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РЕАКЦИЯ РАДИАЛЬНОГО ПРИРОСТА PINUS SYLVESTRIS НА  

РАДИАЦИОННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ В ЗОНЕ ВОСТОЧНО-УРАЛЬСКОГО  

РАДИОАКТИВНОГО СЛЕДА 

Кукарских В.В., Дэви Н.М., *Шималина Н.С., Модоров М.В., Позолотина В.Н. 

Институт экологии растений и животных Уральского отделения РАН 

620144 г. Екатеринбург, ул. 8 Марта 202, Российская Федерация  

*e-mail: nadia_malina@mail.ru  

Исследован радиальный прирост Pinus sylvestris, выжившей после Кыштымской аварии 1957 г. В зоне Восточно-
Уральского радиоактивного следа (ВУРСа) было выбрано две площадки на удалении 5 и 16 км от места взрыва. 
Согласно измерениям 2007 г. плотность загрязнения почв 90Sr на участке ВУРС-5 составляла от 30 до 60 Ки/км2, а 
на участке ВУРС-16 от 150 до 300 Ки/км2. Две фоновые площадки находились вне зоны загрязнения. Керны были 
отобраны с 8–10 живых деревьев. Анализ динамики ширины годичных колец сосны на участке ВУРС-16 показал 
троекратное снижение прироста в 1958 г., у 15% деревьев в 1959–1961 гг. рост прекратился полностью, что свиде-
тельствует о катастрофическом влиянии радиации на рост деревьев. В последующие годы наблюдалось плавное 
восстановление прироста. Синхронизация изменчивости ширины годичных колец на этом загрязненном и фоно-
вых участках произошла только через 10 лет после аварии. На участке ВУРС-5 после аварии наблюдалось лишь 
плавное снижение радиального прироста с быстрым восстановлением в течение трех лет. 

Ключевые слова: Восточно-Уральский радиоактивный след, радиоактивное загрязнение, Pinus sylvestris, ради-
альный прирост 

Восточно-Уральский радиоактивный след (ВУРС) 
сформировался в 1957 г. в результате аварии на ПО 
«Маяк» (Кыштымская авария). В настоящее время ос-
новным загрязнителем зоны ВУРСа является 90Sr. До-
полнительное загрязнение территории произошло в 
1967 г. в результате переноса ила и песка с берегов 
обмелевшего озера Карачай − открытого хранилища 
радиоактивных отходов. Основным загрязнителем 
был 137Cs  [Radioactive inventories…, 1997]. В настоя-
щее время интегральные запасы 90Sr в почвах голов-
ной части ВУРСа составляют около 570×1012 Бк [Ат-
лас, 2013; Current Assessment…, 2014]. В 5 км от эпи-
центра аварии максимальные запасы 90Sr в почвен-
ном покрове оси следа достигают 70000 кБк/м2, 137Cs 
– 1500 кБк/м2 и 239,240Pu − 170 кБк/м2. По мере удале-
ния от эпицентра аварии наблюдается снижение за-
пасов радионуклидов в почвах, которое с высокой 
степенью достоверности аппроксимируется экспо-
ненциальной функцией [Радиоэкологическое иссле-
дование..., 2011; Current Assessment…, 2014]. В связи 
с высоким содержанием долгоживущих радионукли-
дов в почвах, длительностью радиационного воздей-
ствия ВУРС является уникальным полигоном для ра-
диоэкологических исследований.  

В первые годы после аварии облучение вызвало 
массовую гибель хвойных, а затем и лиственных по-
род, в составе и структуре фитоценозов появились 
сильные изменения [Тихомиров, Карабань, 1993]. Че-
рез 1-2 года после лучевого поражения в лесах 

начались восстановительные процессы. У частично 
пораженных деревьев березы и сосны восстановле-
ние шло за счет прироста побегов, а также путем об-
разования из спящих почек и межхвойной мери-
стемы новых побегов. Спустя 8-10 лет основная 
масса морфозов исчезла, и по внешнему виду боль-
шинство восстановленных деревьев не отличалось от 
необлученных.  

Цель работы – оценить влияние аварийного вы-
броса радионуклидов в 1957 г. на ширину годичного 
прироста у выживших деревьев сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris).  

В пределах центральной оси следа в непосред-
ственной близости от эпицентра аварии сосны по-
гибли полностью. Небольшие участки леса и отдель-
ные деревья сохранились только на периферии 
следа. В головной части ВУРСа было выбрано две 
площадки (рис. 1) на удалении 5 и 16 км от места 
взрыва (ВУРС-5 и ВУРС-16 соответственно). 

В последующие годы наблюдалось плавное вос-
становление прироста. На наиболее загрязненном 
участке ВУРС-16 произошло более чем трехкратное 
снижение величины прироста, свидетельствующее о 
катастрофическом влиянии ионизирующей радиации 
на рост сосны обыкновенной. Крайней формой реак-
ции на резкое радиационное воздействие стало пол-
ное прекращение радиального роста у 15 % дере-
вьев на участке ВУРС-16 в 1959–61 гг.  
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Рисунок 1– Карта-схема района исследования 

Как показано в работе [Current Assessment..., 
2014], плотность загрязнения почв резко снижается 
от центральной оси следа к периферии, участок 
ВУРС-5 расположен близко к месту аварии, но на гра-
нице периферийной зоны. Согласно измерениям 
2007 г. плотность загрязнения почв 90Sr на участке 
ВУРС-5 составляла от 30 до 60 Ки/км2, а на участке 
ВУРС-16 от 150 до 300 Ки/км2 [Атлас…, 2013]. Две 
фоновые площадки (Фон-1 и Фон-2) находились вне 
зоны радиоактивного загрязнения.  

В пределах каждого участка были отобраны 
керны с 8–10 живых деревьев сосны обыкновенной. 
Измерение ширины годичных колец и перекрестная 
датировка индивидуальных серий прироста осу-
ществлены согласно общепринятым методикам [Ме-
тоды дендрохронологии…, 2000]. Качество дати-
ровки статистически проверено в программе 
COFECHA [Holmes, 1983]. Обобщенные древесно-
кольцевые хронологии получены усреднением инди-
видуальных серий. В результате было построено 4 
обобщенных ряда прироста. 

Поскольку авария произошла осенью 1957 г., ко-
гда годичный прирост текущего года был уже сфор-
мирован, проявление влияния загрязнения на 

радиальный прирост можно ожидать не ранее 1958 
г. Анализ динамики ширины годичных колец сосны 
на участках, подвергшихся радиоактивному загряз-
нению (рис. 2А), показывает, что снижение прироста 
началось в 1958 г. и особенно резким было в 1959–
1961 гг.  

На фоновых территориях в этот же период сохра-
няется естественная динамика радиального прироста 
(рис. 2Б). Синхронизация изменчивости ширины го-
дичных колец на фоновых и загрязненных участках 
наблюдается с 1967–68 гг, т.е. примерно через 10 лет 
после аварии. Помимо изменений в ширине годич-
ного прироста обнаружены нарушения в анатомиче-
ской структуре годичных колец, образовавшихся в 
1958–60 гг., выраженное в виде несимметричных 
трахеид и искажений рядов клеток. 

Таким образом, только на наиболее загрязнен-
ных 90Sr участках с плотностью загрязнения более 
150 Ки/км2 наблюдается значительное подавление 
ростовых процессов сосны обыкновенной в течение 
четырех лет после аварии. При уровнях порядка 30-
60 Ки/км2 наблюдается лишь плавное снижение ши-
рины радиального прироста с быстрым восстановле-
нием в течение трех лет. 
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Рисунок 2 – Динамика радиального прироста сосны обыкновенной в зоне радиационного загрязнения – А 
(черная линия – участок ВУРС-16, серая линия – участок ВУРС-5) и на контрольной территории – Б (черная 

линия – участок Фон-1, серая линия – участок Фон-2).  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ, грант № 19-05-00469-19. 
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