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П
овышенный уровень радиации на терри-

ториях, загрязненных радионуклидами в

результате аварии на Чернобыльской

АЭС, изменил природные свойства лесных экоси-

стем, нарушил сложившийся режим лесного хо-

зяйства, обусловил необходимость введения ряда

ограничений в лесохозяйственную деятельность

и многоцелевое использование лесов.

Существующие сведения о воздействии ио-

низирующего излучения на древесную расти-

тельность получены в основном в первые не-

сколько лет после аварии на Чернобыльской АЭС

и относятся к насаждениям, произрастающим в

непосредственной близости от станции. Основ-

ное внимание уделено последствиям острого

гамма-облучения, приведшего к гибели деревьев

сосны обыкновенной и сильным повреждениям

лиственных деревьев [1–3]. 

Гибель лесов от воздействия высоких уров-

ней радиационного облучения происходила пер-

вые 1–2 года после аварии. В целом усыхание

древесной растительности под воздействием ост-

рого облучения не приобрело массового характе-

ра: погибшие древостои, как правило сосновые,

составили не более 0,5 % лесов на территории,

примыкающей в Чернобыльской АЭС [4, 5]. 

Интенсивность радиационного облучения в

1986 г. на территории Брянской обл., в связи с

удаленностью от Чернобыльской АЭС, оказалась

ниже уровня, летального для древесной расти-

тельности; и радиоактивные выпадения не вы-

звали усыхания лесных насаждений. Тем не ме-

нее, на 2,2 тыс. га земель лесного фонда Брян-

ской обл. зафиксирована наиболее высокая плот-

ность загрязнения почвы цезием-137 в европей-

ской части России – более 40 Ки/км2 [6]. При

данных показателях загрязнения территория в

соответствии с Законом Российской Федерации

от 15.05.1991 № 1244-1 «О социальной защите

граждан, подвергшихся воздействию радиации

вследствие катастрофы на Чернобыльской АЭС»

относится к зоне обязательного отселения. В пе-

риод, прошедший с момента радиационной ава-

рии, отмечается постепенное уменьшение плот-

ности радиоактивного загрязнения почвы – в ос-

новном за счет естественного распада нуклидов,

поскольку вынос долгоживущих радиоактивных

веществ (цезия-137 и стронция-90) из лесных на-

саждений на прилегающие территории весьма

незначителен [7].

В процессе исследований в радиоактивно за-

грязненных насаждениях Брянского округа зоны

широколиственных лесов отмечена стимуляция

роста деревьев сосны под влиянием хроническо-

го радиационного облучения при мощности экс-

позиционной дозы менее 1,5 мР/ч, но в ряде слу-

чаев наблюдалось уменьшение прироста древе-

сины [8]. Установлено, что стимулирующий эф-

фект хронического ионизирующего облучения

на ростовые процессы, при прочих равных усло-

виях, характерен для наиболее здоровой части

сосновых древостоев, тогда как ингибирование

ростовых процессов происходит у деревьев с из-

начально низким радиальным приростом древе-

сины, относящихся к категориям «сильно ослаб-

ленные» и «усыхающие» [9].

Одним из следствий негативного воздейст-

вия хронического радиационного облучения на

деревья худшего физиологического состояния

может стать ускоренное накопление в лесах зна-

чительной массы сухостоя и валежника и в ре-

зультате возрастание опасности возникновения

радиоактивных лесных пожаров [10]. 

В связи с этим оценка количественных пара-

метров изменения динамики текущего прироста

древесины ослабленных древостоев сосны на

территориях, загрязненных радионуклидами,

имеет не только теоретическое, но и большое

прикладное значение.

Объекты исследований и методика

Полевые исследования проведены в

2010–2016 гг. в типичных приспевающих и сред-

невозрастных сосняках-черничниках II класса

бонитета Красногорского участкового лесниче-

ства Клинцовского лесничества Брянской обл.

По результатам оценки общих параметров ради-

ационной обстановки с использованием дозиме-

тров ДРГ-01Т1 и ДБГ-06Т, радиометров МКС,

РУБ, РКГ и системы мониторинга радиационной



обстановки ДКГ-1 «Сталкер» выделено 2 участка

(пробные площади – ПП) квадратной формы  по

0,25 га каждый: опытный (ПП 1) – с высокой (156

Ки/км2) и контрольный (ПП 2) – с наименьшей

(2,6 Ки/км2) выявленной на обследованной тер-

ритории плотностью загрязнения почвы радио-

нуклидами. С учетом скорости естественного

распада радионуклида цезия-137 исходная плот-

ность загрязнения им почвы в год аварии на Чер-

нобыльской АЭС оценена в 270 Ки/км2 в опыт-

ном и 4,5 Ки/км2 в контрольном древостое.

В исследуемых 75-летних насаждениях в

2010 г. проведен сплошной таксационный пере-

чет деревьев, при котором измеряли диаметр

стволов с помощью мерной вилки и определяли

высоту деревьев (визуально – после предвари-

тельной тренировки). Средний диаметр стволов

и высота деревьев (I–IV категории состояния) в

опытном древостое (ПП-1) составили соответст-

венно 19,3 см и 20 м, в контрольном древостое

(ПП-2) – 21,7 см и 18,8 м. 

Оценку санитарного состояния деревьев

проводили по стандартной 6-балльной шкале,

выделяя деревья без признаков ослабления, ос-

лабленные, сильно ослабленные, усыхающие,

свежий сухостой и старый сухостой [11].

Для измерения радиального прироста дере-

вьев буравом Пресслера отобраны пробы древе-

сины у 8 деревьев каждой категории состояния.

После изъятия из бурава приростные керны

обертывали увлажненной бумагой с дезинфици-

рующим раствором для защиты от высыхания,

деформации и повреждения плесневыми гриба-

ми и содержали в специальных емкостях с плот-

но закрывающимися крышками. 

Измерения радиального прироста древеси-

ны по годам с 1981 по 2016 г. проведены в лабо-

раторных условиях с использованием биноку-

лярного микроскопа МБС-10 с точностью до 0,05

мм. Годичное кольцо древесины, т.е. слой приро-

ста древесины одного года, при рассмотрении в

поперечном сечении состоит из двух частей. Вну-

тренняя часть годичного кольца, образующаяся в

начале вегетационного периода и состоящая из

тонкостенных крупных клеток, имеет название

ранней, или весенней древесины. Внешняя часть

годичного кольца формируется в середине и, в

меньшей степени, в конце вегетационного пери-

ода, состоит из толстостенных мелких клеток и

получила название поздней, или летней древеси-

ны. В ходе исследований измерения прироста

ранней и поздней древесины проводили отдель-

но.

Результаты и обсуждение

Результаты измерений радиального прирос-

та древесины указывают на отчетливо выражен-

ное последовательное уменьшение скорости

роста деревьев сосны, которые в 2016 г. по ре-

зультатам перечета отнесены к категориям

«сильно ослабленные» и «усыхающие». В насаж-

дении с высокой плотностью загрязнения почвы

цезием-137 (ПП-1) среднегодовой радиальный

прирост древесины уменьшился с 1,246 мм в на-

чале анализируемого периода до 0,220 мм в его

конце. Соответствующие показатели для дере-

вьев этих категорий состояния на контрольном

участке с умеренной плотностью ради-

оактивного загрязнения (ПП-2) составили 1,026

и 0,278 мм (табл. 1). Таким образом, интенсив-

ность роста древесины уменьшилась на 82,3 %

(ПП-1) и 72,9 % (ПП-2).

Замедление скорости роста деревьев сосны в

определенной мере обусловлено возрастными

изменениями их физиологии в течение длитель-

ного 36-летнего периода. Влияние возрастного

фактора можно ориентировочно оценить, ис-

пользуя показатели динамики радиального при-

роста деревьев, отнесенных к категории «без

признаков ослабления», в контрольном древос-

тое. Средняя ширина годичного кольца деревьев

сосны этой категории также уменьшилась – с

1,742 мм в 1981–1985 гг. до 1,121 мм в 2011–2016

гг., т.е. на 35,6 %.

Сопоставление полученных показателей в

опытном и контрольном древостоях свидетельст-

вует о значительном негативном влиянии не

только возрастного фактора, но и комплекса

иных факторов на состояние деревьев, выделен-

ных в категории «сильно ослабленные» и «усыха-
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ющие». Наличие (или отсутствие) радиационно-

го фактора в данном комплексе может быть вы-

членено на основе сравнительного анализа дина-

мики радиального прироста деревьев этих кате-

горий состояния на участках ПП-1 и ПП-2. 

Для устранения «шумового» эффекта ло-

кальных различий в условиях роста деревьев на

сравниваемых участках насаждений (густота

древостоя, экспозиция участка и др.) вместо из-

меренных линейных значений радиального

прироста использовали его относительные

оценки – приростные индексы, рассчитанные

по формуле:

Izt = 100 Zt/Zbas,                    (1)

где: 

Izt – приростной индекс, %; 

Zt – среднепериодический радиальный прирост

древесины (ранний, поздний или общий) данного года

с 1981 по 2016 г., мм; 

Zbas – среднепериодический радиальный прирост

древесины (ранний, поздний или общий) с 1981 по

1985 г., мм, т. е. в период до аварии на Чернобыльской

АЭС.

Судя по значениям приростных индексов

(табл. 2), в 5-летний период (1986–1990 гг.), т.е.

в год радиоактивных выпадений и за 4 последу-

ющих года, радиационный фактор оказал нега-

тивное воздействие на рост годичных колец. Ес-

ли в контрольном древостое в этот период сред-

непериодический радиальный прирост усыхаю-

щих деревьев уменьшился на 14,6 % по сравне-

нию с аналогичным показателем за 5 лет, пред-

шествовавших аварии на Чернобыльской АЭС,

то в древостое, загрязненном радионуклидами,

среднепериодический прирост снизился на

20,5 %. При этом более значительное снижение

прироста в древостое на участке ПП-1 отмечено

и для внутреннего, и для внешнего слоев годич-

ного кольца, т.е. для прироста ранней (весен-

ней) и поздней (летней) древесины. Наиболее

вероятной причиной этого явления, возможно,

является ожог хвои в год выпадения радионук-

лидов, отрицательно повлиявший на скорость

формирования продуктов фотосинтеза в тече-

ние примерно 3–5 лет.

В следующий 5-летний период (1991–1995 гг.)

рост древесины по толщине ствола деревьев на

загрязненном радионуклидами участке был не-

сколько более интенсивным, чем в контрольном

древостое за счет более быстрого роста поздней

древесины, тогда как среднегодовой прирост

ранней древесины годичного кольца на обоих

участках был практически одинаковым. 

Полученные данные свидетельствуют о даль-

нейшем постепенном уменьшении интенсивнос-

ти роста деревьев в обоих сосновых насаждени-

ях. При этом, судя по соотношению приростных

индексов в опытном и контрольном древостоях,

на загрязненной радионуклидами территории

замедление ростовых процессов в каждом после-

Период,

годы

Среднепериодический радиальный прирост, мм/год

Доля прироста поздней

древесины, %
общий

в том числе

ранней древесины поздней древесины

ПП-1 ПП-2 ПП-1 ПП-2 ПП-1 ПП-2 ПП-1 ПП-2

1981–1985 1,246 1,026 0,758 0,621 0,488 0,405 39,2 39,5

1986–1990 0,990 0,876 0,598 0,533 0,392 0,343 39,6 39,2

1991–1995 0,932 0,737 0,554 0,452 0,378 0,285 40,6 38,7

1996–2000 0,620 0,531 0,392 0,371 0,228 0,160 36,8 30,1

2001–2005 0,492 0,542 0,286 0,332 0,206 0,210 41,9 38,7

2006–2010 0,313 0,351 0,176 0,244 0,137 0,107 43,8 30,5

2011–2016 0,220 0,278 0,123 0,187 0,097 0,091 44,1 32,7
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Таблица 1. Динамика радиального прироста древесины ослабленных деревьев в древостоях сосны 

с высокой и умеренной плотностью загрязнения радионуклидами



дующем 5-летнем периоде проявлялось с течени-

ем времени все более заметно. 

Различия в скорости роста ранней и поздней

древесины в ответ на воздействие радиационно-

го фактора к концу анализируемого периода

обусловили весьма значительное изменение до-

ли прироста поздней древесины в составе годич-

ного кольца. Данный показатель является важ-

ной характеристикой качества древесины, по-

скольку функционально связан с ее плотностью

[12, 13]. За 5 лет до аварии на Чернобыльской

АЭС доля прироста поздней древесины в годич-

ных кольцах деревьев в обоих исследованных

древостоях была практически равной – 39,2 % на

опытном и 39,5 % на контрольном участке (см.

табл. 1). Такое же положение сохранялось и пер-

вые 5 лет после аварии. В дальнейшем в кон-

трольном древостое происходило постепенное

уменьшение доли прироста поздней древесины,

тогда как в опытном древостое с высокой плотно-

стью загрязнения почвы радионуклидами, в свя-

зи с замедленным ростом ранней древесины го-

дичных колец, преобладала обратная тенденция.

В результате в конце анализируемого периода до-

ля прироста поздней древесины в структуре го-

дичного кольца деревьев в опытном насаждении

достигла 44,1 %, а в контрольном насаждении

снизилась до 32,7 %. Таким образом, разница в

оценках данного показателя в 2-х древостоях со-

ставила 11,4 %. 

Оценить влияние радиационного фактора

на скорость роста деревьев сосны в количествен-

ном выражении можно по формуле:

Δwzr =100(Iz(1) – Iz(2))/ Iz(2),            (2)

где:

Δwzr – показатель относительного эффекта воз-

действия радиационного фактора на радиальный при-

рост древесины, %;

Iz(1) и Iz(2) – приростные индексы соответственно в

опытном и контрольном древостоях, %. 

Оценки параметра Δwzr, близкие к 0, указы-

вают на отсутствие влияния радиационного фак-

тора, положительные оценки – на стимулирую-

щий эффект ионизирующего облучения, отрица-

тельные – на эффект супрессии, ведущий к поте-

рям прироста.

Результаты расчетов показывают, что про-

грессирующее замедление роста годичных ко-

лец в загрязненном радионуклидами древостое

относительно контрольного происходило в ос-

новном за счет постепенно усиливавшегося эф-

фекта супрессии прироста ранней (весенней)

древесины. Если с 1996 по 2000 г. негативное

влияние радиационного фактора на скорость

роста ранней древесины в годичном кольце оце-

нено в 13,4 %, то уже в следующем 5-летии эф-

фект супрессии увеличился более чем 2 раза, в

Период,

годы

Среднепериодический радиальный прирост по периодам

общий 

в том числе

ранней древесины поздней древесины

приростной индекс, Iz
t

Δw
zr

приростной индекс, Iz
t

Δw
zr

приростной индекс, Iz
t

Δw
zr

ПП-1 ПП-2 ПП-1 ПП-2 ПП-1 ПП-2

1986–1990 79,5 85,4 -6,9 78,9 85,8 -8,1 80,3 84,7 -5,2

1991–1995 74,8 71,8 4,1 73,1 72,8 0,4 77,5 70,4 10,1

1996–2000 49,8 51,8 -3,9 51,7 59,7 -13,4 46,7 39,5 18,3

2001–2005 39,5 52,8 -25,3 37,7 53,5 -29,4 42,2 51,9 -18,6

2006–2010 25,1 34,2 -26,6 23,2 39,3 -40,9 28,1 26,4 6,3

2011–2016 17,7 27,1 -34,8 16,2 30,1 -46,1 19,9 22,5 -11,5
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Таблица 2. Оценка влияния радиационного фактора на радиальный прирост ослабленных 

деревьев сосны, %

Примечание. Δwzr – расчетная оценка относительного влияния радиационного фактора на радиальный прирост древесины.



2006–2010 гг. достиг 40,9 %, а в 2010–2016 гг. –

46,1 %. 

Эффект воздействия загрязнения почвы ра-

дионуклидами на ход роста поздней (летней)

древесины оценивают неоднозначно. Наряду с

отрицательными значениями параметра Δwzr,

указывающими на уменьшение интенсивности

роста внешнего слоя годичного кольца в

1986–1990, 2001–2006 и 2010–2016 гг., для ос-

тальных трех 5-летних периодов получены пока-

затели, свидетельствующие о стимулирующем

воздействии радиационного фактора. По наше-

му мнению, в указанные периоды влияние ради-

ации на ход роста древесины было трансформи-

ровано воздействием неучтенных факторов (воз-

можно, погодных условий июня и июля), по-

скольку прирост поздней древесины в значитель-

но большей степени, чем прирост ранней древе-

сины, зависит не от внутреннего физиологичес-

кого состояния дерева, а от условий окружающей

среды.

Общий эффект радиационного фактора на

ход роста деревьев сосны на участке, загрязнен-

ном радионуклидами, можно рассчитать по фор-

муле: 

ΔWzr = 100(0,01Δwzr(t1) + 1) (0,01Δwzr(t2) + 1) … 

(0,01Δwzr(tn) + 1) – 100,               (3)

где: 

ΔWzr – показатель общего (кумулятивного) отно-

сительного эффекта воздействия радиационного фак-

тора на радиальный прирост древесины за определен-

ный период, %;

Δwzr(tn) – тот же показатель для локальных отрез-

ков времени, на которые может быть разделен анали-

зируемый период, %. 

В соответствии с данной формулой конеч-

ный результат расчетов равен средневзвешен-

ному произведению частных оценок воздейст-

вия радиационного фактора на скорость роста

ранней и поздней древесины с учетом размера

этих составных частей годичного кольца за ана-

лизируемый период в контрольном насажде-

нии.

Уравнение (3) может быть использовано для

расчета влияния радиационного фактора на рост

древесины сосны как за весь период исследова-

ний, так и за меньшие периоды. В первое десяти-

летие после аварии на Чернобыльской АЭС влия-

ние загрязнения территории радионуклидами на

рост годичных колец ослабленных деревьев было

сравнительно небольшим: потери радиального

прироста составили 3,1 % за счет снижения ин-

тенсивности роста ранней древесины на 7,7 %,

тогда как для прироста поздней древесины эф-

фект радиационного фактора оказался положи-

тельным и оценен показателем ΔWzr = 4,4 %. В

10-летний период (2001–2010 гг.) потери ради-

ального прироста ослабленных деревьев из-за

негативного воздействия радиационного факто-

ра составили 45,1 %, в том числе потери прирос-

та ранней – 58,3 % и прироста поздней древеси-

ны – 13,5 %.

В целом за весь анализируемый период (с

1986 по 2016 г.) показатель относительного эф-

фекта воздействия радиационного фактора на

радиальный прирост древесины деревьев в кате-

гориях «сильно ослабленные» и «усыхающие» в

древостое, загрязненном радионуклидами, со-

ставил 66,7 %, в том числе 82,0 % для весенней и

5,5 % для летней древесины.

Заключение 

Загрязнение почвы радионуклидами в 1986 г.

в результате аварии на Чернобыльской АЭС вы-

звало существенные изменения в динамике рос-

та и качественных характеристиках древесины

деревьев в сосняках-черничниках Брянской обл.

Хроническое ионизирующее излучение в насаж-

дениях с плотностью загрязнения, превысившей

270 Ки/км2 (по цезию) в год выпадения радио-

нуклидов, стало существенным дополнительным

фактором ухудшения состояния изначально наи-

более ослабленной части древостоев, содействуя

прогрессирующему сокращению интенсивности

нарастания древесины, в основном за счет

уменьшения скорости роста ранней (весенней)

древесины во внутренней части годичных колец. 
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Увеличение доли поздней древесины в годич-

ных кольцах улучшило качество древесины сосны

на территориях с высокой плотностью радиаци-

онного загрязнения почвы. Через 30 лет после вы-

падения радиационных осадков доля прироста

поздней (летней) древесины в структуре годич-

ных колец деревьев сосны увеличилась с 39,2 до

44,1 % и на 11,4 % превысила аналогичный пока-

затель в ослабленных древостоях с умеренной

степенью радиационного загрязнения. 
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Features of the Radial Wood Growth in the

Weakened Pine-Bilberries

of Bryansk Region Contaminated with

Radionuclides
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of Forestry, Researcher, Pushkino, Moscow Region, Russian Federation

KKeeyy  wwoorrddss::  pine stands, shrink trees, annual wood ring, radial wood growth, Chernobyl accident, radionuclide

contamination of soil

The comparative analysis of the dynamics of the radial wood growth of trees in typical maturing pine bilberry of

Briansk region in Chernobyl accident zone with high (about 150 Ci/km2) and moderate (2,6 Ci/km2) level of radioac-

tive cesium contamination of soil is made. The fluctuations both total width of annual wood rings and the width its

internal and external parts for pine trees characterized low growth rate in the moment of radioactive fallout and

referred to the «shrink» category during the registration works in 2010 are considered. The chronic ionizing radia-

tion in pine forests with high level of radionuclide contamination was the essential additional deterioration factor

for tree condition of initially weakened part of stands. Radioactive factor causes a progressive decrease of wood

growth intensity basically through the deceleration of internal parts of annual wood rings. 

Generally in the period from 1986 to 2016 index of the negative impact of radioactive factor to radial wood

growth of shrink trees in the stand with high level of radionuclide contamination versus control stand was rated 66,7

%, including 82,0 % for internal part and 5,5 % for external part of annual wood ring. 

Reduction of growth intensity of internal parts of annual wood rings had one positive consequence manifested

in improving the wood quality of pine trees in forest stands with high level of radionuclide contamination of soil. 30

years after radionuclide fallout the share of the summer wood in annual rings of pine trees increased from 39,2 to

44,1 %. In the control pine stand with moderate level of radionuclide contamination the same parameter decreased

from 39,5 to 32,7 %. 


