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РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НА УРАЛЕ 

Н. В. Куликов 

Излагаются основные итоги 30-летних радиоэкологических исследова'НИЙ Н1З Ура· 
.1е - в Институте экологии растен·ий и животных Уралыокого научного центра АН 
СССР. Подчеркl!'Вается вклад этих исследований в разработку проблем континеиталь· 
ной радиоэкологии. 

ОднИlм из л~ризншных цен'I'ров, nде на•Ч\инал1ись 1В пя•тиде.сятые годы 
первые ·радиоЭ1кологичоокие исследования •в нашей с11ране, был Инсти· 
тут биологии У1ральского филиала АН СССР (.ныне Институт экологии 
растений и :>Юи~вот.ных УНЦ ·АН СССР). В те годы таюие ~работы п1рово­
дились в ·рам·ках сформулирова~НJной Н. В. Тимr0феевым-Ресовс1ким экс­
периментальной биогеоценологии, кю.торую впоследств·ии он предпочи­
тал называть радиациоН1ной 1биогеоценологией. При этом 1ра\!!!иоак'Гнвные 
изотопы рассматривались 1в .кач•ес'11Ве «меченых атомов» для изучения 

оудыбы химических эле·ментов в биогеоценозах, а ионизи~р~ующие излу­
чения -1в 1качест•ве удобного ,и лег.ко tдоэи1руемого фа1ктора воздействия 
на организмы и их сообщеtС''Г'Ва (Тимофеев-Ресовс1кий, 1962). 

Осн~оВtной Эtюс·пери'Ментальной базой для исследований служила био­
физи·чоская станция «Миассово», располш~еНtная на территории Иль­
мен;ского государ·ственного заловед;нИJка имеН1и В. И. Ленина в Челя­
бинакой области. На этой станции в ~конце пятидесятых годов были 
про.ведены первые ·радиоэюологические ИСIСЛедования Г. Г. Поликарпо­
вым, созда1вши1м затем школу мораких радиоэ.кологов в Институте био­
ло11ии юж~ных ,морей АН УОСР ~В Севас··юпол•е, А. А. Передельс1ким, 
сформи.рова1вшим 1радиоэколоrи·ческую гр~ппу tВ Инсти'Гуте Э1ВолюциО1н­
ной морфологии и экологии животных имени А. Н. Северцева АН СОСР 
в Моокве. Зtдесь же ·начали .свои первые работы со'Грудники Коми фrи­
л1иа'1!а АН СССР, где Вtпоследс11Вии сформировался известный радиоэко­
логичес!Кий цен11р по изучению п1ри1род;ных биогеоценозов, заг-рязнен~ных 
естест1венными .радиону.клидам1и. В «Миассово» т.ру.дила1сь группа со­
'Гру:дников ЗИН АН СССР из Ленинграда во главе с А. Б. Гецовой и 
сотрудники .ряда др1угих нау1Ч1ных учреждений. Та.ким образом, ·работы, 
нача·вшиеся в пятидесятые годы на Урале под р~у!ко.вод~ством Н. В. Ти­
мофеева-Ресовского, стим1ули1ровали 1воэникн.ове11ше радиоэ.кологиче­
сжих цен.11ров 1в других регионах ст-раны. 

В разви:тии ·ра1Диоэкологических ис.следова1ний на Урале •можно .выде­
л·ить 11ри ооновных этапа, отражающих в определенной мере истор1ию 
ра1ДИОЭIIЮЛОГИИ. 

Первый этап, который продолжался с 1955 по 1965 гг., ознаменовал­
ся ·раз'Витием э~1юперименталЬ1ной, или радиационной, биогеоценолоrии. 
В течение еrого десятилетия были выпол1нены и опубликованы много­
числеНJные эюоперименталь.ные работы по изучению поведения радио­
ну.клидов ряtда химических элементов в сист.ем ах почва -~раст.вор, поч­

ва - растение, оода-·nрунт и вода - гидробионты. Иоследования про­
водил1ись яа уп1рощеН1ных моделях либо .в условиях ла,боратории (в про­
б111рtках, вегетационных с1осудах, мел~ких а1кваР'иумах), либо 1В условиях 
мелкоделяночных и опециалыных ап~вариальных опытов на открытых 

площадках. В рез~ультате получены первые предста1вления о 1С!ко·ростях 
и полноте поглощения раз-ных радиону·клидов в почвах и водных грун­

тах, прочност.и их фю1~саци11 1в этих объектах и степени их п0tдви~ности 
в пер•вичшых экологических звеньях поч1ва - растение и ·вода - гидро­

бионты. Для ,многих представителей пресноводной флоры и фауны tВ ла­
бора1орных условиях опр·еделе·ны значения .коэффициентов на1копления 
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радиону~кл1идов около двух десятков химических элементов, показываю­

щих, 1во сколыко ~раз концентрации этих нуклидов в орга1низмах 'Превы­

шают их .концентрации 1В 11юд1ной среде. УчитЬ11Вая высlQкую накопитель· 
ную способность водных растений и грунтов, была обоснована возмож­
ность иопольэования слабоп:ротОЧ1ных водоемов-отстойников для до­
оч111ст.ки маJiорадиоакт.ивных сбрю.сных ~вод. 

!(роме того, проведены многочисленные э1юсперименты по изучению 
сра1внитель:ной радиочувегвительности более ста 'Видов и сортов пре­
имущос11венно культурных ;ра;стений. На бо.льшом фа1ктичооком матери­
але .под11верждено стимули,рующее действ,ие отнооительно малых доз 
ионизир'Ующей радиации на •роет и развитие растений и дана первая 
теоретичоокая инrер1Претация ,меха~ниэмов этого я:вления. В спеI.JJИаль­
ных опытах с искусственными сообществами наземных растений, поч­
венными микрlQорганизмами и 1П1ресновод1ным 111ерифиrоном было пока­
за,но, что при 011носительно малых дозах лучевого воздейс'Ilвия оомеча­
е11Ся •Некоторая общая стим•уляц1Ия этих сообществ без заметной И% пе­
Р•ОСТР.Ойки, а п•ри 1ВЫСО1ких дозах облучооия происходят весыма глубокие 
нарушения видового соста,ва е~ообщес11в и их ст,рукту1ры. Основ•ные ре­
зультаты ИJСследl()IВаний за этот период опубли.кованы 1в серии первых 
вып~у1<жО1В 11рудов Института биологи1и УФАН СССР и др1угих изда1ниях 
(Сборюuки ·работ Лаборатории биофиэИ1ки: 1, 1957; 11, 1960; 111, 1960; 
IV, 1962; Про6лемы ·радиационной биогеоценологии, 1965; Поведение 
радиоизотопов в ·модельных системах назем•ных 1и преснооюдных био­
геоценозов, 1968; Тимофеев-Росооский, 1956; Преображенская, 1971; 
Тимофеева-1Ресов1Сжая, 1963). 

•Нторой эта1П развития ра~иоэкодог,ических исследований продол­
жался П1ри1мерн.о с 1965 ·ПО 1975 rr. Для нег,о характерен пе.реход ·К соб­
с11в1енно радиоэ1кологическим ,исследованиям, овяза.нным с изучеНlием 

процесоов м1иnра.u;ии и биологического дейс11вия ра,дион:у.клидов не толь­
ко в у1с.rю1в·иях моделыных систем и мел•коделяночных опытов, но 1и в ре­

ально сущес11Вующих пр1иродных э.коси.стемах суши и вну'Гренних воtдо­

ем•ов. В те годы ра•боты проводились преимуществеН1но с долгожи1Вущи­
ми ооколочными tРадионуклида.ми 90Sr и 137Cs, пос'flулающими на зем­
ную повер~ность с глобальными радноа,ктивными выпадениями. Сами 
радионуклиды и ионизирующие ,излучеН'Ия стал·и рас.сма11рИ1ваться в ка­

честве непосредственных объектов исследования вместе с компонентами 
соо~ветс11вуюШJИх экосистем. 

В результате исследований удалось показать, что если .коэффициен­
ты накопления 90Sr у вQДных растений ~в ла:боратюр1ных услоВ'иях -по с,во­
им эна'чениям приближаю'J1Ся 1к та.ковым в природном водоеме, то ·коэф­
фициенты накопления 1з1сs в лабораторных экспериментах значительно 
ниже, чем в природных условиях. Это объясняется краткосрочностью 
лабораторных опытов и невозможностью воспроизвести в них усло­
вия, складывающиеся в природном водоеме (Куликов и др., 1968). 

При изучении сезонной динамики ,распределения нуклидов в .компо­
нентах меЛ1ковод1носо во~оема УJСта-новлено, 'ЧТО в процессе ПtРОМерзания 

воды в зим~нее время содержание некоторых ма1юроэлемен·тов и радио­

ну~клидов в толще льда за счет вымораживания в деся·11ки раз умень­

шается, а в ·лодледной ,воде и донных отложениях-,воэрастает (Боче­
нин и др., 1980). Этот при,род.ный механизм в настоящее время находит 
пра,кrrическое 'П1рименен,ие в специальных пру.дах-011с:тойниках для оч,и­
ст,ки воды от рад.иоактив1ных примесей и для опреснения высокомине­
рализова•нных шахтных вод. 

Большая серия работ была ~п1роведена по определению содержания 
90Sr и 137Cs ,в п,рес•новодных рыбах. Установлена за1виси1мость накопле­
ния радионукли•дов 1В организме ,рыб от трофнос'Ilи !Водоемов, вида рыб, 
их возраста, пола и сезона года. Количественно оценен переход ·радио-
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нуклидов из орга·низма ·рыб .в потомст.во с икрой во время нереста. 
В эюоперименталыных условиях изучено накопление .ряда искусствен­
ных ра;диону•кли.д~ов :раз~вивающейся ·И1К~рой и лиrчинками рыб в зависи­
мос,ти от :температуры .воды, а также определены У'РОВ'Н'И радиоакт.и·в­

ного .загряэнения .водной с~реды и ооот0ветс1'.ве.н.но лучевых наflрузок, ока­
зывающие повреждающее действие на Э'М'бриогенез рыб (Дейс11вие 
ионизирующих .излучений на гидJроб:ионты и назем1ные растения, 1970; 
Куликов и др., 1972; Куликов, КулИJкова, 1977). Определено содержа­
ние радиону~клидов 1В донных отложениях и ~ру1нтах отдель1Ных водое­

мов, д:ана оцеНJка роли отми·рающей водJной 1растителЬ1ности в накопле­
нии радиоН}'IКJIIИ!.дОВ, изучено поведение ряда естес11венных .радиоактив­

ных элементюв в системах вода -1Пресновод1ные ра1стения и вода -
Г>ру.нт (Иоюра и др., 1970; Любимова, 1971; Проблемы радиоэ.кологии 
водных организмов, 1971). 

В назем1Ных экосистемах изучены ми;грация и 1рас0п·ределение 90Sr и 
137Cs в почвеН~но-растительном пок.рове разJDичных элементов тундро­
•1юго л·андшафта на Северном и горно-лесного ла•uдшафта - на Южном 
Урале. Эксперименталь'lю исследована роль водно-•рас'Гворимых ве­
ществ ~растительного опада и режИtма почвенного увлажнения .в п1ро­

цессах миграции ра~ионуклидов в системах поЧJВа - рас11вор и почва -
ра1стение, завершен цюкл эК!С!ПерименталЬ1Ных :ра~бот по с~ра1В1нителыному 
изучению поведения в этих системах экологически значимых искус­

с'Гвенных радиону~клидов - 59Fe, 60Со, 9оу и 144Се (Молчанова, Куликав, 
1972; Молча·нова и др., 1971; Караваева, Мол·ча•нова, 1976; Ка~ра'Ваева, 
1973; Чеботи·на, 1967; Чеботина, Молrчанова, 1975; Чеботиша, КулИ1ков, 
1973; Радиоэ:юологичеоК'ие ис;следова.ния поч•в и растений, 19715; Радно­
акт.и0вные изотопы ·в почвенно;растительном поюрове, 1979). 

В э11и годы начинали:сь исследО1Ва1ния сра•внителы-iой радиочуtвс11ви­
тельности 0ос~ноВ1ных лесообразующих пород Урала на ра•Н'НIИХ эта.пах 
раэвития и впер.вые показа1но, что относительно малые дозы рад'иации 

(•в диа1пазоне доз, етим~ул.ирующих рост и развитие растений при п~ред­
посевном облученИJи семЯ1н) оказЬ11Вают рад1иозащи11ное дейС'f!вие к по­
следующему их обл'У'чению в сублеталыных дозах (Дейс11вие ионизиру­
ющих излучений на гидробионты и на·зем1ные растения, 1970; Кул.И1ков 
и др., 1971; Альшиц, Позолотин, 1974). Тогда же была 1В1первые сформу­
лировЗJна концеш.1Jия кон11инентальной радиоэкологии ка1к радиоЭ'коло­
гни биогеоценозо'В суши и В!нут.ренних .водоемов (Куликов, Молчанова, 
1975). 

На1конец, третий этап раЗ1Вития радио.экологических исследова1Ний, 
на·чиная с 1975 г. и по настоящее время, з•на~менуется переходом к раз­
ра.ботке п.роблем ;радиоэколоnи.и в с~вязи с за.д:а'Ча1ми раз.вития а:томной 
энергет0И1ки (Проблемы радиоЭ1к•ологии водоемов-охладителей атом;ных 
электроста.нций, 1978; Радиоакти1В1ные иэотопы в почвенных и пресно­
водных системах, 1981; Поведение радиоизотопов в В'одоемах и поч·вах, 
1983). 

По да1ным ИС·СЛеrдова:ний предшестrвующих лет было сформ'Ул1иро'Ва­
но очень ваЖJное эм•пиричос.кое обобщение, .которое е~води'I'Ся к тому, что 
прщроДJную ореду нельзя рас·см·атри1Ва·ть в ·качестве паооивного раэба.ви­
те.ля \l:юстушающих в нее ·радионуклидов. В .силу своих ст.ру.ктурно-функ­
циональных особенностей и физи.ко-ХJим.ических евойств природные эко­
С'И:стемы опособны вовлекать ·радиоа1ютИ1вные .вещесТ1ва в биотеохим.иrче­
ские щIJклы миграции, в результаrе чwо юонцентрации радионуклидов 

и соотве'Г!С'ГIВенно дозовые .1шгрузюи облучения в отдельных звеньях эко­
систем ·могут достигать высо·ких зна·чен.ий. Эти особен1ности следует 
учитывать п.ри норм•и1рова1нии и арогнози·ровании содержания радио­

нуклидов в различных 1<0мпонентах экосистем суши и водоемов (Ку­
ликов, 1978). 
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В этот период в ·качес11ве э~1юпер.именталыной базы для про'Ведения 
радиоЭ1кологичес1ких исследований была построена и пущена в эк.с1плуа­
тацию Биофизичоокая станция ИнстиlJ'У'Та экологии ра~стений и жи.вот­
ных УНЦ АН GCCP около Белоя·рской АЭС имени И. В. Курчатова. 
С 1980 г. здесь !llа'Чаты оистемаrгичес·кие радиоэкологичоские исследова­
ния наземных, ~водных и околовод1ных .экоаи:стем в зоне Белоя•р.окой 
АЭС. 

За .истекшие г0tды устано~влено, что с точки ·зрения 'ВОЗМОЖIНЫХ э~ко­
логичес1ких и гигиеничесюих последс-mий из числа пост)liпающих во 
внешнюю среду радиону~клидов в районе БелоЯJрской АЭС наwбольший 
и1нтерес представляют тритий, 60Со, 90Sr и 1З7Сs. Эти рад;иону~клиды пре­
имущест.вен1но в .виде слаборадиоактивных дебаланоных вод АЭС сбра­
сывают.ся .в ОльхО1Вскую болотно-речную э·косиотему за 5 1юм от АЭС 
и частично в Белоя·р~с.КQе водохранилище, ис:пользуемое •в кач·естве водо­
ема-охлаLдtителя, куда посту~пает .из•быточ.ное тепло АЭС в виде подогре­
той воды (:Бесскрестнов и др., 1978; 1Молч1анова и .др., 1982; Чеботина 
и др., 1984). 

1Повыше1Ние тем1nераrуры в зоне сброса подогретой воды п:ри~водит к 
возрастанию накопления отделыных ра1диоН'у~клидов 1вод:ными ра.стени­

ям1и, доНlными отложения1ми и грунтами пр.имерно на порядок .вел.ич~ишы, 

а 'В рыбах - •В 2-3 ,раза по сра'Вне.нию с другими участками в•одоема. 
В.месте с тем 1п~оказа.но, 'ЧТО содержание 137.Cs -в 1вы:ращи~ваем.ой 'В зоне 
подогретой 'Воды садковой рыбе в нес1колЬ'ко раз .меньше, чем в свобод­
ноживущ~их ры:бах водохра1Нилища. Эrо объясняется тем, что .рыба в 
садках питае'11Ся «радиоактИJВIНО ч.истым» ис.кусственным •кормом и на­

ходится в воде водоема в течение лишь одного года, ·югда ка·к сообод­
ноживущая .рыба постояНIНО питается обогащенньnм радиону~клидами 
естес11венным кормом и жи.вет в .водоеме от ее за1рож1дения до отлова 

в течение ,нес.коль:ких лет. 

Результа1ты э11их исследоваtНий стимул.ировал~и созда1ние на Белояр­
ском оодохранилище ~специального ·рыбного хозяйства :по .выращива­
нию рыб .на подоnретой воде. В 1983-·1985 гг. для продажи населению 
сдавали свыше 100 т живой рыбы ежегодно, а в ближайшие годы плани­
руется довести его п·рои'З1водителыность до 300 т в год и выращи~вать 
свой посадочный материаl.Л. Следует отметить, что 20-летняя э·к.сплуата­
ция Белоярской АЭС не .п.ри1вела к превышению до1пусти~мых уров1ней 
содержаН'ия радионУ'клщдов .в ос.новных ко'Мпонентах Белоярского водо­
хра•нилища (Т~раiпезников и др" 1983; Кули·ков и др" 1984; Трапезнико­
ва и др., 1984). 

Ие~следова1ния та;кже показали, что сброс дебаланс1ных вод АЭС в 
Ольхооо:кую боло·11но-rречную экосистему п:ра:кти~чес·ки не у~в€личил со­
держа:ния в ней 90Sr. Концентрац1ии .радионуюли.да в компонентах эко­
си1стемы лишь незначительно превышают фоновые, обусловленные гло­
бальными радиоа.ктивнмми выпадениям.и из а'Лмосферы. Наря•д'У с этмм 
отмечены доС'таточно .выс·окие ко.нцен11рации 137Cs, превышающие КО1Нт­
р·о,тн>1ные уча.стки в деся.тки раз по .воде и •на два поряд1ка велич~и,н по 

доНlным отложениям. Повышенные ·концен11рации 1в ~водной фазе отмеча­
Ю11СЯ и для трития, одна1ко они .не превышают допустимых по НРБ-76 
(.Молча1нова и др., 1982). 

При~бре:жные ;болотистые о'б.разова•ния слrужат овоеобразным 1прир·од­
ным ЭК!раrНом на 1Jiути •МИI1рации .радионукли1Л;ов .к береговой зоне .и к 
ОК!ружающему Ольхо&жое ·болото 1почвен.но-rр.а~стителыном1у 1поюрову. 
На расстоянии овыше 300-500 м от берега содержание 137Cs :в почвах 
и растениях 1не ~превышает lфоновоnо ~у.ровня. Это 1подт.верждают и спе­
циалыные ИIСследования содержания 90Sr и 137Cs 1в о0онов1ных видах тра­
вянистых многолетников, съедобных rрибов, а также мхов и лишайниrКов 
в оюрестностях Белояrрс·кой АЭС (Нифонтова, Куликов, 1981, 1984). Сле-
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дователыно, ;в ~настоящее 1В1ремя ~са1нита1рно-защи11ную 'ЗОНУ Белоярской 
АЭС мож~но и~спюльзовать в 1НарОД1ном хозяЙ\С11Ве П1рактичооки без 1Сани­
та·р.но-:Г<игиенических олра•ничений. Под~рждением ·тому служат и 
оценки r~одовых ~доз облучения •в оКJрес11ностях Белоя.р:ской АЭС с ис­
полызова•нием термолюмИ'носцен11ных дозимет~ров (Готлиб и др., 11982). 

В течение последJнеrо :десятилетия продолжен ци:кл эксперименталь­
ных ~работ 1по из~учению 1е~ра.Ю1ителыной 1рщдиочувс11ви·телЬ1ности лесооб­
разующих пород Урала. Пр·и этом 1Ооновное внюмание уделяеТ1Ся моди­
фици·рующему 1дей1с11вию .на ра1диочу.оств.ительоость фа;кторов среды -
влаЖJность, •дли-гелЬ1ность х~ра.нtжия, температу~ра, у~словия ~произраста­

ния, 1п1ре1дJварителЬ1ное обл~уче.ние ;семя1н ионизи1рующей 1радиацией (Тар­
чев1С1кая, 1975; Позолотина, 1980; Р адио~устоЙIЧ'ивость семя;н и ее .и·з•мен­
чювость, 1980; Модифи1ка~ция лучевого ~поражения семя1Н растений, 1983). 
Установлено, ~по 1радиозащи11ное дей~ствие ·011носительно малых доз гам­
ма-И'злучения 1К последующему лучевом~у воздействию 1в ~су~блетальных 
дозах с0вяза1но с и1нтенсификацией ('СТИlмуляцией) .ра1боты решароти.вных 
сюсте~м 1ра1стителыных клеток, юоторые 1в ~норме :вооста1навли~вают ~спон­

та1Н1НI0 ;возникающие цитоген~ти1ческие 1ПQВ1реждения (Альшиц и д~р., 
1981). 

:В 1985 г. 1на базе ·Бел·оЯJрской АЭС имени И. В. Ку~рчатова и 'Биофи­
зической ~ста.нци·и Института экологии растений и животных УНЦ АН 
GCCP состоялось Всесоюзное совещание «Ра1диоЭ1кологичес1кие исследо­
ва11шя в :зоне АЭС», 1на 11ют0~ром подведены итоги и .на.мечены перспек­
тивы ,ра·звития иоследований iВ ~районах ~размещения 111редприятий ядер­
ного ТОПЛНIВ~НОЛО ЦИ1КЛЗ. Со.веща1н.ие, в ЧаlСТIНОСТИ, одобрило 1ОПЫ'Т и ос­
НОВIНЫе результаты экологических .исследований в ~районе Белоя•ркжой 
АЭС, 1расюмат1ривая их .как 1положителЬ1ный .пример комплексного изуче­
ния IВЛИЯ•ния АЭС 1На 1цримыкающие к та1ким лред~принтиям Э1косистемы. 

Изложенный :выше матер.пал 1покаэывает, что 1радиоЭ1Кологичеокие 
исследава1ния 1опос·обсwуют 1как более :rл:у,бокому поэна1нию 'Структу~р1но­
фу~нкци0~налыной орга1низа~ции 1эколоrических систем, 1та1к и ~решению 
цра,ктически ~ажных эада~ч IПО IСОЗДа•НИЮ 1рационалЬ1НЫХ iВЗаимоотноше­

ний -меж~у ~nр·е~д1Приятия1м.и .полного я1де.р1ноrо ·топливного цикла и 'П!JJИrМЫ· 
кающей 1к •НИМ 1природн·ой средой. 

Инс11итут экологии растеНJ1й и животных 
УНЦ АН СССР 
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