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Исследованиями в дубравах кисличной, снытевой и прируслово-пойменной в зоне эвакуации (отчуждения) Чер-
нобыльской атомной электростанции установлено, что на современном этапе последствий радиационной аварии на 
общем фоне смягчения радиационной обстановки наблюдаются существенные различия в направлениях и темпах 
краткосрочных изменений (2018–2024 гг.) показателей загрязнения почв и структурных компонентов основных яру-
сов насаждений 137Cs и 90Sr. Амбиент мощности дозы гамма-излучения и загрязнение почвы обоими радионуклида-
ми снизился во всех типах дубрав, за исключением дубравы прируслово-пойменной, в почвах которой увеличилось 
содержание 90Sr. Текущие изменения параметров загрязнения 137Cs и 90Sr органов и тканей деревьев дуба, растений 
подроста и подлеска, частей фитомассы фоновых видов живого напочвенного покрова были разновекторными и раз-
новеликими и зависели от вида растения, типа леса, года наблюдения. Ранжированные ряды коэффициентов перехода 
137Cs и 90Sr в компоненты деревьев дуба и органы подроста и подлеска различались по типам леса и годам наблюде-
ний. Для деревьев дуба минимальным был переход 137Cs и 90Sr в древесину, максимальным – переход 137Cs в желуди 
и листья. В 2024 г. ранжированный ряд коэффициентов перехода 137Cs был общим для всех типов леса – «древесина < 
кора < корни < ветви < желуди < листья». Наиболее частым распределением органов подроста и подлеска по величи-
нам коэффициентов перехода в них 137Cs был ряд «стволики < корни < листья», 90Sr – «стволики < листья < корни». 
Выявлено повышение удельной активности 90Sr в надземной и подземной фитомассе ландыша майского в ряду типов 
леса «дубрава прируслово-пойменная < дубрава кисличная < дубрава снытевая».

Ключевые слова: Чернобыльская атомная электростанция; зона отчуждения; дубрава; почва; элемент фитоценоза; 
137Cs и 90Sr; удельная активность; коэффициент перехода.
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Studies in wood sorrel, goutweed and riverbed–floodplain oak forests in the exclusion zone of the Chernobyl nuclear 
power plant, it was established that at the current stage of the consequences of the radiation disaster against the general 
background of mitigation of the radiation situation, there are significant differences in the directions and rates of short-
term changes (2018–2024) in the indicators of contamination of soils and structural components of 137Cs and 90Sr of 
the main tiers of plantations. The ambient dose rate of gamma radiation and soil contamination with both radionuclides 
decreased in all types of oak forests, except for the soil of the riverbed–floodplain oak forest, where the 90Sr content 
increased. Current changes in the parameters of 137Cs and 90Sr contamination of oak tree organs and tissues, undergrowth 
and understorey plants, parts of phytomass of background species of living ground cover were of different vectors and 
magnitudes and depended on the plant species, forest type and year of observation. The ranked series of 137Cs and 90Sr 
transition coefficients into components of oak trees and organs of undergrowth and understorey differed by forest types 
and years of observation. For oak trees, the transfer of 137Cs and 90Sr to wood was minimal, while the transfer of 137Cs to 
acorns and leaves was maximal. In 2024, the ranked series of 137Cs transition coefficients was common for all forest types –  
«wood < bark < roots < branches < acorns < leaves». The most frequent distribution of undergrowth and understorey 
organs according to the values of 137Cs transition coefficients in them was the series «trunks < roots < leaves», 90Sr –  
«trunks < leaves < roots». An increase in the specific activity of 90Sr in the aboveground and underground phytomass of 
May lily was revealed in the series of forest types «riverbed–floodplain oak forest < wood sorrel oak forest < goutweed oak 
forest».

Keywords: Chernobyl Nuclear Power Plant; exclusion zone; oak forest; soil; elements of phytocenos; 137Cs и 90Sr; specific 
activity; transition coefficient.Введение

Леса наиболее надежно блокируют миграцию радиоактивных веществ и являются барьером для их 
пространственного перемещения [1–4]. Поэтому в лесных экосистемах с высокими уровнями радиоактив-
ного загрязнения необходимо постоянное слежение за радиационной обстановкой в целях перманентной 
ее оценки и разработки прогнозов по динамике содержания радионуклидов [5]. Система радиационно-
экологического мониторинга в лесных биогеоценозах на различных этапах последствий аварии на Чер-
нобыльской атомной электростанции (ЧАЭС) обоснована в работе [6]. Его осуществление в лесах зоны 
отчуждения (ЗО) ЧАЭС, самых загрязненных радиоактивными веществами в Беларуси1 входит в число 
135 лет после Чернобыльской катастрофы: итоги и перспективы преодоления ее последствий: Национальный доклад Республики 
Беларусь. Минск: ИВЦ Минфина; 2020. 152 с.
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приоритетных задач функционирующего в ее границах Полесского государственного радиационно-эколо-
гического заповедника (заповедник).

Мониторинговые радиологические исследования древостоев основных лесообразующих пород в ЗО 
были начаты на следующий год после аварии на ЧАЭС и осуществлялись до 2006 г. [3]. С 2006 г. со-
трудники заповедника начали формировать сеть системно-факторного радиационно-экологического мо-
ниторинга лесных биогеоценозов на основе типов лесорастительных условий (ТЛУ) [7], которая в силу 
обстоятельств не была завершена [8]. Однако оба эти направления не включали оценку загрязнения радио-
нуклидами насаждений дубовой лесной формации.

Современный радиационно-экологический мониторинг лесных экосистем в ЗО ЧАЭС на формационно-
типологической основе, предусматривающий закладку постоянных пунктов наблюдения (ППН) в  трех 
ключевых типах леса каждой их основных лесных формаций (сосновой, березовой, черноольховой и ду-
бовой) с периодичностью наблюдений 5 лет, осуществляется научным персоналом заповедника с 2014 г. 
[8]. В 2018 г. было заложено по одному ППН в дубравах кисличной, снытевой и прируслово-пойменной, 
занимающих соответственно 28,8, 10,8 и 10,8 % от площади формации. Исходные сведения о содержании 
основных дозообразующих радионуклидов (137Cs и 90Sr) в элементах дубрав приведены в работах [9; 10]. 
Повторный съем данных в них был выполнен в 2024 г. Полученные материалы являются основой для 
оценки текущей радиационной ситуации в насаждениях дуба.

Цель работы: определить параметры текущих краткосрочных изменений загрязнения 137Cs и 90Sr струк-
турных компонентов основных элементов биогеоценозов в дубравах ЗО ЧАЭС.

Материалы, методы и объекты исследования
Предмет исследований – текущее изменение радиационной обстановки и уровней загрязнения 137Cs 

и 90Sr структурных компонентов деревьев дуба (древесина, кора, корни, ветви, листья, желуди), органов 
преобладающих пород подроста и подлеска (стволики, корни, листья), надземной и подземной фитомассы 
фоновых видов живого напочвенного покрова (ЖНП) на ППН в дубравах кисличной, снытевой и при-
руслово-пойменной. Эти типы леса суммарно занимают 50,4 % площади дубовой лесной формации ЗО 
ЧАЭС.

Закладку ППН выполнили в соответствии с ТКП 240-2010 (02080)2 и ТКП 498-2013 (02080)3, таксацию 
древостоев и определение таксационных показателей – в соответствии с методами, описанными в источ-
никах [11; 12] с использованием справочника [13]. Таксационная характеристика древостоев дуба на оба 
срока наблюдений дана в табл. 1. Увеличение густоты древостоя в дубраве прируслово-пойменной обу-
словлено выходом некоторого количества растений березы из подроста в древесный ярус [14].

Т а б л и ц а  1

Изменение таксационных показателей древостоев дуба

Ta b l e  1

Changes in taxation indices of oak stands

Дубрава
Год

наблю-
дения

Состав древостоя Возраст 
дуба, лет

Средние Бони-
тет

Густота,  
шт./га

Сумма пло-
щадей сече-
ний, м2/га

Пол-
нота

Запас, 
м3/гаН,

м
Д,
см

Кисличная 2018 7Д2Олч1Г + Б,Кл 110 24,3 58,9 II 600 25,6 0,8 258
2024 7Д2Олч1Г + Б,Кл 116 26,1 58,7 II 592 23,3 0,7 225

Снытевая 2018 6Д3Г1Кл  +  Олч 112 23,3 50,9 III 540 27,6 0,9 252
2024 6Д3Г1Кл + Олч 118 23,6 51,8 III 484 25,6 0,8 231

Прируслово-
пойменная

2018 9Д1Тч + Б,Олч,Гш 77 13,9 34,7 IV 324 20,2 0,8 156
2024 9Д1Б + Олч,Тч,Гш 83 13,7 32,0 V 336 18,1 0,7 139

Радиологические исследования на ППН. Замер амбиента мощности эквивалентной дозы гамма-излу-
чения (МД) выполняли дозиметром-радиометром МКС-АТ6130 (Беларусь) на высоте 1 м от поверхности 
почвы в 9 контрольных точках. На них же отбирали образцы верхних слоев почвы с лесной подстилкой 

2ТКП 240-2010 (02080). Радиационный контроль. Обследование земель лесного фонда. Порядок проведения. Утвежден и введен 
постановлением Министерства лесного хозяйства Респ. Беларусь от 22 февраля 2010 г. № 5. Минск: Минлесхоз, 2010. 18 с.
3ТКП 498-2013 (02080). Радиационный мониторинг лесного фонда. Закладка постоянного пункта наблюдения. Порядок 
проведения. Утвежден и введен Постановлением Министерства лесного хозяйства Респ. Беларусь от 3 октября 2013 г. № 12. 
Минск: Минлесхоз, 2013. 28 с.
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и ЖНП на общую глубину 20 см стандартным пробоотборником диаметром 4 см в соответствии с ТКП 
499-2013 (02080)4. Пробы древесины дуба отбирали с помощью возрастного бурава Mora (Швеция), про-
бы коры –  цилиндрическим пробоотборником диаметром 40 мм на высоте 1,3 м у 20–30 растущих дере-
вьев дуба I–III классов роста и развития (по Крафту). Отбор образцов скелетных боковых корней выпол-
няли путем раскопок их лопатой на расстоянии до 1,5 м от стволов деревьев, тонких (1–3-летних) ветвей, 
листьев и желудей – при помощи сучкореза штангового. Для получения проб наиболее распространенных 
видов подроста и подлеска полностью выкапывали необходимое количество средних растений каждого 
вида с последующим разделением их на фракции: стволики с корой, листья и корни (скелетные и обраста-
ющие). Надземную фитомассу фоновых видов ЖНП получали путем их срезания секаторами на уровне 
поверхности почвы, подземную – методом раскопок. Биологические образцы отбирались равномерно по 
всему ППН, или в местах их произрастания.

Подготовку образцов для анализа осуществляли в соответствии с ТКП 251-2010 (02080)5. Биологиче-
ские образцы измельчали секаторами и мельницей ножевой РМ-120 (Россия) до порошкообразной массы.

Определение удельной активности (Ау) 137Cs и 90Sr в пробах почвы и биологических образцах растений, 
высушенных до воздушно-сухого состояния, выполнено в лаборатории спектрометрии и радиохимии за-
поведника инструментально на гамма-бета-спектрометре МКС-АТ1315 (Беларусь).

Плотность загрязнения почвы (ПЗ) 137Cs и 90Sr рассчитывали в соответствии с ТКП 240-2010 (02080)2. 
Для сопоставления уровней накопления радионуклидов в компонентах фитоценозов при различной ПЗ 
рассчитывали коэффициенты перехода (Кп) радионуклидов из почвы в  растения, как частное от их Ау 
(Бк/кг) к ПЗ (кБк/м2).

Обработку материалов производили при помощи стандартных пакетов прикладных программ Microsoft 
Excel 2010.

Результаты исследования и их обсуждение
Мощность дозы и загрязнение почв. На современном этапе последствий аварии на ЧАЭС активность 

137Cs и  90Sr в лесных экосистемах ЗО ЧАЭС за счет естественного распада уменьшилась более чем на-
половину от выпавшего в 1986 г. их количества. В исследованных дубравах МД на высоте 1 м в 2018 г. 
составляла 0,21–0,67 мкЗв/ч, в 2024 г. – 0,17–0,54 мкЗв/ч, Ау 137Cs в почве – 1294–3408 и 1172–2198 Бк/кг, 
ПЗ 137Cs – 246–649 и 233–534 кБк/м2, Ау 90Sr в почве –108–886 и 140–352 Бк/кг, ПЗ 90Sr – 20,5–168,7 и 27,8–
85,6 кБк/м2 (табл. 2). Различия в загрязнении почв обусловлены мозаичностью выпадения радионуклидов, 
влажностью почв, природой самих радионуклидов [2; 3; 15; 16]. За 6 лет произошло выравнивание Ау 137Cs 
в почвах дубрав кисличной и прируслово-пойменной.

Т а б л и ц а  2

Показатели радиационной обстановки в дубравах

Ta b l e  2

Indicators of radiation situation in oak forests

Дубрава Прируслово-пойменная Кисличная Снытевая
Год 2018 2024 2018 2024 2018 2024

МД на высоте 1 м, мкЗв/ч 0,21 0,17 0,34 0,32 0,67 0,54

Ау, Бк/кг
137Cs 1294 ± 259 1172 ± 234 2137 ± 427 1173 ± 311 3408 ± 682 2198 ± 582
90Sr 108 ± 48 140 ± 46 289 ± 69 225 ± 66 886 ± 190 352 ± 107

ПЗ, кБк/м2
137Cs 245,7 233,1 458,3 291,9 648,8 534,5
90Sr 20,5 27,8 62,0 56,0 168,7 85,6

Ау 137Cs/Ау 90Sr 12,0 8,4 7,4 5,2 3,8 6,2
Примечание. Здесь и далее в таблицах «±» обозначает погрешность лабораторных измерений.

Показатели МД и загрязнения почв 137Cs и 90Sr в оба срока наблюдений повышались в типологическом 
ряду «дубрава прируслово-пойменная – дубрава кисличная – дубрава снытевая» фактически по градиен-
там возрастания индексов влажности и трофности эдафотопов (А2В2 – Д2 – Д3). Полагаем, что приведенное 

4ТКП 499-2013 (02080). Радиационный мониторинг лесного фонда. Обследование постоянного пункта наблюдения. Порядок 
проведения. Утвежден и введен постановлением Министерства лесного хозяйства Респ. Беларусь от 3 октября 2013 г. № 12. 
Минск: Минлесхоз, 2013. 28 с.
5ТКП 251-2010 (02080). Радиационный контроль. Отбор и подготовка проб лесной продукции. Порядок проведения. Утвежден 
и введен постановлением Министерства лесного хозяйства Респ. Беларусь от 28 июня 2010 г. № 14. Минск: Минлесхоз, 2010. 26 с.
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распределение является случайным, так как фактически загрязнение дубовых лесов изначально определе-
но мозаичностью выпадения радионуклидов [17].

Отношение Ау 137Cs/Ау 90Sr в почве в 2018 г. увеличивалось в ряду дубрава снытевая < дубрава кислич-
ная < дубрава прируслово-пойменная с 3,8 до 12 раз. К 2024 г. этот диапазон сузился до 5,2–8,4 раза. При 
этом в дубраве прируслово-пойменной отношение Ау 137Cs/Ау 90Sr снизилось в 1,4, в кисличной – в 1,3, 
а в снытевой – выросло в 1,6 раза (табл. 2). Приведенные данные указывают на отличие динамики текуще-
го содержания 137Cs и 90Sr в почвах разных типов леса.

За анализируемый период уменьшение МД по типам леса составило от 5,9 до 19,4 % при скорости 
ее снижения в отдельных насаждениях 1,0 и 3,2 %/год (табл. 3). Это выходит за пределы среднегодовых 
темпов падения данного показателя в сосняках ЗО ЧАЭС в 1996–2016 гг. (2,8–3,0 %/год) [18] и в среднем 
близко к скорости снижения МД в лесах дальнего следа радиоактивных выпадений через 30 лет после 
аварии на ЧАЭС (2,2 %/год)6.

Т а б л и ц а  3

Текущие изменения показателей радиационной обстановки в дубравах 
 (числитель – абсолютное, знаменатель – относительное, %)

Ta b l e  3

Current changes of radiation situation indicators in oak forests (numerator – absolute, denominator – relative, %)

Дубрава Прируслово-пойменная Кисличная Снытевая

Изменения за период год период год период год
МД, мкЗв/ч –0,04 / –19,0 –0,01 / –3,2 –0,13 / –19,4 –0,02 / –3,2 –0,02 / –5,9 –0,003 / –1,0

Ау, Бк/кг
137Cs –122,0 / –9,4 –20,3 / –1,6 –1210,0 / –35,5 –201,7 / –5,9 –964,0 / –45,1 –160,7 / –7,5
90Sr +32,0 / +29,6 +5,3 / +4,9 –534,0 / –60,3 –89,0 / –10,0 –64,0 / –22,1 –10,7 / –3,7

ПЗ, кБк/м2
137Cs –12,6 / –5,1 –2,1 / –0,9 –114,3 / –17,6 –19,1 / –2,9 –166,4 / –36,3 –27,7 / –6,1
90Sr +7,3 / +35,6 +1,2 / +5,9 –83,1 / –49,3 –13,9 / –8,2 –6,0 / –9,7 –1,0 / –1,6

Уменьшение Ау 137Cs в почве происходило со скоростью 1,6–7,5 %/год, ПЗ 137Cs – 0,9–6,1 %/год. Сум-
марное снижение значений этих показателей за 6 лет оказалось очень высоким и составило соответствен-
но 9,4–45,1 и 5,1–36,3 %.

Содержание 90Sr в почве и ПЗ 90Sr в суходольных дубравах за 6 лет уменьшились. Более быстрые тем-
пы их падения в дубраве кисличной в сравнении с дубравой снытевой означают, что скорость очищения 
верхних 20-сантиметровых слоев почв от данного радионуклида возрастает с понижением индекса влаж-
ности эдафотопов. Это противоречит установленному ранее факту, что в дубравах с приближением уров-
ней грунтовых вод к дневной поверхности содержание 137Cs и 90Sr в верхних слоях почв снижается [19].

Выявленный рост Ау 90Sr в почве и ПЗ 90Sr в дубраве прируслово-пойменной, с одной стороны, до-
вольно существенный (табл. 3), с другой – разница между значениями Ау 90Sr в 2018 и 2024 гг. находится 
в пределах погрешностей измерения (табл. 2). Повышение содержания радионуклидов в 20-сантиметро-
вых слоях лесных почв в отдельные годы явление ординарное. Так, всплески увеличения содержания 137Cs 
в почвах сосняков обусловлены его вертикальной миграцией и перераспределением между компонентами 
почвенно-подстилочного комплекса [20]. Этот процесс волнообразный и связан с циклическим взаимооб-
меном 137Cs в системе «подстилка ↔ почва» под влиянием погодно-климатических условий, определяю-
щих сезонное изменение влажности данных компонентов [21].

Полагаем, что в числе возможных причин увеличения показателей загрязнения 20-сантиметровых сло-
ев почвы 90Sr в дубраве прируслово-пойменной в 2024 г. стало затопление и подтопление пониженных 
участков насаждений высокими поводковыми водами весной 2023 г., обеспечившие в условиях много-
летнего отсутствия весенних затоплений, подъем радионуклида в верхние слои почв и способствовавшие 
повышению его концентрации в почвенно-подстилочном комплексе.

Содержание радионуклидов в  элементах фитоценозов. В  древостое величины концентрации 137Cs 
и 90Sr различаются по структурным компонентам деревьев, типам леса и годам наблюдения (табл. 4). Это 
обусловлено спецификой поглощения и последующего перераспределения 137Cs или 90Sr конкретными орга-
нами и тканями деревьев под влиянием погодно-климатических, почвенно-грунтовых и иных экологических 
факторов, уровнями загрязнения почв этими радионуклидами и расстоянием до ЧАЭС [1–4; 15–17; 22–24].
630 лет чернобыльской аварии: итоги и перспективы преодоления ее последствий. Национальный доклад Республики Беларусь. 
Минск: Институт радиологии; 2016. 116 с.
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Т а б л и ц а  4

Показатели удельной активности 137Cs и 90Sr в компонентах деревьев дуба, Бк/кг

Ta b l e  4

Specific activity values of 137Cs and 90Sr in oak tree components, Bq/kg

Дубрава Прируслово-пойменная Кисличная Снытевая

Год 2018 2024 2018 2024 2018 2024

Ау 137Cs

кора 1067 ± 220 1062 ± 217 13721 ± 307 1014 ± 272 2398 ± 480 1723 ± 457
древесина 586 ± 127 720 ± 156 796 ± 199 508 ± 166 1038 ± 257 883 ± 245

ветки 1676 ± 335 1272 ± 254 3915 ± 783 1488 ± 397 10194 ± 2039 4603 ± 1218
листья 3788 ± 758 5895 ± 1179 17570 ± 3514 8279 ± 219 42466 ± 8493 16233 ± 4292
корни 2066 ± 413 1168 ± 234 5024 ± 1005 3824 ± 1014 6043 ± 1209 5490 ± 1453

желуди – 4032 ± 807 – 10389 ± 2751 – 14076 ± 3723

Ау 90Sr

кора 2927 ± 585 2279 ± 456 1196 ± 262 885 ± 236 2086 ± 422 1216 ± 122
древесина 174 ± 49 207 ± 61 340 ± 82 232 ± 71 231 ± 64 85 ± 30

ветки 943 ± 212 680 ± 139 3074 ± 615 1443 ± 384 2075 ± 415 1230 ± 327
листья 689 ± 164 277 ± 68 1375 ± 314 791 ± 214 1746 ± 367 970 ± 260
корни 1322 ± 264 1098 ± 220 561 ± 137 867 ± 233 1271 ± 262 1848 ± 490

желуди – 225 ± 92 – 260 ± 113 – 171 ± 83

За 6-летний период наблюдений содержание 137Cs и 90Sr вопреки ожиданиям снизилось не во всех струк-
турных компонентах деревьев дуба. В дубраве кисличной повысилось количество 90Sr в корнях, в дубраве 
прируслово-пойменной – 137Cs и 90Sr в древесине, а также 137Cs в листьях (табл. 5).

Т а б л и ц а  5

Текущее изменение удельной активности 137Cs и 90Sr в компонентах деревьев дуба  
(числитель – абсолютное, знаменатель – относительное, %)

Ta b l e  5

Current change of specific activity of 137Cs and 90Sr in components of oak trees (numerator – absolute, denominator – relative, %)

Дубрава Прируслово-пойменная Кисличная Снытевая

Изменения за период год период год период год

Ау 
137Cs, 
Бк/кг

кора –5 / –0,5 –0,8 / –0,1 –12707 / –92,6 –2117,8 / –15,4 –675 / –28,1 –112,5 / –4,7
древесина +134 / +22,9 +22,3 / +3,8 –288 / –36,2 –48,0 / –6,0 –155 / –14,9 –25,83 / –2,5

ветки –404 / –24,1 –67,3 / –4,0 –2427 / –62,0 –404,5 / –10,3 –5591 / –54,8 –931,8 / –9,1
листья +2107 / +55,6 +351,2 / +9,3 –9291 / –52,9 –1548,5 / –8,8 –26233 / –61,8 –4372,2 / –10,3
корни –898 / –43,5 –149,7 / –7,2 –1200 / –23,9 –200,0 / –4,0 –553 / –9,2 –92,2 / –1,5

Ау 90Sr, 
Бк/кг

кора –648 / –22,1 –108,0 / –3,7 –311 / –26,0 –51,8 / –4,3 –870 / –41,7 –145,0 / –7,0
древесина +33 / +19,0 +5,5 / +3,2 –108 / –31,8 –18,0 / –5,3 –146 / –63,2 –24,3 / –10,5

ветки –263 / –27,9 –43,8 / –4,6 –1631 / –53,1 –271,8 / –8,8 –845 / –40,7 –140,8 / –6,8
листья –412 / –59,8 –68,7 / –10,0 –584 / –42,5 –-97,3 / –7,1 –776 / –44,4 –129,3 / –7,4
корни –224 / –16,9 –37,3 / –2,8 +306 / +54,5 +51,0 / +9,1 –577 / –45,4 –96,2 / –7,6

Скорость и направленность краткосрочных изменений Ау 137Cs и 90Sr в компонентах деревьев дуба 
в разных типах леса неодинаковы. Темпы изменения концентрации 137Cs в коре, древесине и ветках по-
вышаются в ряду дубрава прируслово-пойменная – дубрава снытевая – дубрава кисличная; в корнях – 
в  направлении дубрава снытевая – дубрава кисличная – дубрава прируслово-пойменная, то есть по 
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градиенту уменьшения индекса почвенного увлажнения; в листьях – дубрава прируслово-пойменная – 
дубрава кисличная – дубрава снытевая – в направлении увеличения этого индекса и ПЗ 137Cs. В ежегод-
но возобновляющихся листьях накопление радионуклидов зависит от уровня загрязнения и влажности 
почв, погодных и  иных условий [2]. Темпы и  направления изменений Ау 90Sr по типам леса у всех 
компонентов дуба разные.

На периодическое повышение Ау и Кп 137Cs в компонентах фитомассы сосны, прежде всего в физио-
логически активных ассимиляционных органах и побегах, указывается в работе [25]. В связи с различной 
динамикой сезонной концентрации 137Cs и 90Sr в органах и тканях [22] и несовпадением дат отбора био-
логического материала в 2018 и 2024 гг. (табл. 1) допускаем некоторые отклонения полученных данных 
фактором отбора.

В компонентах фитомассы сосны на автоморфных почвах в 1991–2014 гг. наблюдались циклические 
подъемы и падения Кп 137Cs [25]. В ЗО ЧАЭС за 6 лет произошли разнонаправленные и разновеликие изме-
нения Кп 137Cs и 90Sr в компоненты деревьев дуба. В дубравах кисличной и снытевой Кп 137Cs в кору, листья, 
ветви снизились, в корни – увеличились, в древесину – не изменились. В дубраве прируслово-пойменной 
в древесину, кору и листья они увеличились, а в ветви и корни уменьшились. В дубравах кисличной и при-
руслово-пойменной Кп 90Sr во все компоненты деревьев понизились, а в дубраве снытевой – повысились, 
кроме древесины (рис. 1).

В целом превалирует тенденция очищения органов и тканей дуба от радионуклидов, прежде всего от 
137Cs. Заметим, что переход радионуклидов в компоненты растений очень сильно зависит от влажности 
почвы, с повышением которой Кп 137Cs, как правило, резко возрастают, а Кп 90Sr, в зависимости от компо-
нента, снижаются (чаще всего), или незначительно возрастают [2].

Ранжированные ряды Кп 137Cs и 90Sr в компоненты деревьев дуба различаются по типам леса и годам 
наблюдений. Общим для обоих радионуклидов и всех типов леса являются минимальные их величины 
в древесине, а для 137Cs – максимальные их значения в желудях и листьях (табл. 6). Заметим, что в 2024 г. 
Кп 137Cs в  желуди составляли в  дубраве прируслово-пойменной – 17,3, кисличной – 35,6, снытевой – 
26,3×10–3 м2/кг, 90Sr – 8,1, 4,6 и 2,0×10–3 м2/кг, соответственно.

Т а б л и ц а  6

Ранжированные ряды коэффициентов перехода 137Cs и 90Sr в компоненты деревьев дуба

Ta b l e  6

Ranked series of 137Cs and 90Sr transition coefficients in to components of oak trees

Дубрава Год Кп 137Cs Кп 90Sr

Кислич-
ная

2018 древесина < ветви < корни < кора < листья древесина < корни < кора < листья < ветви

2024 древесина < кора < ветки < корни < листья < 
желуди

древесина < желуди < листья < корни < кора < 
ветки

Снытевая

2018 древесина < кора < корни < ветви < листья древесина < корни < листья < кора≈ветви

2024 древесина < кора < ветви < корни < желуди < 
листья

древесина < желуди < листья < кора < ветви < 
корни

Прирус-
лово-пой-
менная

2018 древесина < кора < ветви < корни < листья древесина < листья < ветви < корни < кора

2024 древесина < кора < корни < ветви < желуди < 
листья

древесина < желуди < листья < ветви < корни 
< кора

В 2018 г. все ранжированные ряды Кп 137Cs и  90Sr в  компоненты деревьев дуба различались между 
собой по типам леса. В 2024 г. наблюдалось почти универсальное распределение органов и тканей по 
уровням перехода 137Cs – древесина < кора < ветви < корни < желуди < листья, за исключением звена 
«… < листья <  желуди» в дубраве кисличной. В том же году для ранжированных рядов Кп 90Sr общим 
для всех типов дубрав было их начальное звено – «древесина < желуди < листья < …», вторая часть ряда 
в каждом типе леса была индивидуальной.
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Рис. 1. Текущие изменения коэффициентов перехода 137Cs и 90Sr в компоненты дуба  
в дубравах кисличной (а), снытевой (б) и прируслово-пойменной (в), n×10–3 м2/кг

Fig. 1. Current changes of 137Cs and 90Sr transition coefficients into oak components 
 in wood sorrel (a), goutweed (b) and riverbed-floodplain (c) oak forests, n×10–3 m2 kg–1
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Иные распределения Кп 137Cs и 90Sr в структурных компонентах дуба помещены в работе [2]. Приве-
денные ряды различаются территориально и во времени, что зависит от целого комплекса факторов – фи-
зико-химической формы выпадений радионуклидов, типа и влажности почвы, типа фитоценоза, возраста 
древостоя, погодно-климатических условий и других факторов. Общим для них является минимальные 
величины загрязнения древесины дуба, максимальные – его наружной коры. Этим, а также особенностя-
ми видового накопления радионуклидов [2; 15; 16], объясняются различия ранжированных рядов Ау и Кп 
137Cs и 90Sr в органах и тканях не только дуба, но и видов подроста, подлеска и ЖНП, приведенных ниже.

Подрост, подлесок. Текущие изменения Кп 137Cs и 90Sr в органы и ткани подроста и подлеска были не-
однозначными. В дубраве кисличной Кп 137Cs в компоненты подроста и подлеска за 6 лет увеличились 
у  большинства видов, за исключением корней и  стволиков ясеня, в  которых произошло их снижение. 
В то же время Кп 90Sr уменьшились в большей части органов данного ценоэлемента, кроме листьев клена 
и ясеня и всех компонентов подлеска крушины ломкой – в них переход радионуклида повысился (рис. 2). 

Рис. 2. Коэффициенты перехода 137Cs (а) и 90Sr (б) в компоненты подроста и подлеска в дубраве кисличной, n×10–3 м2/кг 
(здесь и далее: с – стволики; к – корни; л – листья)

Fig. 2. Transition coefficients of 137Cs (а) and 90Sr (b) into components of undergrowth and understorey in wood sorrel oak forest,  
n×10–3 m2 kg–1 (Here and further: с – trunks, к – roots, and л – leaves)
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В дубраве снытевой Кп 137Cs понизились во всех органах граба, клена и ясеня, а также возросли у вяза 
и лещины. Произошел рост Кп 90Sr во все компоненты вяза, клена, ясеня, лещины и листья граба и сни-
жение в корнях и стволиках граба (рис. 3). В дубраве прируслово-пойменной Кп 137Cs увеличились во все 
компоненты дуба, осины, крушины ломкой и березы (кроме корней) и снизились в корнях березы и всех 
органах ивы серой. Во всех компонентах всех видов подроста и подлеска Кп 90Sr снизились (рис. 4).

Рис. 3. Коэффициенты перехода 137Cs (а)  и 90Sr (б) в компоненты подроста и подлеска в дубраве снытевой, n×10–3 м2/кг

Fig. 3. Transition coefficients of 137Cs (а) and 90Sr (b) into components of undergrowth and understorey 
in goutweed oak forest, n×10–3 m2 kg–1
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Рис. 4. Коэффициенты перехода 137Cs (а) и 90Sr (б) в компоненты подроста и подлеска в дубраве прируслово-пойменной,  
n×10–3 м2/кг

Fig. 4. Transition coefficients of 137Cs (а) and 90Sr (b) into components of undergrowth and understorey  
in riverbed-floodplain oak forest, n×10–3 m2 kg–1

Ранжирование органов растений подроста и подлеска по уровням перехода в них 137Cs и  90Sr показало 
определенные различия построенных рядов в зависимости от радионуклида, типа леса, вида растения и сро-
ка наблюдения (табл. 7). При этом для большинства древесных и кустарниковых пород в разных типах леса 
и в разные годы в 86,7 % случаев (26 наблюдений из 30) прослеживается снижение Кп 137Cs  в ряду «стволи-
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ки < корни < листья». В дубраве снытевой данный ряд в оба срока наблюдений был универсальным. Для граба 
в 2018 и 2024 гг., ясеня и березы в 2018 г. в дубравах кисличной и прируслово-пойменной (4 наблюдения, или 
13,3 % случаев) накопление этого радионуклида уменьшалось в ряду «стволики < листья < корни».

Т а б л и ц а  7

Ранжированные ряды коэффициентов перехода 137Cs и 90Sr в компоненты подроста и подлеска

Ta b l e  7

Ranked series of 137Cs and 90Sr transition coefficients into components of undergrowth and understorey
137Cs 90Sr

Дубрава кисличная
Вид растения,  

год наблюдения Ряд Вид растения,  
год наблюдения Ряд

Граб – 2018, 2024; ясень – 
2018

Стволики < листья < 
корни Клен, крушина – 2024 Стволики < листья < корни

Клен, крушина, лещина – 
2018, 2024; ясень – 2024

Стволики < корни < 
листья

Ясень – 2018, 2024; крушина – 
2018; лещина – 2024 Стволики < корни < листья

– – Граб – 2018,2024 Корни < листья < стволики
– – Клен – 2018 Листья < стволики < корни
– – Лещина – 2018 Корни < стволики < листья

Дубрава снытевая
Граб, вяз, клен, ясень, 
лещина – 2018, 2024

Стволики < корни < 
листья Вяз – 2018, 2024 Стволики < корни < листья

– – Клен – 2018, 2024; граб – 2018 Листья < корни < стволики
– – Ясень – 2018, 2024; граб – 2024 Корни < стволики < листья

Лещина – 2018 Листья < стволики < корни
– – Лещина – 2024 Стволики < листья < корни

Дубрава прируслово-пойменная
Дуб, крушина, осина, 
ива – 2018, 2024; береза – 
2024

Стволики < корни < 
листья

Крушина – 2018, 2024; осина – 
2018; ива, береза – 2024 Стволики < корни < листья

Береза – 2018 Стволики < листья < 
корни Береза – 2024 Стволики < листья < корни

– – Дуб – 2018 Листья < стволики < корни
– – Ива – 2018; дуб – 2024 Листья < корни < стволики
– – Осина – 2024 Корни < листья < стволики

Намного сложнее обстоит ситуация со 90Sr. В каждом из трех типов дубрав установлено по 5 разных 
ранжированных рядов распределения компонентов подроста и подлеска по уровням Кп 90Sr. В дубраве кис-
личной наиболее часто (в 40 % случаев) ряд имеет вид «стволики < корни < листья», характерный для рас-
пределения Кп 137Cs. Из остальных 4 вариантов отметим ряд «стволики < листья < корни» (20 % случаев), 
также свойственный для Кп 137Cs. В дубраве снытевой на вариант «стволики < корни < листья» приходится 
20 % распределений, на вариант «стволики<листья<корни» – 10 %. Наиболее распространенный ряд в этом 
типе леса «корни < стволики < листья». В дубраве прируслово-пойменной ряд «стволики < корни < листья» 
включает половину распределений, «стволики < листья < корни» – 10 %. Во всех типах леса на две даты 
наблюдений из 30 ранжированных рядов на вариант распределения Кп 90Sr «стволики < корни < листья» 
выпадает 11 (36,7 %) наблюдений, на вариант «стволики < листья < корни» – 4 (13,3 %), на остальные 
3 варианта приходится от 1 до 3 наблюдений.

Таким образом, Кп 137Cs и 90Sr в органы подроста и подлеска наиболее часто (в 61,7 % случаев) ранжи-
руются по варианту «стволики < корни < листья».

Живой напочвенный покров. В 2018 г. Кп 137Cs в надземную фитомассу были выше, чем в подземную у лан-
дыша майского в дубравах кисличной и злаково-пойменной, а у ландыша майского и сныти обыкновенной 
в дубраве снытевой – ниже в сравнении с подземной частью. У купены лекарственной в дубраве снытевой 
они были близкими. В 2024 г. Кп 137Cs в подземные части растений были выше, чем в надземные у ландыша 
майского во всех трех типах леса и у купены лекарственной в дубраве снытевой. У сныти обыкновенной 
в дубраве снытевой накопление радионуклида было большим в надземной фитомассе. У молинии голубой 
в дубраве злаково-пойменной в оба срока наблюдения Кп 137Cs в обе части растения были близкими (рис. 5).
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а/а                                                                         б/b

Рис. 5. Коэффициенты перехода 137Cs в фитомассу фоновых видов живого напочвенного покрова, n×10–3 м2/кг: а – 2018 г., б – 2024 г.

Fig. 5. Transition coefficients of 137Cs into phytomass of background living ground cover species, n×10–3 m2 kg–1: а – 2018, b – 2024

В 2024 г. в сравнении с 2018 г. Кп 137Cs в надземную фитомассу снизились у ландыша майского во всех 
типах дубрав и купены лекарственной в дубраве снытевой, увеличились – у сныти обыкновенной и мо-
линии голубой. Переход радионуклида в подземную фитомассу вырос у ландыша майского во всех типах 
дубрав, у молинии голубой и фактически не изменился у купены лекарственной (рис. 5).

В 2018 г. Кп 90Sr в подземную фитомассу у всех отобранных растений ЖНП, кроме молинии голубой, 
были в 1,2–3,4 выше в сравнении с надземной, а в 2024 г. они в 1,4–3,1 раза уступали надземной, за исклю-
чением молинии голубой. Для последней характерно превышение Кп 90Sr в надземную фитомассу в 2018 г. 
и в подземную – в 2024 г. Во временном аспекте к 2024 г. Кп 90Sr в надземные части растений выросли 
в 2,1–6,4 раза, кроме молинии голубой (уменьшились в 3,8 раз), а в подземные – снизились в 1,1–2,6 раза, 
у молинии голубой рост в 1,6 раза (рис. 6).

а/а                                                                         б/b

Рис. 6. Коэффициенты перехода 90Sr в фитомассу фоновых видов живого напочвенного покрова, n×10–3 м2/кг: а – 2018 г., б – 2024 г.

Fig. 6. Transition coefficients of 90Sr into phytomass of background living ground cover species, n×10–3 m2 kg–1: а – 2018, b – 2024
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Ранжированные ряды Ау и Кп 137Cs и 90Sr в частях фитомассы ландыша майского весьма неоднозначны 
(табл. 8).

Т а б л и ц а  8

Ранжированные ряды типов леса по показателям загрязнения фитомассы ландыша майского 137Cs и 90Sr

Ta b l e  8

Ranked series of forest types according to the contamination of May lily of the valley phytomass with 137Cs and 90Sr

Фитомасса Год
137Cs 90Sr

Ау Кп Ау Кп

Надземная 2018 кис. < пр.-пм < сн. пр.-пм. < кис. < сн. пр.-пм. < кис. < сн. сн. < кис. < пр.-пм.
2024 пр.-пм. < сн. < кис. пр.-пм. < сн. < кис. пр.-пм. < кис. < сн. пр.-пм. < сн. < кис.

Подземная 2018 кис. < сн. < пр.-пм. пр.-пм. < сн. < кис. пр.-пм. < кис. < сн. сн. < пр.-пм. < кис.
2024 пр.-пм. < кис. < сн. пр.-пм. < сн. < кис. пр.-пм. < кис. < сн. пр.-пм. < сн. < кис.

Примечание: кис. – дубрава кисличная, сн. – дубрава снытевая, пр.-пм. – дубрава прируслово-пойменная.

Выявлено универсальное распределение роста Ау 90Sr в обеих частях фитомассы ландыша майского 
и в оба срока наблюдений, а также Ау 137Cs в подземной фитомассе его в 2024 г. по нарастанию индексов 
влажности и трофности эдафотопов – «дубрава прируслово-пойменная < дубрава кисличная < дубрава 
снытевая». Наиболее характерным для Кп 137Cs (кроме одного случая) и Кп 90Sr (в половине случаев) было 
распределение «дубрава прируслово-пойменная < дубрава снытевая < дубрава кисличная».

Заключение
За краткосрочный период (2018–2024 гг.) радиационная обстановка в высоковозрастных дубравах ЗО 

ЧАЭС значительно улучшилась почти по всем параметрам, за исключением дубравы прируслово-поймен-
ной, где произошел рост содержания 90Sr в 20-сантиметровом слое почвы. Темпы снижения МД составили 
1,0–3,2, Ау 137Cs – 1,6–7,6, ПЗ 137Cs – 0,9–6,1 %/год. В суходольных дубравах Ау 90Sr снижалась со скоро-
стью 3,7–10,0, ПЗ 90Sr – 1,6–8,2 %/год. В дубраве прируслово-пойменной темпы их увеличения составили 
4,9 и 5,9 %/год соответственно. Наиболее вероятной причиной роста загрязнения верхней 20-сантиметро-
вой почвенной толщи стал высокий паводок в 2023 г.

Текущие изменения показателей загрязнения 137Cs и 90Sr органов и тканей деревьев дуба, растений под-
роста и подлеска, частей фитомассы фоновых видов ЖНП были разнонаправленными и разновеликими 
и зависели от вида растения и его структурного компонента, типа леса, года наблюдения. В большинстве 
компонентов деревьев дуба содержание 137Cs снижалось, а их темпы возрастали по мере ускорения очи-
щения верхних 20-сантиметровых слоев почв от данного радионуклида; в отдельных компонентах – в на-
правлениях увеличения или снижения индекса влажности почвы. Векторы и  темпы изменений Ау 90Sr 
в компонентах дуба были разными.

Ранжированные ряды Кп 137Cs и 90Sr в компоненты деревьев дуба и органы подроста и подлеска раз-
личаются по типам леса и срокам наблюдений. Общим для них являются минимальные значения Кп 137Cs 
и 90Sr в древесине и максимальные Кп 137Cs в желудях и листьях. В 2024 г. во всех типах леса общим был 
ранжированный ряд Кп 137Cs (древесина < кора < корни < ветви < желуди < листья) и часть ряда Кп 90Sr 
(древесина < желуди < листья). Для органов подроста и подлеска наиболее часто встречающимися были 
ряды Кп 137Cs «стволики < корни < листья» и Кп 90Sr – «стволики < листья < корни».

Для ландыша майского выявлено общее увеличение Ау 90Sr в обеих частях фитомассы и в оба срока на-
блюдений и Ау 137Cs в подземной фитомассе в 2024 г. в ряду типов леса «дубрава прируслово-пойменная < 
дубрава кисличная < дубрава снытевая», соответствующее повышению индексов влажности и трофности 
эдафотопов. Для Кп 137Cs (75 % значений) и 90Sr (50 % значений) в части фитомассы ландыша майского 
наиболее характерным было увеличение их величин в лесотипологическом ряду «дубрава прируслово-
пойменная < дубрава снытевая < дубрава кисличная».
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