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НИКОЛАЮ ВАСИЛЬЕВИЧУ КУЛИКОВУ, 
УЧИТЕЛЮ И ДРУГУ 

ПОСВЯЩАЕМ 

ВВЕДЕНИЕ 

История становления и развития радиоэкологии в наiПей 
стране неотделима от общей истории естествознания. Особую 
роль в ее формировании играют труды В. И. Вернадского. Раз­
работанное им учение о живом веществе и биосфере Земли име­
ет колоссальное мировоззренческое значение (Вернадский, 
1926). Идея об организованности биосферы получила блестящее 
развитие в трудах В. Н. Сукачева о биогеоценозах как элемен­
тарных единицах биосферы (Сукачев, 1947), а оценка результа­
тов геохимической деятельности живых организмов легла в ос­
нову учения о биогеохимии и геохимии ландiПафтов (Виногра­
дов, 1952; Полынов, 1956; Перельман, 1961). В основе этих науч­
ных концепций лежит генетическое почвоведение, созданное 
трудами В. В. Докучаева. Среди прочих факторов почвообразо­
вания он подчеркивал значение фактора времени, участвующе­
го в создании особого естественно-исторического тела природы. 

Заслуга Н. В. Тимофеева-Ресовского- в синтезе и подведе­
нии итога периоду развития докучаевекай IПколы естествозна­

ния. Он первый подчеркнул единую позицию этих естествоиспы­
тателей в понимании природы и задач общего естествознания. 

ШирокомасiПтабные работы по созданию ядерного оружия, 
развернувiПиеся в мире в середине 50-х гг., обусловили поступле­
ние в биосферу огромного количества искусственных делящихся 
материалов. Сформировался новый глобально действующий 
фактор - искусственные радионуклиды и порождаемые ими 
ионизирующие излучения. Осознание важности проблемы взаи­
модействия живых организмов друг с другом и со средой обита­
ния в условиях радиоактивного загрязнения и повыiПенного фона 
радиации привело к созданию радиационной биогеоценологии 
или, как ее впоследствии стали называть, радиоэкологии. Назва­
ние этой дисциплины, постановка основных целей и задач появи­
лись практически одновременно и независимо друг от друга в 

работах русских и американских исследователей (Тимофеев-Ре­
совский, 1957; Передельский, 1957; Odum, 1971; Platt, 1957). Ради­
ационная биогеоценология (или радиоэкология) изучает дейст-
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вие радиации на биологические объекты. В ней выделяются два 
взаимосвязанных направления: изучение закономерностей миг­
рации, накопления и перераспределения радионуклидов в при­

родных биогеоценозах и изучение влияния ионизирующих излу­
чений на популяции, сообщества и экосистемы. Эти задачи легли 
в основу исследований, начатых Н. В. Тимофеевым-Ресовеким в 
1947 г. в лаборатории "Б" предприятия п/я 0215 и продолженных 
с 1955 г. в Институте биологии УФАН СССР. С этого времени 
Институт биологии, в настоящее время Институт экологии расте­
ний и животных УрО РАН, стал одним из призванных центров, 
где Н. В. Тимофеевым-Ресовеким была создана научная школа 
и где до настоящего времени проводятся радиоэкологические ис­

следования. Пропагандируя идеи В. В. Докучаева, В. И. Вернад­
ского, В. Н. Сукачева, Б. Б. Полынова, а также учитывая опы'I: 
вековых наблюдений за губительными воздействиями на окружа­
ющую среду промышленных отходов, Н. В. Тимофеев-Ресовский 
поставил серьезную задачу - изучение вопросов, связанных с 

возможностью воздействия на бИосферу интенсивно· развиваю­
щейся атомной промышленности. При этом он подчеркивал, что 
"любая, достаточно широкая проблема о воздействии человека и 
его промышленной деятельности на окружающую природу 
должна в настоящее время ставиться на основе созданного 

В. И. Вернадским общего учения о биосфере и биогеоценотиче­
ских идей В. Н. Сукачева" (Тимофеев-Ресовский, 1962). 

На первом этапе этих исследований под руководством Н. В. Ти­
мофеева-Рееавекого проведены многочисленные эксперименталь­
ные работы, в которых радионуклиды рассматривались как "мече­
ные" атомы для изучения судьбы химических элементов в биогео­
ценозах, а ионизирующая радиация- в качестве удобного и легко 
дозируемого фактора воздействия на организмы и их сообщества. 
Основной базой для проведения работ сл~ла биофизическая 
станция "Миассово", расположенная на территории· Ильменекого 
заповедника в Челябинской области. В 50--60-е гг. на ней прове­
дены первые радиоэкологические исследования Г. Г. Поликарпо­
вым, создавшим затем школу морских радИоэкологов в Севастопо­
ле; А. А. Передельским, сформировавшим радиоэкологическую 
группу в Институте эволюционной морфологии и экологии живот­
ных в Москве; на биостанции "Миассово" трудились сотрудники 
Коми филиала АН СССР, где впоследствии сформировался изве­
стный радиоэкологический центр по изучению природных биогео­
ценозов, загрязненных естественными радионуклидами; на био-
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станции работали также сотрудники Зоологического институ­
та АН СССР и некоторых других учреждений страны. Работы 
Н. В. Тимофеева-Ресовского по радиационной биогеоценологии 
оказали влияние и на развитие челябинской школы радиоэкологов 

на Южном Урале. 
В те годы изучение поведения радионуклидов преимущест­

венно проводилось на упрощенных системах раствор-почва­

раствор, вода-грунт, вода-гидробионты. В основе этих иссле­
дований лежит принцип аналитического редукционизма, состоя­
щий в сознательном расчленении сложных природных систем на 
ряд более простых, рассмотрение которых начиналось с выделе­
ния и изучения в них причинно-следственных связей. В простой 
системе число последних невелико, в ней они легче проявляются 

и более доступны для изучения. Проведеиные исследования поз­
волили классифицировать радионуклиды по типу поведения в 
первичных экологических звеньях и выявить основные факторы 
и механизмы, управляющие их миграционной способностью ("Ра­
диоактивность почв ... ", 1966). В работах этого периода сущест­
венное место отводилось изучению роли живых организмов в на­

коплении радионуклидов и их перераспределении по основным 

компонентам биогеоценозов. Для количественного сравнения на­
копительной способности организмов широко использовалось 

понятие коэффициента накопления. Это величина, равная отно­
шению концентраций данного радионуклида в организме и окру­
жающей среде при установлении равновесия. Пределы накопле­
ния радионуклидов чрезвычайно широки как для разных видов, 
так и для разных радионуклидов (Тимофеева-Ресовская, 1963). 
Практически по каждому изученному нуклиду двух десятков хи­

мических элементов выделены виды живых организмов с особен­
но высокими коэффициентами накопления. Виды, характеризу­
ющиеся такими коэффициентами накопления, называются спе­
цифическими накопителями, а для их вычленения предложен 

обьективный формальный критерий- отклонение коэффици­
ента накопления более чем на четыре сигмы от среднего значе­

ния, установленного для соответствующего вариационного ряда. 

В плане поиска и выделения таких специфических накопителей 
особенно подчеркивалась роль организмов-пионеров образова­
ния коры выветривания и формирования первичных почв -
бактерий, грибов, водорослей, лишайников. В последующем та­
кие организмы- специфические накопители того или иного ра­
дионуклида- стали использовать в качестве биоиндикаторов ра-
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дноактивного загрязнения окружающей среды. К числу наиболее 
удобных видов-индикаторов загрязнения почвенио-растительно­
го покрова отнесены представители мхов, лишайников, хвоя со­

сны и других хвойных пород. Впоследствии на фундаменте и иде­
ологии этих исследований сформировалось оригинальное науч­
ное направление - лихено- и брноиндикация окружающей сре­
ды, - призванное проводить мониторингавые исследования 

("Лихеноиндикация ... ", 1978). Преимущества такого мониторин­
га состоит в том, что высокая концентрирующая способность жи­

вых организмов и их высокая чувствительность к присутствию в 

среде ряда загрязнителей позволяют исключить трудоемкие ра­

боты по анализу различных компонентов экасистем с низким со­
держанием в них радионуклидов и других поллютантов. 

Полученный в 50-60-е гг. в лаборатории Н. В. Тимофеева­
Ресовского и проанализированный огромный аналитический ма­
териал позволил создать общую платформу радиоэкологии, 
включающую следующие задачи: 

изучение закономерностей миграции, распределения и био­
логического действия радиоактивных веществ в различных био­
геоценозах (экосистемах), 

создание научных основ прогнозирования последствий ра­
диоактивного загрязнения биосферы, 

экологическое нормирование этих загрязнений в компонен­
тах природной среды и ослабление их вредных воздействий. 

Эти задачи имеют непосредственное отношение к таким на­
учным дисциплинам, как экология, агрохимия, почвоведение, ги­

дробиология. Идеи "личностей-мыслителей", фактический мате­
риал и методы, рождающиеся в результате радиоэкологических 

исследований, обогащают перечисленные области науки, способ­
ствуя глубокому познанию структурной организации биосферы и 
протекающих в ней процессов (Тимофеев-Ресовский, 1962; Спэ­
роу, Вудвелл, 1962; Куликов, Тихомиров, 1978; Куликов, 1981). 

Практически одновременно с работами Н. В. Тимофеева-Ре­
совского и его учеников велись исследования в Биофизической 
лаборатории Московской сельскохозяйственной академии 
им. К. А. Тимирязева. Биофизическая лаборатория, созданная 
в 1948 г., фактически первой стала заниматься проблемами по­
ведения искусственных радионуклидов в агросфере. Возглавил 
ее один из основоположников сельскохозяйственной радиоэко­
логии В. М. Клечковский, под руководством и по инициативе ко­
торого проводились работы по почвенной химии искусственных 
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радионуклидов и их поступлению в растения ("О поведении ... ", 
1956; Гулякин,ЕОдинцева, 1962;1\лексахин, 1963;Е0динцева,Гу­
лякин, 1968). 

Осенью 1957 г. в результате аварии, названной впоследствии 
Кыштымской, на ПО "Маяк" в окружающую среду было выбро­
шено около 2 млн Ки (74 РБк) радиоактивных веществ. В связи с 
этой ситуацией в 1958 г. организована Опытная научно-исследова­
тельская станция (ОНИС) химкомбината "Маяк", бессменным ко­
ординатором работ на которой был В. М. Клечковский. За рабо­
ты, выполненные в зоне воздействия ядерной аварии, группе ис­

следователей во главе с В. М. Клечковским в 1974 г. присуждена 
Государственная премия. К сожалению, информация о радиацион­
ной ситуации на Урале долго оставалась секретной и фактически 
только после аварии на Чернобыльекой 1\ЭС стала достоянием 
общественности и радиоэкологической науки ("Итоги ... ", 1990). 

Н. В. Тимофеев-Ресовский не был привлечен к этим рабо­
там. Однако, предвидя возможность масштабных загрязнений 
окружающей среды, "готовя фундамент для будущих дел", он в 
общей проблеме воздействия атомной промышленности на био­
сферу выделяет три наиболее важных вопроса: 

1. Изучение судьбы радионуклидов, попадающих в различ­
ные биогеоценозы, а именно путей и "размерностей" их мигра­
ции из центров загрязнений. 

2. Изучение действия ионизирующих излучений. 
3. Разработка различных мероприятий по борьбе с вредными 

радиоактивными загрязнениями. Он ясно показывает, что "вся 
проблема защиты биосферы и все вопросы по разработке част­
ных мероприятий по охране природы являются проблемой био­
геоценологической. Для ее решения необходимо внедрять, осо­
бенно в промышленно-технические круги, современные пред­
ставления о биосфере нашей планеты и о биогеохимических 
процессах" (Тимофеев-Ресовский, 1962). 

Грандиозный биогеохимический круговорот веществ, в кото­
рый включаются и поступающие в биосферу радионуклиды, 
обусловлен как взаимодействиями живых организмов между со­
бой и косными компонентами среды, так и взаимодействиями 
между собой живых сообществ, более или менее самостоятель­
ных объектов природной среды. Такими объектами, согласно 
концепции Н. В. Тимофеева-Ресовского об уровнях организации 
жизни, являются биогеоценозы - элементарные единицы со­
временной биосферы (Тимофеев-Ресовский, Тюрюканов, 1966). 
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В исследовании природных систем, состоящих из нескольких 
взаимодействующих объектов-биогеоценозов, как бы дополняя 
редукционно-аналитический принцип, находит широкое приме­
нение системный подход. Системный анализ исходит из того 
факта, что рассматриваемые объекты, обладая известной неза­
висимостью, определенным образом взаимосвязаны. Эта связь 
может осуществляться, например, через геохимический сток ве­

ществ. С этой точки зрения Н. В. Тимофеев-Ресовский рассма­
тривал миграцию веществ в цепях биогеоценозов как серию со­
пряженных процессов рассеивания и концентрирования ве­

ществ в организмах, почвах, водах, грунтах, атмосфере (Тимо­
феев-Ресовский и др., 1966). В дальнейшем на этой основе раз­
работаны принципы и методы радиоэкологических ландшафт­
но-геохимических исследований (Тюрюканова, 1968), которые 
заключаются в выделении определенных участков ландшафта 
(водоразделов, склонов, речных долин, заболоченных пониже­
ний), локализующихся на сопряженных по стоку элементах ре­
льефа, и выявлении путей и темпов миграции в них химических 
элементов и радионуклидов. Существенно то, что исследуются 
определенные сочетания почв, связанные поверхностным и вну­

трипочвенным стоком, так что в ландшафте формируются зо­
ны рассеяния и вторичной аккумуляции - ландшафтно-геохи­
мические барьеры - химических веществ. Полученные данные 
создают основу для почвенио-экологического анализа и долго­

срочного прогнозирования миграции и распределения радио­

нуклидов в почвенио-растительном покрове. С использованием 
системного ландшафтно-геохимического подхода стали воз­
можны измерения уровня загрязнения почвенио-растительного 

покрова в пределах границ бывшего Советского Союза в пери­
од массовых испытаний ядерного оружия (Тюрюканова, 1968; 
Павлоцкая, 1974; Алексахин, Нарышкин, 1977). Выявлены зо­
ны рассеяния и вторичной аккумуляции радионуклидов в при­
родной среде, оценено влияние локальных экологических усло­

вий на скорость миграции и поступление радионуклидов через 
пищевые цепочки в организм человека (Тюрюканова, 1974; Мо­
исеев, Рамзаев, 1975). 

В 50--60-е гг. проведены многочисленные эксперименты по 
изучению сравнительной радиочувствительности нескольких де­

сятков видов растений и животных, результаты которых легли в 

основу первых прогнозов действия радиации на биогеоценозы 
(Преображенская, 1971; Криволуцкий, 1983). 
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Накопление информации о специфических особенностях по­
ведения радионуклидов в той или иной среде обитания живых 

организмов обусловило процесс дифференциации радиоэколо­
гии и формирования в ней самостоятельных научных направле­
ний: сельскохозяйственной, лесной, морской и континентальной 
радиоэкологий. 

Задача сельскохозяйственной радиоэкологии-изучение за­
кономерностей миграции радионуклидов в агропромышленной 
сфере и разработка комплекса агротехнических, агрохимиче­
ских, зоотехнических мероприятий, цель которых - получение 
сельскохозяйственной продукции с минимальным содержанием 
радионуклидов. Наиболее полно разработанный раздел сельско­
хозяйственной радиоэкологии - агрохимия долгоживущих ра­
дионуклидов 90Sr и 137Cs (Гулякин, Юдинцева, 1973). Центр разви­
тия данного направления - Всероссийский научно-исследова­
тельский Институт сельскохозяйственной радиологии и агроэко­
логии (ранее ВНИИСХР). Наиболее важные результаты работ 
по сельскохозяйственной радиоэкологии освещены в литературе 
(Радиоэкология орошаемого земледелия, 1985; Сельскохозяйст­
венная радиоэкология, 1991). 

Задача лесной радиоэкологии-выявление специфики пове­
дения радионуклидов в лесных экосистемах. Разные типы леса 
обладают большой задерживающей способностью по отноше­
нию к различным радионуклидам и медленным самоочищением 

от них надземной фитомассы. Это замедляет процессы кругово­
рота химических элементов и создает условия для хронического 

облучения растений и животных, обитающих в лесах. Результа­
ты таких исследований используются для построения простран­

ствеино-временных моделей перераспределения радионуклидов 
в пределах лесного биогеоценоза, которые необходимы в пер­
вую очередь для разработки научно обоснованных рекоменда­

ций по ведению лесного хозяйства на территориях с повышен­
ным содержанием радионуклидов (Тихомиров, 1972; Алексахин, 
Нарышкин, 1977; Юшков, 1987; "Действие ионизирующей ра­
диации ... ", 1988; "Радиационное воздействие ... ", 1990; "Влияние 
ионизирующего излучения ... ", 1996). 

Главная задача морской радиоэкологии - исследование ди­
намических состояний морских сообществ в связи с радиацион­
ной нагрузкой, обусловленной глобальными выпадениями, сбро­
сами радиоактивных отходов, загрязненным речным стоком, и 

оценка экологических механизмов их самоочищения от поллю-
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тантов (Поликарпов, 1964; Поликарпов, Егоров, 1986; Матишов 
и др., 1994). 

На основе обширного экспериментального материала была 
сформулирована концепция континентальной радиоэкологии 
как радиоэкологии наземных экасистем и внутренних водоемов 

(Куликов, Молчанова, 1975; Алексахин, 1982; Куликов, Чеботи­
на, 1988; Чеботина и др., 1992). При этом было подчеркнуто, что 
природнуiО среду нельзя рассматривать в качестве пассивного 

разбавителя радиоактивных загрязнений. В силу структурно­
функциональных особенностей экологические системы способ­
ны перераспределять радиоактивные вещества по составляiО­

щим их компонентам. В результате концентрации радионукли­
дов в отдельных звеньях могут оказаться весьма высокими. Так, 
многие гидробианты аккумулируiОт в себе радионуклиды в ко­
личествах, превышаiОщих их концентрации в водной среде на 
порядки величин. Поэтому даже в тех случаях, когда содержание 
радионуклидов в воде поддерживается в пределах допустимых 

санитарных норм ("Нормы ... ", 1996), концентрация радионукли­
дов в водных организмах может достигать таких уровней, что 

они становятся непригодны для употребления человеком (Тимо­
феева-Ресовская, 1963; Корнберг, Девис, 1971; Куликов, 1971; 
Auerbach, 1971). Примерам влияния локальных экологических 
условий на скорость миграции и количество радионуклидов, по­
ступаiОщих в рацион человека, могут служить цепочка "лишай­
ник-олень-человек" в арктических экасистемах или трофиче­
ское звено "кормовые травы-молочный скот-молоко" (Вок­
кен, 1973; Моисеев, Рамзаев, 1975; Lideп, Gustafsson, 1967). 

В работах по континентальной радиоэкологии существен­
ное место отводится радиоэкологическим исследованиям поч­

венио-растительного покрова биосферы, поскольку именно он 
является первым экраном на пути поступления радиоактивных 

веществ из атмосферы на земнуiО поверхность. Через него, как 
через глобальнуiО биокоснуiО мембрану, идет радионуклидный 
обмен между атмосферой и гидросферой. При этом почвы, в 
которых совершаiОтся процессы вторичного синтеза и деструк­

ции огромного количества веществ биогенной природы, а так­

же различные биогеохимические и биоэнергетические превра­
щения, становятся основным депо радионуклидов в наземной 
природной среде. Эта тонкая, наиболее насыщенная жизньiО 
оболочка биосферы, вместе с тем и наиболее чувствительна к 
повреждаiОщим лучевым воздействиям в случае радиоактивно-
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го загрязнения (Добровольский, 1981; Криволуцкий и др., 1988; 
Розанов, 1988). 

Развитие атомной промышленности и энергетики, осложнен­
ное рядом аварийных ситуаций и катастроф, сопровождалось во­
влечением в радиоэкологические исследования широкого набо­
ра наведенных нейтронами радионуклидов, а также естествен­
ных и трансурановых радионуклидов, сопутствующих ядерному 

топливному циклу. При этом увеличился масштаб проводимых 
исследований в местах расположения штатно-работающих АЭС 
и зонах ядерных аварий. Так, опыт и методология работ, накоп­
ленные радиоэкологами, представляющими различные направ­

ления, были реализованы в многолетних комплексных исследо­
ваниях в зоне Воеточно-Уральского радиоактивного следа, про­
ведеиных спустя более 40 лет после имевшей место аварии 
("Действие ионизирующей радиации ... ", 1988; "Итоги ... ", 1990; 
"Экологические последствия ... ", 1993). 

В результате деятельности химкомбината "Маяк" в первые 
годы его существования, помимо Кыштымской аварии, создана 
критическая ситуация на р. Тече, в которую в течение ряда лет 
сбрасывались радиоактивные отходы без очистки и нормирова­

ния. В итоге вода, донные отложения, биота и пойменные ланд­
шафты реки оказались загрязненными долгоживущими радио­
нуклидами. Радиоэкологические исследования этой речной эка­
системы в полном объеме начались 40 лет спустя после загряз­
нения ее радиоактивными отходами. Полученные данные свиде­
тельствуют о том, что современные уровни радиоактивного за­

грязнения р. Течи и прилегающих пойменных ландшафтов по­
прежнему высоки. Большая часть сброшенных радионуклидов 
находится в каскаде водохранилищ в верхнем течении реки, а 

часть (более 1015 Бк) вышла за ее пределы, сформировала радио­
активный след в Обь-Иртышской речной системе и мигрирова­
ла в северные моря (Трапезников и др., 1993). 

Авария на Чернобыльекой АЭС по своим масштабам превзо­
шла все ядерные инциденты и обусловила глобальное повыше­
ние уровня радиоактивности на земном шаре. Опыт специалис­
тов-радиоэкологов, накопленный ранее, был в полной мере вос­
требован при оценке и смягчении последствий этой катастрофы. 
Итоги десятилетних усилий специалистов, работавших в зоне 
ядерной аварии и за ее пределами, освещены в литературе ("Ра­
диационное воздействие ... ", 1990; "Радиоэкологические послед­
ствия ... ", 1991; Козубов, Таскаев, 1994; Маслова и др., 1994; "Воз-
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дейсгвие радиоактивного ... ", 1996; "Влияние ионизирующего ... ", 
1996). Глобальный характер Чернобыльекой аварии обусловил 
беспрецедентную открытосгь радиоэкологических исследований 
и масштабность международного научного сотрудничества 
(UNSCEAR, 1988; "Comparative assessment ... ", 1991). Сотрудниче­
ство специалистов разных сгран обогатило методологию радио­
экологических исследований, внесло вклад в фундаментальную 
радиоэкологию и позволило выйти на новый уровень оценки 
проблем радиационного воздейсгвия на окружающую среду. 

В целом радиоэкологические исследования способствуют 
как более глубокому познанию структурно-функциональной ор­
ганизации экологических систем, так и решению проблем по со­
зданию рациональных взаимоотношений между развивающейся 
промышленностью и биологическими продуктивными силами 
Земли. Эти проблемы в основе своей биогеоценологические, и 
стратегия их решения строится на базе современных представле­
ний о биосфере и биологических процессах. 

Настоящая книга посвящена обобщению результатов много­
летних экспериментальных, стационарных и сравнительно-гео­

графических радиоэкологических исследований почвенио-рас­
тительного покрова, проводимых в Отделе континентальной ра­
диоэкологии Института экологии растений и животных УрО 
РАН. Наряду с изложением современных проблем и достижений 
радиоэкологии дана ретроспективная оценка комплекса иссле­

дований, проведеиных ранее под руководством и при непосред­
ственном участии Н. В. Тимофеева-Ресовского. 

В первой главе кратко излагаются наиболее интересные 
данные экспериментальных исследований в модельных систе­
мах раствор-почва-раствор и почва-растение, а также в ес­

тественных биогеоценозах, поскольку наиболее подробно они 
рассматривались ранее (Н. В. Куликов, И. В. Молчанова, 1975; 
Н. В. Куликов, И. В. Молчанова, Е. Н. Караваева, 1990). 

В последующих главах анализируется современное состоя­
ние радиоэкологии почвенио-растительного покрова и приво­

дятся результаты исследований, проведеиных в период интен­
сивных глобальных выпадений из атмосферы и во время стаби­
лизации, исследований в зонах влияния штатно-работающих 
предприятий ядерно-топливного цикла и крупных ядерных ава­
рий. Осуществлению этих исследований во многом способство­
вало многолетнее сотрудничество с Н. В. Куликовым- учени­
ком и последователем Н. В. Тимофеева-Ресовского. 
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