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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНОГЕННЫХ И ЕСТЕСТВЕННЫХ  
РАДИОНУКЛИДОВ В ЛЕСНЫХ ЭКОСИСТЕМАХ ЗАПОВЕДНИКА 

«БОЛЬШАЯ КОКШАГА» 
 

Приведены результаты оценки распределения радионуклидов цезия-137, 
калия-40, радия-226 и тория-232 в горизонтальной и вертикальной струк-
туре лесных экосистем заповедника «Большая Кокшага» для целей фоново-
го радиоэкологического мониторинга. На пробных площадях (сосняк лишай-
никово-мшистый и дубняк крапивный) впервые проведена детальная гамма-
спектрометрическая съёмка и оценка пространственного распределения 
техногенных и природных радионуклидов, спектрометрические измерения 
проб растений и грибов.  

Установлено, что уровень загрязнения почвы цезием-137 составляет 
0,8–1,0 кБк/м2, причем 60–70 % радионуклидов сосредоточено в верхнем 5–
10 см слое. Содержание природных радионуклидов радия, тория и калия в 
рассмотренных экосистемах определяется минералогическим составом 
почвообразующих пород: в песчаной почве они практически отсутствуют, 
в аллювиальной глинистой почве содержание калия и тория в 3–6 раз выше. 
Пространственное распределение цезия-137 и калия-40 носит нормальный, 
как правило, однородный характер, распределение тяжёлых природных ра-
дионуклидов – логнормально. Мощность эквивалентной дозы гамма-
излучения составляет 0,01–0,02 мкЗв/ч.  

Значимое содержание цезия-137 (30–60 Бк/кг) отмечено в раститель-
ности и, следовательно, в подстилке (60–70 Бк/кг) соснового биоценоза, 
тяжёлые природные радионуклиды – отсутствуют. Среди компонентов 
биоценозов максимальный уровень накопления техногенных радионуклидов 
отмечен в плодовых телах грибов (до 1700 Бк/кг сухой массы). 

 
Ключевые слова: пространственное распределение; цезий-137; калий-40; 

радий-226; торий-232; радиоэкологический мониторинг; лесная экосистема. 
 

Введение. Естественное ионизирую-
щее излучение является важным факто-
ром, влияющим на функционирование 
живых организмов и экосистем в целом. В 
результате извлечения и перераспределе-
ния природных радионуклидов с полез-
ными ископаемыми, испытаний ядерного 
оружия и промышленных, радиационных 
аварий и катастроф произошло суще-
ственное изменение радиационной обста-
новки, что определяет необходимость ра-

диоэкологического мониторинга процес-
сов миграции естественных и искусствен-
ных радионуклидов в пределах как при-
родных (фоновых), так и природно-
антропогенных систем. 

Под радиационным экологическим 
мониторингом территории понимают си-
стему наблюдения, оценки и прогноза ра-
диационной обстановки. Чаще всего в ка-
честве показателей радиационной обста-
новки используются: значения мощности 
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эквивалентной дозы гамма-излучения, 
плотность потока бета-частиц, плотность 
радиоактивного загрязнения почвы техно-
генными радионуклидами, содержание 
радионуклидов в продукции животного и 
растительного происхождения. В частно-
сти, при мониторинге лесных территорий 
объектами мониторинга являются почва 
(содержание радионуклидов в лесной 
подстилке, минеральной части почвы, 
распределение по профилю почвы), рас-
тения и их части (структурные элементы 
древесных и подлесочных видов, растения 
живого напочвенного покрова, плоды), 
плодовые тела шляпочных грибов 1.  

Радиационная обстановка в Республи-
ке Марий Эл остается стабильной. Уро-
вень радиоактивного загрязнения терри-
тории республики техногенным цезием-
137 составляет 1–4 кБк/м2 [2], а среднее 
значение суммарной бета-активности вы-
падений в пунктах наблюдения составляет 
0,6–2,5 Бк/м2 в сутки, что ниже среднего 
по России [3]. В то же время по результа-
там исследований, проведённых ранее на 
территории Государственного природного 
заповедника «Большая Кокшага», в ото-
бранных образцах грибов отмечалось по-
вышенное, по сравнению с уровнем за-
грязнения почвы, содержание радиоцезия 
[4], поэтому представляет научный и 
практический интерес организация и про-
ведение комплексных радиоэкологиче-
ских наблюдений на территории заповед-
ника «Большая Кокшага» как фонового 
участка, не испытывающего прямого тех-
ногенного воздействия, где радиационная 
обстановка обусловлена в основном есте-
ственными источниками ионизирующего 
излучения земного и космогенного проис-
хождения, а также техногенными радио-
нуклидами глобальных выпадений. 

Цель работы – выявление закономер-
ностей распределения техногенных и 
природных радионуклидов в горизонталь-
ной и вертикальной структуре лесных 
экосистем заповедника «Большая Кокша-

га» в условиях глобальных радиоактив-
ных выпадений. 

При этом ставились следующие задачи: 
 выбрать объекты исследований, 

различающиеся по условиям протекания 
миграционных процессов радионуклидов; 

 определить наиболее информатив-
ные показатели радиационной обстановки 
и способы их измерения; 

 провести полевые и лабораторные 
исследования компонентов лесных эко-
систем; 

 сделать выводы о радиоэкологиче-
ской обстановке и факторах, определяю-
щих процессы миграции природных и ис-
кусственных радионуклидов в рассматри-
ваемых экосистемах. 

Объекты и методика исследований. 
Объекты исследования были выбраны в 
пределах основных ландшафтов заповед-
ника: дюнно-бугристой зандровой равни-
ны, покрытой сосняками, и поймы 
р. Большая Кокшага, занятой дубово-
липовыми насаждениями. Радиоэкологи-
ческие исследования проводились на двух 
постоянных пробных площадях, заложен-
ных сотрудниками заповедника для изу-
чения динамики естественного изрежива-
ния древостоя, роста, дифференциации и 
пространственного размещения деревьев 
(ППП 90-3-05) и изучения лесоводствен-
но-биологических процессов в пойменных 
лесах (ППП 2-Л). Характеристика участ-
ков приведена в табл. 1 и на рис. 1. 

 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Расположение пробных площадей  
и точек измерения 
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Таблица 1 
 

Характеристика объектов исследования 
 

Местоположение,  
размер, обозначение  

стационарного участка 

Формула состава древостоя, 
возраст, тип леса, ТЛУ 

Живой напочвенный 
покров Почва 

кв. 90, выд. 27, 
50×60 м, 0,3 га 
ППП 90-3-05 

9С1Б 
I поколение 150-220 лет 

II поколение 75 лет 
сосняк лишайниково-

мшистый, А2 

кладония оленья,  
плевроциум Шребера, 

марьянник луговой, 
ястребинка зонтич-

ная, ландыш майский 

дерново-слабо-
подзолистая  

песчаная слабо-
гумусированная 

кв. 90, выд. 9. 
40х80 м, 0,32 га 

ППП 2-Л 

8Лп1Вз1Д 
возраст 115 лет 

дубняк крапивный, С2 

крапива двудомная, 
будра плющевидная 

аллювиальная луговая 
среднеглинистая на 
слоистых глинисто-

песчаных отложениях 
 

На объектах исследования изучались 
следующие показатели радиационной об-
становки: 

 плотность поверхностного загряз-
нения почвы цезием-137 и её простран-
ственное распределение; 

 пространственное распределение в 
почвенном покрове удельной активности 
естественных радионуклидов (калия-40, 
радия-226, тория-232); 

 распределение удельной активности 
радионуклидов по почвенному профилю; 

 мощность эквивалентной дозы 
гамма-излучения на высоте 1 м; 

 удельная активность радионукли-
дов в хвое (листве) древесных видов, 
надземной фитомассе растения живого 
напочвенного покрова; 

 удельная активность радионукли-
дов в плодовых телах шляпочных грибов. 

Оценка поверхностного загрязнения 
почвы цезием-137, пространственного рас-
пределения удельной активности есте-
ственных радионуклидов и мощности эк-
вивалентной дозы гамма-излучения прово-
дилась методом пешеходной гамма-
спектрометрической съёмки портативным 
спектрометрическим комплексом МКС-
01 А «Мультирад-гамма» с программным 
обеспечением «Прогресс-Навигатор» по 
параллельным профилям (расстояние меж-
ду профилями 3–5 м, скорость движения 
не более 2 км/ч, период одного измерения 
6 с, высота детектора 1 м над поверхно-

стью почвы) [5, 6]. Далее в соответствии с 
типовой схемой наблюдений на стацио-
нарных участках по оценке радиационной 
обстановки в лесном фонде [1] методом 
конверта на пробных площадях обознача-
лись реперные точки, в которых на высоте 
1 м проводились измерения мощности эк-
вивалентной дозы (МЭД) гамма-излучения 
дозиметром-радиометром МКС-АТ 6130 
(до достижения статистической погрешно-
сти ±10 %) и гамма-спектрометрическая 
съёмка МКС-01 А «Мультирад-гамма» для 
оценки содержания техногенных и есте-
ственных радионуклидов в почве (период 
одного измерения 6 с, в серии не менее 15 
измерений). 

В ходе предыдущих исследований [7] 
была установлена зависимость показаний 
портативного спектрометра МКС-01 А 
«Мультирад-гамма» от характера распре-
деления радионуклидов по почвенному 
профилю, поэтому для определения по-
правочного коэффициента к данным по-
левых спектрометрических измерений  
после гамма-съёмки проводился послой-
ный отбор проб почвы стандартным про-
боотборником (Ø 40 мм) на глубину 20 см 
с разделением на 5 см слои для последу-
ющих измерений в лабораторных услови-
ях. Дополнительно с фиксированной пло-
щади рамкой (20х20 см) отбиралась лес-
ная подстилка. 

С целью определения содержания ра-
дионуклидов в растительности проводил-
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ся отбор надземной фитомассы видов жи-
вого напочвенного покрова. При этом вы-
бирались виды-доминанты и виды – по-
тенциальные аккумуляторы радионукли-
дов. Для характеристики загрязнения дре-
весных видов отбирались ассимилирую-
щие органы (листья и хвоя), которые сре-
ди структурных элементов древесных рас-
тений характеризуются максимальным 
накоплением радионуклидов [8–10]. От-
бор древесины в условиях глобальных 
выпадений нецелесообразен. 

Отобранные образцы почвы, под-
стилки и растительности помещали в по-
лиэтиленовые пакеты, снабжали этикет-
кой и доставляли в лабораторию. 

В аккредитованной лаборатории ради-
ационного контроля ПГТУ в соответствии 
с [11–13] выполнялась пробоподготовка 
образцов и спектрометрические измерения 
на стационарной спектрометрической 
установке  МКС-01 А «Мультирад-АБГ». 

По результатам измерений рассчиты-
вались поправочные коэффициенты для 
данных полевой спектрометрической 
съёмки, с помощью ГИС MapInfo строи-
лись карты радиоэкологических парамет-
ров (пространственного распределения 

радионуклидов и мощности дозы по тер-
ритории участков). 

Результаты исследований. При круп-
номасштабной съёмке радиоактивного за-
грязнения методом наземной гамма-
спектрометрии для оценки пространствен-
ного распределения радионуклидов необ-
ходим учёт распределения радионуклидов 
по глубине почвы [2, 7]. В ходе изучения 
характера распределения техногенных и 
природных радионуклидов в верхнем 20 см 
слое почвы установлено (табл. 2), что ра-
дионуклиды цезия-137 сосредоточены в 
поверхностном слое: на водоразделе в 
верхнем 5 см слое содержится 60–70 % 
(с учётом плотности почвы, из них полови-
на – в подстилке, запас которой составляет 
4,0–5,5 кг/м2), на пойменном участке – це-
зий имеет большее заглубление и 60–70 % 
его содержится в слое 0–10 см (причём до-
ля подстилки незначительна как по актив-
ности, так и по массе – 0,4–0,5 кг/м2), что 
связано с быстрой минерализацией под-
стилки и более влажными условиями, по-
вышающими интенсивность радиальной 
миграции элемента. На глубине более 20 см 
содержание цезия-137 с учётом неопреде-
лённости измерений не превышает 4 Бк/кг. 

 

Таблица 2 
 

Распределение радионуклидов в почве 
 

Радиационный параметр Значение параметра в почвенном слое 
Подстилка 0-5 см (в т.ч. подстилка) 5-10 см 10-15 см 15-20 см 

ППП 90-3-05 
Удельная активность Сs-137,  Бк/кг 78,1±12,8 17,5±4,4 ≤3,0 ≤2,8 ≤2,0 
Удельная активность K-40,  Бк/кг ≤ 21,1 ≤ 16,7 ≤ 16,8 26,2±21,7 38,3±23,9 
Удельная активность Ra-226,  Бк/кг 10,3±7,2 5,7±4,3 3,4±2,4 3,3±2,2 3,6±2,2 
Удельная активность Th-232,  Бк/кг ≤ 6,1 ≤ 3,7 ≤ 2,0 ≤ 1,9 ≤ 2,2 
Суммарная бета-активность, Бк 1,35±0,28 0,60±0,20 0,28±0,17 0,32±0,17 0,32±0,17 

ППП 90-3-05 (микропонижение) 
Удельная активность Сs-137,  Бк/кг 60,4±12,1 36,7±8,0 2,8±1,9 3,0±1,7 ≤ 3,1 
Удельная активность K-40,  Бк/кг ≤ 25,1 ≤ 18,7 ≤ 22,7 45,7±26,8 24,1±21,9 
Удельная активность Ra-226,  Бк/кг ≤5,3 10,0±6,5 4,6±2,8 2,8±2,3 3,2±2,3 
Удельная активность Th-232,  Бк/кг ≤8,7 ≤9,0 ≤2,7 2,7±2,3 4,5±2,3 
Суммарная бета-активность, Бк 1,21±0,27 0,92±0,24 0,41±0,18 0,24±0,16 0,50±0,19 

ППП 2-Л 
Удельная активность Сs-137,  Бк/кг 15,5±6,3 28,3±7,9 24,3±5,9 8,3±2,9 ≤4,0 
Удельная активность K-40,  Бк/кг 138,5±70,5 297,0±119,0 324,1±98,4 293,6±75,0 297,5±74,7
Удельная активность Ra-226,  Бк/кг ≤10,1 17,5±8,7 17,5±6,5 12,7±4,5 25,4±5,8 
Удельная активность Th-232,  Бк/кг ≤8,1 26,4±9,9 29,0±7,8 26,8±5,9 33,0±6,5 
Суммарная бета-активность, Бк 1,04±0,24 2,58±0,42 2,82±0,44 2,45±0,40 2,64±0,43 



Вестник ПГТУ. 2013.  № 4(20)    ISSN 2306-2827 

80 

Содержание природных радионукли-
дов определяется минералогическим со-
ставом почвообразующих пород и почво-
образовательными процессами: так, на 
песчаной почве они практически отсут-
ствуют, лишь с глубиной отмечается не-
значительное накопление калия, что свя-
зано с подзолообразовательным процес-
сом (вынос из верхнего горизонта в ниже-
лежащие), а на аллювиальной глинистой 
почве содержание калия, радия и тория на 
порядок выше и запас этих радионукли-
дов (с учётом плотности почвы) нарастает 
с глубиной (в верхней части почвы проис-
ходит «разбавление» органическим веще-
ством концентрации «небиофильных» тя-
жёлых радионуклидов радия и тория, а 
также содержания калия, находящегося 
преимущественно в недоступной для рас-
тений форме). 

Суммарная бета-активность показы-
вает, что в песчаной почве основной 
вклад в бета-излучение вносит цезий 
подстилки. С глубиной при снижении его 
содержания бета-активность минимальна, 
в глинистой почве бета-активность суще-
ственно выше и определяется калием-40, 
а цезий компенсирует «нехватку» бета-
излучения калия в слое 0–10 см, что в со-
вокупности даёт равномерное распреде-
ление бета-активности по профилю пой-
менной почвы. 

Относительно более высокий уровень 
загрязнения почвы пойменного участка 
цезием-137 связан, скорее всего, с его 
привносом паводковыми водами, а также 

с более активным поглощением элементов 
минерального питания (в т.ч. и цезия) рас-
тительностью на песчаных автоморфных 
почвах. С процессом латерального при-
вноса связано и увеличение уровня за-
грязнения в микропонижении первой 
пробной площади. 

Для оценки среднего уровня загряз-
нения территории пробных площадей и 
неоднородности горизонтального распре-
деления радионуклидов в поверхностном 
слое почвы проводилась пешеходная гам-
ма-спектрометрическая съёмка. Для ин-
терпретации данных съёмки необходимо 
применять поправочные коэффициенты, 
учитывающие характер перераспределе-
ния радионуклидов по почвенному про-
филю. Сопоставление результатов расчёта 
плотности загрязнения почвы по данным 
лабораторных и полевых спектрометриче-
ских измерений (соответственно с пробо-
отбором и без пробоотбора почвы) пока-
зало, что для условий загрязнения экоси-
стем цезием-137 в результате глобальных 
выпадений существенен вклад «непоч-
венного» цезия, содержащегося в надзем-
ной фитомассе древесного и кустарнико-
вого ярусов, что приводит к значительно-
му завышению результатов полевых из-
мерений (табл. 3). Следует отметить, что 
повышение уровня загрязнения почвы, 
оценённого по данным лабораторных из-
мерений, приводит к «сближению» ре-
зультатов лабораторной и полевой оцен-
ки, т.е. к нивелированию влияния излуче-
ния от цезия древесного яруса. 

 
Таблица 3 

 
Сопоставление результатов оценки плотности загрязнения почвы цезием-137 по данным  

лабораторных и полевых спектрометрических измерений 
 

Пробная площадь 
Плотность загрязнения почвы цезием-137, кБк/м2 Поправочный 

коэффициент,  
Рлаб/Рскан Лабораторные измерения, Рлаб Полевые измерения, Рскан 

ППП 90-3-05 0,84±0,45 2,48±1,10 0,34 
ППП 90-3-05 (мик-

ропонижение) 1,12±0,47 2,20±1,06 0,51 

ППП 2-Л 1,57±0,53 2,44±1,52 0,64 
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Результаты оценки неоднородности 
плотности загрязнения почвы цезием-137 
(с учётом поправочных коэффициентов), 
удельной активности в поверхностном 
слое почвы природных радионуклидов и 
мощности эквивалентной дозы гамма-

излучения (МЭД) приведены в табл. 4 и 
на рис. 2 и 3. 

Средние уровни загрязнения участков 
(х) цезием-137 составляют 0,8–1,0 кБк/м2 
(0,02–0,03 Ки/км2), что соответствует ли-
тературным данным [2]. 

 

Таблица 4  
 

Оценка неоднородности радиоэкологических показателей 
 

Радиационный параметр ППП 90-3-05 (N = 92) ППП 2-Л (N = 113) 
х mx s V, % х mx s V, % 

Плотность загрязнения Сs-137,  кБк/м2 0,82 0,02 0,21 25,5 1,02 0,03 0,37 36,1 
Удельная активность K-40,  Бк/кг 51,1 1,2 11,8 23,1 290,6 5,1 61,0 21,0 
Удельная активность Ra-226,  Бк/кг 3,4 0,3 2,6 77,0 11,7 0,5 6,1 52,1 
Удельная активность Th-232,  Бк/кг 9,9 0,4 3,7 37,2 32,2 0,5 6,6 20,5 
Мощность эквивалентной дозы  
гамма-излучения, мкЗв/ч 0,010 0,0001 0,001 9,6 0,024 0,0001 0,002 7,3 

 

 
 

Рис. 2. Пространственное распределение плотности загрязнения почвы цезием-137, мощности  
эквивалентной дозы гамма-излучения и удельной активности калия-40  на ППП 90-3-05 

 

 
Рис. 3. Пространственное распределение плотности загрязнения почвы цезием-137, мощности  
эквивалентной дозы гамма-излучения, удельной активности калия-40 и тория-232 на ППП 2-Л 



Вестник ПГТУ. 2013.  № 4(20)    ISSN 2306-2827 

82 

Пространственное распределение це-
зия-137, калия-40 и мощности дозы носит 
нормальный характер, распределение тя-
жёлых природных радионуклидов – лог-
нормально с преобладанием меньших 
значений, что согласуется с литературны-
ми данными [14].  

По значению коэффициента вариации 
(V) содержание радионуклидов калия-40 в 
поверхностном слое почвы обеих пробных 
площадей можно считать однородным (V = 
21–23 %), также однородны значения МЭД 
(V = 7–10 %), плотность загрязнения цези-
ем-137 на пойменном участке – недоста-
точно однородна (V = 36 %) по сравнению 
с водоразделом (V = 25,5 %), что, скорее 
всего, связано с бόльшим числом факто-
ров, определяющих как горизонтальную, 
так и радиальную миграцию данного ради-
онуклида. Неоднородность (большая вари-
ация) тяжёлых природных радионуклидов, 
за исключением тория-232 на пойменном 
участке (V = 20 %), связана с их низким 
содержанием, близким к неопределённости 
измерения.  

В целом, пойменный участок, как от-
мечалось ранее, отличается повышенным 
содержанием как техногенных, так и при-
родных радионуклидов. В то же время ло-
кальные аномалии, удовлетворяющие 
критерию ±3s, отсутствуют [14]. 

Более высокое содержание калия в 
пойме приводит к повышению уровня 
МЭД на ППП 2-Л. Следует отметить, что 
при оценке мощности дозы гамма-
излучения необходимо учитывать «нуле-
вой» фон (собственный фон и отклик на 
космическое излучение) дозиметрическо-
го оборудования, который определяется 
над водной поверхностью при глубине 
воды не менее 5 м и расстоянии до берега 
не менее 50 м [6]. Так, для условий Рес-
публики Марий Эл значение «нулевого» 
фона для портативного спектрометриче-
ского комплекса МКС 01 А «Мультирад-
гамма» составляет 0,004 мкЗв/ч. 

Далее на пробных площадях проводи-
лась оценка содержания радионуклидов в 

растительном покрове. В методике 1 
предусматривается отбор проб древесных 
растений (образцы древесины, луба, коры 
из комлевой, срединной и вершинной ча-
стей ствола, мелких веток, хвои (листьев), 
плодов (семян)) путём рубки модельных 
деревьев за границами стационарного 
участка, но в пределах выдела, где заложен 
стационарный участок. Это приводит к 
нарушению исследуемого биогеоценоза, а 
также не позволяет соотносить данные за-
грязнения почвы и содержание радио-
нуклидов в древесных растениях, либо к 
необходимости дополнительного отбора 
проб почвы в площади питания каждого 
модельного дерева, а также к трудной сопо-
ставимости данных разных лет наблюдения. 
В настоящее время при радиационном мо-
ниторинге в условиях минимального радио-
активного загрязнения нецелесообразен от-
бор проб древесины. Информативным эле-
ментом древостоя, характеризующим его 
радиоэкологическое состояние, является 
листва и хвоя, в которых может наблюдать-
ся повышенное содержание цезия-137 даже 
при минимальном уровне загрязнения [8, 9]. 

Среди видов живого напочвенного по-
крова для целей радиоэкологического мо-
ниторинга в условиях минимального за-
грязнения почвы цезием-137 (до 5 Ки/км2) 
необходимо использовать биоиндикаторы 
по аккумуляции, виды-доминанты и хозяй-
ственно ценные виды. Таким образом, для 
определения содержания радионуклидов в 
биологических объектах были исследова-
ны  следующие виды:  

1) ППП 90-3-05: сосна обыкновенная 
(Pinus sylvestris L.), кладония оленья 
(Cladonia rangiferina L.), плевроциум Шре-
бера (Pleurozium schreberi (Вrid.) Mitt), 
брусника (Vaccinium vitis idaea L.); а также 
плодовые тела шляпочных грибов, встре-
ченные в пределах выдела, где расположе-
на площадь ППП 90-3-05: белый гриб 
(Boletus edulis Fr.), лисичка обыкновенная 
(Cantharellus cibarius Fr.) – средненакапли-
вающие виды – и горькушка (Lactarius 
rufus Fr.) – вид-аккумулятор 8, 9; 
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Таблица 5 
 

Результаты измерений компонентов фито- и микоценозов 
 

Компонент Удельная активность радионуклидов, Бк/кг Суммарная бета-
активность, Бк Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 

ППП  90-3-05 
Хвоя сосны обыкновенной 36,9±13,1 ≤31,2 ≤3,9 ≤5,3 0,44±0,12 

Кладония оленья 34,9±23,0 ≤41,7 ≤8,9 ≤4,7 0,71±0,15 
Плевроциум Шребера 55,3±20,6 ≤36,9 ≤9,1 ≤3,9 0,77±0,19 

Листья брусники 69,1±33,5 ≤58,2 ≤5,6 ≤4,7 0,83±0,16 
Белый гриб 301,8±48,0 98,0±46,8 ≤3,2 ≤6,5 - 

Лисичка 340,2±80,9 164,6±109,9 ≤6,7 ≤7,3 - 
Горькушка 1695,0±184,0 62,0±28,9 5,1±2,1 ≤6,5 - 

ППП 2-Л 
Листья липы мелколистной ≤5,6 102,0±55,10 ≤6,2 ≤7,8 1,63±0,28 
Листья дуба черешчатого ≤3,2 134,2±80,9 ≤4,6 ≤5,2 1,02±0,18 

Будра плющевидная ≤5,7 119,1±85,9 ≤5,1 ≤9,3 3,34±0,42 
 
2) ППП 2-Л: липа мелколистная (Tília 

cordata Mill..), дуб черешчатый (Quercus 
robur L.), будра плющевидная (Glechoma 
hederacea L.).  

Результаты спектрометрических из-
мерений воздушно-сухих образцов приве-
дены в табл. 5. 

Спектрометрический анализ показал 
отсутствие в образцах растений и грибов 
тяжёлых природных радионуклидов радия 
и тория. В соответствии с содержанием в 
почве радиоактивный калий присутствует 
только в образцах ППП 2-Л. В раститель-
ности ППП 90-3-05, наоборот, зафиксиро-
вана значимая удельная активность цезия, 
что определяет относительно высокий 
уровень его содержания в лесной под-
стилке (см. табл. 2). Интенсивному по-
ступлению цезия в растительность и 
накоплению его в подстилке способствует 
низкое содержание в песчаной почве эле-
ментов минерального питания (в т.ч. ка-
лия – биофильного химического аналога 
цезия), незначительная сорбционная спо-
собность почвы (низкое содержание гуму-
са и глинистых частиц) и медленная ми-
нерализация опада [15].  

Максимальный уровень накопления 
техногенных радионуклидов отмечен в 
плодовых телах грибов, особенно в горь-
кушках, что полностью согласуется с дан-
ными предыдущих исследований [4], т.е. в 

условиях глобальных радиоактивных вы-
падений грибы являются основными ин-
дикаторами по аккумуляции присутствия 
цезия-137 в лесных экосистемах и играют 
значительную роль в биогеохимической 
миграции этого радионуклида [8, 15]. Не-
смотря на это, полученные результаты 
свидетельствуют о том, что содержание 
техногенных радионуклидов не превыша-
ет допустимые санитарные нормы 
(2500 Бк/кг для сушёных грибов) [16]. 

Выводы. В ходе проведённой работы 
впервые на территории Республики Ма-
рий Эл заложены постоянные пробные 
площади для целей радиоэкологического 
мониторинга лесных экосистем в услови-
ях радиоактивного загрязнения, формиру-
емого глобальными выпадениями. 

Результаты детальной спектрометри-
ческой съёмки участков позволяют сде-
лать следующие выводы: 

 в почве 60–70 % радионуклидов це-
зия-137 сосредоточено в верхнем 5–10 см 
слое; 

 в сосновом фитоценозе значительная 
доля почвенного цезия содержится в под-
стилке; 

 содержание природных радионукли-
дов радия, тория и калия в рассмотренных 
экосистемах определяется минералогиче-
ским составом почвообразующих пород: в 
песчаной почве они практически отсут-
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ствуют, в аллювиальной глинистой почве 
содержание калия и тория в 3–6 раз выше; 

 в целом уровень загрязнения почвы 
цезия-137 на обоих участках соответству-
ет литературным данным, составляя в 
среднем 0,8–1,0 кБк/м2; 

 пространственное распределение це-
зия-137 и калия-40 носит нормальный, как 
правило, однородный характер, распреде-
ление тяжёлых природных радионуклидов 
– логнормально с преобладанием мень-
ших значений;  

 пойменный участок, как отмечалось 
ранее, отличается повышенным содержа-
нием как техногенных, так и природных 
радионуклидов, что связано с минерало-
гическим и гранулометрическим составом 
почвенного покрова, интенсивностью 
процессов поверхностной (латеральной) и 
радиальной миграции радионуклидов; 

 значения мощности эквивалентной 
дозы гамма-излучения на участках со-
ставляют 0,01–0,02 мкЗв/ч, гамма-фон од-
нороден и определяется в основном ради-
онуклидами калия и цезия. 

Спектрометрический анализ биологи-
ческих объектов показал: 

 в образцах растений и грибов от-

сутствуют тяжёлые природные радио-
нуклиды радия и тория; 

 содержание радиоактивного калия 
в биологических образцах зависит от аг-
рохимических свойств почв; 

 значимое содержание цезия отме-
чено в растительности соснового биоце-
ноза, что определяет накопление радио-
нуклидов в лесной подстилке и суще-
ственный вклад в результаты полевых 
спектрометрических измерений; 

 максимальный уровень накопления 
техногенных радионуклидов отмечен в 
плодовых телах грибов, особенно в горь-
кушках, т.е. в условиях глобальных ра-
диоактивных выпадений грибы являются 
основными «индикаторами по аккумуля-
ции» присутствия цезия-137 в лесных эко-
системах; 

 содержание техногенных радио-
нуклидов в биологических объектах не 
превышает допустимые санитарные нормы. 

Таким образом, наиболее интенсивно 
техногенные радионуклиды цезия-137 во-
влекаются в биологический круговорот в 
условиях соснового фитоценоза на песча-
ных почвах, что препятствует выносу ради-
онуклидов за пределы данной экосистемы. 
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DITRIBUTION OF ANTROPOGENIC RADIONUCLEIDES AND  RADIONU-
CLEIDES OF NATURAL ORIGIN IN FOREST ECOSYSTEMS  

OF «BOLSHAYA KOKSHAGA» RESERVE 
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oecological monitoring; forest ecosystem; 

 
Assessment results of radioactive nuclides (cesium-137; potassium-40; radium -226; thorium 

-232) distribution in horizontal and vertical forest ecosystems of «Bolshaya Kokshaga» natural re-
serve for the purpose of basic radioecological monitoring  are offered. A detailed gamma - spec-
trometric survey and assessment of space distribution of anthropogenic radionuclides and radio-
nuclides of natural origin, spectral measurements of tests of plants and mushrooms are carried out 
at the  sampling plots (lichenous and sphagnous pine forest and  nettle oak forest) for the first 
time.  

It was determined that the level of soil contamination with cesium-137 is  0,8–1,0 kBq/m2; at 
that, 60–70 % of radionuclides  are located in the top soil (5–10 cm). The content of natural radi-
onuclides (radium, thorium and  potassium) in the considered ecosystems is formed by  mineral 
composition of soil material: there are practically no natural radionuclides  in sandy soil but the 
content of potassium  and thorium  is 3-6 times higher in alluvious clayey soil. Space distribution  
of cesium-137 and potassium-40 is as a rule of normal  and regular nature, distribution of heavy 
radionuclides of natural origin is lognormal. The power of equivalent dose of  gamma radiation is 
0,01–0,02 mcSv/h.  

A significant content of  cesium-137 (30–60 Bq /kg) was found in vegetation and, consequent-
ly, in the underlay (60–70 Bq /kg) of pine community, heavy radionuclides of natural origin were 
not found in the community. Among all the components of the community, maximum level of accu-
mulation of anthropogenic radionuclides was found in  the kames (up to 1700 Bq /kg  of dry 
weight). 

  


