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Лесные экосистемы бореальной зоны: биосферная роль, биоразнообразие, экологические 
риски. Материалы международной конференции. Красноярск, 16–20 сентября 2024 г. 
Красноярск: ИЛ СО РАН, 2024. – 463 с. 
 
В материалах международной конференция, посвященной 80-летию Института леса им. В.Н. Сукачева 
СО РАН – обособленного подразделения ФИЦ КНЦ СО РАН и 300-летию Российской академии наук, 
представлены результаты исследований лесных экосистем бореальной зоны в области использования, 
охраны, защиты и воспроизводства лесов по основным направлениям: биоразнообразие лесных 
экосистем; динамика и мониторинг лесных экосистем; пулы и потоки углерода в лесных экосистемах; 
дендроэкологический мониторинг лесных экосистем; лесные ресурсы и лесоуправление; лес и вода; 
пожары в лесных экосистемах; болезни и вредители леса: век XXI; техногенно-нарушенные экосистемы; 
антропогенные и природные риски уязвимости городских насаждений; селекционно-генетические и 
геномные исследования бореальных лесов; биотехнология и глубокая переработка лесных продуктов. 
Для сотрудников исследовательских учреждений, преподавателей, работников лесного хозяйства, 
аспирантов и студентов. 
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of Forest – separate subdivision of the FRC KSC SB RAS and 300th anniversary of the Russian academy of 
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Институт экологии растений и животных УрО РАН, Екатеринбург (mmodorov@gmail.com,  
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Аннотация. Рассмотрена реакция радиального прироста сосны обыкновенной и березы повислой на радиоактивное 
загрязнение среды, обусловленное Кыштымской аварией, произошедшей на территории Южного Урала в 1957 г. На 
наиболее загрязненных участках отмечено снижение прироста сосны обыкновенной в период 1959–1962 гг., но для 
березы повислой, напротив, зафиксировано увеличение прироста в период 1960–1966 гг., что, вероятно, связано со 
снижением световой конкуренции вследствие выпадения сосны обыкновенной. 

 
DENDROCHRONOLOGICAL METHODS TO DETERMINE THE CONSEQUENCES OF THE 
KYSHTYM ACCIDENT 

 
M.V. MODOROV, V.V. KUKARSKIH 

 
Institute of Plant and Animal ecology, UB RAS, Yekaterinburg (mmodorov@gmail.com, voloduke@mail.ru) 

 
Abstract. The reaction of radial growth of Scots pine and silver birch to radioactive contamination of the environment caused 
by the Kyshtym accident in the South Urals in 1957 was studied. At the most contaminated sites, a decrease in the growth of 
Scots pine was observed in the period 1959–1962, and an increase in the growth of silver birch in the period 1960–1966, which 
is probably related to a decrease in light competition after Scots pine dieback. 

 
29 сентября 1957 года на территории Южного Урала произошла Кыштымская авария – одна из 

крупнейших радиационных аварий в истории человечества. В результате взрыва емкости с 
радиоактивными отходами, хранящимися на ПО «Маяк», в окружающую среду оказалось выброшено 7.4 
× 1017 Бк продуктов деления, около 10 % которых было разнесено ветром в северо-восточном направлении. 
Это привело к радиоактивному загрязнению территории шириной до 20–40 км и протяженностью до 300 
км. Загрязненная территория получила название Восточно-Уральский радиоактивный след (ВУРС). Около 
95 % содержания выброшенной смеси составляли радионуклиды с периодом полураспада менее года, что 
обусловило высокий уровень дозовых нагрузок, полученных биотой в начальный период после 
образования ВУРСа. На долю стронция-90 и цезия-137, период полураспада которых составляет около 30 
лет, приходилось около 5 % и 0.04 % (по другим данным, 0.4 %) активности выпавшей смеси 
соответственно. Современное радиоактивное загрязнение ВУРСа связано с присутствием здесь стронция-
90 и цезия-137 [1]. 

К моменту аварии в окрестностях ПО «Маяк» аграрные экосистемы соседствовали со смешанными 
сосново-березовыми лесами. Высокие уровни дозовых нагрузок, полученных деревьями в начальный 
период после Кыштымской аварии, привели к их заметному поражению и даже гибели в первые годы 
после начала облучения. Так, гибель сосны обыкновенной была отмечена на территории площадью около 
50 км2, а на территории площадью около 80 км2 наблюдали сильное поражение кроны сосны с усыханием 
95 % кроны и остановкой роста деревьев. Полной гибели всего древостоя березы не отмечено, однако на 
территории площадью около 3 км2 погибли половина растущих деревьев березы повислой, а на территории 
12 км2 – около 10 % деревьев этого вида [1]. Спустя более 60 лет после Кыштымской аварии 
регистрирующие структуры деревьев являются единственным биологическим индикатором, который 
может быть использован для реконструкции реакции лесных экосистем на облучение, а также для 
реконструкции дозовых нагрузок, полученных биотой. В данной работе будет рассмотрена связь 
радиального прироста сосны обыкновенной и березы повислой с уровнем радиоактивного загрязнения 
территории ВУРСа. 

В 2020–2023 гг. со 198 деревьев на высоте 1.3–1.5 м при помощи возрастного бура были отобраны 
керны древесины. В настоящее время деревьев сосны на наиболее загрязненных участках ВУРСа 
относительно немного, что отчасти связано с их гибелью в начальный период после Кыштымской аварии 
[4]. Представительные выборки сосен могли быть отобраны всего на трех участках со значительным 
уровнем загрязнения. Характеристика этих участков дана ранее, современная плотность загрязнения 
почвы стронцием-90 на них составляет около 1000, 2500 и 6000 кБк/м2 [3]. Иная ситуация отмечена для 
берез. Пережившие Кыштымскую аварию деревья растут как в районе ее эпицентра, так и на участках, на 
которых сосна погибла в результате облучения. Керны с берез были отобраны на пяти участках. На участке 
Bet-1 уровень современного загрязнения почвы стронцием-90 составляет десятки тысяч кБк/м2, деревья 
сосны в первом ярусе на этом участке отсутствуют, что связано с их гибелью после Кыштымской аварии. 
Участок Bet-2 примыкает к участку Bet-1, современный уровень загрязнения почвы стронцием-90 на нем 
составляет тысячи кБк/м2, деревья сосны в первом ярусе здесь присутствуют. Участок Bet-3 представляет 
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собой березовый колок, расположенный в районе эпицентра Кыштымской аварии, уровень современного 
загрязнения почвы стронцием-90 составляет здесь около 10 000 кБк/м2. В качестве контроля были 
использованы выборки берез, отобранные на двух участках, современный уровень плотности загрязнения 
почвы которых стронцием-90 составляет десятки кБк/м2. В условиях лаборатории с использованием 
стандартных методов дендрохронологии с точностью до 0.01 мм определяли ширину годичных колец 
древесины [2]. Для устранения эффекта возрастного тренда все индивидуальные хронологии были 
проиндексированы. В анализ были включены только те образцы, возраст которых на момент аварии 
составлял не менее 7 лет включительно, что позволило получить выборку деревьев, высота которых за 7 
лет до Кыштымской аварии была не менее 1.3 метра. 

Для сосны обыкновенной было отмечено снижение радиального прироста относительно 
контрольных деревьев в 1959 г. (через два года после Кыштымской аварии) на двух участках с 
современной плотностью радиоактивного загрязнения почвы около 2500 и 6000 кБк/м2, на участке с 
плотностью загрязнения почвы около 1000 кБк/м2 подобного снижения не отмечено. При этом на участке 
с плотностью загрязнения около 2500 кБк/м2 величина прироста была ниже контрольных значений вплоть 
до 1962 г. включительно, а на наиболее загрязненном участке подобное снижение присутствовало, но было 
статистически незначимо (p > 0.05). В последующие годы (с 1962 по 2019) каких-либо закономерных 
отличий радиального прироста деревьев, растущих в зоне значительного радиоактивного загрязнения, от 
контрольных выборок деревьев не выявлено. 

По сравнению с сосной береза обладает меньшей радиочувствительностью [1]. Поэтому в условиях 
облучения смешанного сосново-березового леса негативный эффект от действия радиационного фактора 
должен быть выражен для этого вида не так сильно. При этом реакция на облучение берез будет сочетаться 
со снижением конкуренции со стороны более угнетенных деревьев сосны. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что в период с 1960 по 1966 г. на радиоактивно загрязненных участках по 
сравнению с контрольными наблюдались более высокие значения радиального прироста у березы 
повислой. Причем наиболее выраженным он был на участке Bet-1 (наибольший уровень радиоактивного 
загрязнения, сочетающийся с гибелью деревьев сосны). В период с 1967 по 1969 г. включительно 
радиальный прирост на импактных участках был ниже, чем в контролях, а в период 1970–1972 гг. снова 
выше. В остальной период наблюдений закономерных (проявляющихся одновременно на разных участках, 
расположенных в зоне радиоактивного загрязнения) отличий выборок деревьев, растущих на 
загрязненных участках, от контролей не отмечено. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что Кыштымская авария оказала заметное влияние на 
радиальный прирост как сосны обыкновенной, так и березы повислой. При этом для сосны обыкновенной 
эта реакция заключалась только в снижении прироста, начавшегося через год после начала облучения. 
Через 5 лет после начала облучения прирост деревьев на загрязненных и контрольных участках не 
различался. Для березы сочетанное действие факторов облучения и снижения конкуренции с сосной 
привело к увеличению радиального прироста, наблюдающегося в период с 1960 по 1966 г. После этого 
различия показателей прироста с контролем наблюдались до 1972 года, т. е. в течение 15 лет после начала 
облучения. Важно отметить, что даже в условиях высоких доз облучения факторы нерадиационной 
природы оказывают существенное влияние на регистрирующие структуры древесных растений. 
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