом
молодом (30–36 лет) классе, а после 70–75-летне-
го возраста запас древесины снижался.

Определенной зависимости интенсивности
отпада деревьев от уровня загрязнения почв 90Sr
не обнаружено. На процесс отпада оказывают
влияние пожары, регулярно возникающие в зоне
ВУРСа.

Оценка естественного возобновления лесов в
зоне ВУРСа показала, что в большинстве выделов
формируется подрост основных лесообразующих
видов, которые потенциально способны обеспе-
чить дальнейшее развитие древостоев. Впервые в
2020 г. обнаружен подрост сосны в березняках на
ближних к эпицентру аварии участках, где в 1958 г.
сосна погибла полностью. В этой выборке обна-
ружена повышенная доля молодых деревьев с
признаками угнетения и морфозами.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проект № 19-05-00469) и частично в рам-
ках государственного задания Института эколо-
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