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Проводилось изучение возможности ранней индикации снижения биологической устойчивости лесных 
экосистем в условиях радиоактивного загрязнения цезием-137 на основе морфогенетической оценки со-
стояния видов древесных растений — эдификаторов. Приведены результаты предварительной оценки био-
логической устойчивости лесных насаждений на стационарных участках сети радиационного мониторинга 
лесов, сделанной по стандартной методике, применяемой при осуществлении лесопатологического мони-
торинга. Рассмотрены основные причины снижения биологической устойчивости лесных насаждений в 
условиях радиоактивного загрязнения и специфические факторы, оказывающие влияние на этот процесс. 
Проведена морфогенетическая оценка биологической устойчивости лесных насаждений в условиях радио-
активного загрязнения на основе сравнения морфометрических параметров хвоинок сосны обыкновенной, 
листовых пластин березы повислой, отобранных в различных зонах загрязнения на лесных участках с чи-
стыми по составу сосновыми насаждениями и смешанными сосново-березовыми. Выявлено, что в услови-
ях радиоактивного загрязнения цезием-137 (Брянская область), при близких характеристиках лесорасти-
тельных условий участков, более высокой устойчивостью обладают смешанные насаждения по сравнению 
с чистыми по составу сосновыми древостоями. Обнаружено, что нарушения морфогенеза листовых пласти-
нок и хвои увеличиваются с ростом плотности загрязнения почвы радионуклидами и удельной активности 
радионуклидов в структурных частях древесных растений. Использование морфогенетических методов 
оценки биологической устойчивости лесных насаждений в условиях радиоактивного загрязнения позволя-
ет выявлять снижение биологической устойчивости на более ранних стадиях, чем традиционные методы, 
применяемые при лесопатологическом мониторинге лесов.
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Крупнейшая в истории радиационная катастрофа 
на Чернобыльской АЭС в 1986 г. привела к 

загрязнению значительных территорий долго-
живущими радионуклидами. В зонах радиоак-
тивного загрязнения оказалось более 1 миллиона 
гектаров земель лесного фонда, расположенных  
в 15 субъектах Российской Федерации. Основным 
дозообразующим радионуклидом на загрязнен-
ных в результате Чернобыльской катастрофы 
территориях, после распада короткоживущих 
изотопов, остался цезий-137 [1].

Наличие фактора радиоактивного загрязнения 
природной среды нарушило сложившийся режим 
ведения лесного хозяйства, потребовало введения 
ограничений в осуществление использования, 
охраны, защиты и воспроизводства лесов [2−5].

По данным радиационно-экологического мо-
ниторинга в загрязненных радионуклидами ле-
сах снижение биологической и противопожарной 
устойчивости насаждений наблюдается от зон с 
низкой к зонам с высокой плотностью загрязнения 
почвы радионуклидами [6, 7].

В значительной степени это объясняется кос-
венным влиянием радиационного фактора. Огра-
ничения хозяйственной деятельности на загряз-
ненных радионуклидами территориях сократили 

объемы проведения лесохозяйственных меропри-
ятий в лесах [8]. Но, помимо косвенного воздей-
ствия, ионизирующее излучение может непосред-
ственно нарушать стабильность генома древесных 
растений [9], а при определенных условиях радиа-
ционный фактор способен изменять генетическую 
структуру природных популяций [10−12].

Оценка биологической устойчивости лесов, 
загрязненных радионуклидами в результате ра-
диационных аварий и катастроф, в условиях 
ограниченного ведения лесного хозяйства явля-
ется важнейшей задачей лесного планирования 
и управления территориями в зонах радиоактив-
ного загрязнения.

Применяемые в настоящее время в лесном хо-
зяйстве методы оценки биологической устойчиво-
сти на основе шкалы категорий состояния деревь-
ев и шкалы оценки биологической устойчивости 
насаждений [13, 14] дают результаты, фиксиру-
ющие свершившийся факт потери устойчивости 
лесными экосистемами. Такой подход оправдан в 
контексте назначения мер по ликвидации послед-
ствий события. Но точность и чувствительность 
этого метода недостаточны для проектирования 
профилактических защитных мероприятий в зо-
нах радиоактивного загрязнения [15].
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Цель работы

Задачей данной работы является поиск мето-
дов более точной оценки биологической устой-
чивости лесных экосистем на ранних стадиях 
ее снижения. В частности, использование для 
биоиндикационной оценки индекса флуктуиру-
ющей асимметрии, морфогенетического показа-
теля стабильности развития и модификационной 
изменчивости.

Материалы и методы
В качестве объектов исследований были по-

добраны лесные участки в зонах радиоактивного 
загрязнения цезием-137 в Брянской области, в 
наиболее пострадавшем от Чернобыльской ка-
тастрофы регионе. Для предварительной оценки 
биологической устойчивости лесов использова-
ны стационарные участки радиационного мони-
торинга лесов (РМЛ). Для отработки методики 
оценки биологической устойчивости, основанной 
на морфогенетических показателях стабильности 
развития древесных растений — эдификаторов, 
были подобраны участки со сходными типами 
лесорастительных условий в чистых по породному 
составу хвойных насаждениях и смешанных, со-
сново-березовых, расположенных в различных зо-
нах радиоактивного загрязнения лесов цезием-137.

Методика исследований
Предварительная оценка биологической 

устойчивости на стационарных участках сети 
РМЛ проводилась классическими методами, 
применяемыми при лесопатологических обсле-
дованиях [16] и таксации лесов [17]. На основе 
проведенной оценки выявлены признаки лесных 
насаждений, наиболее и наименее устойчивых в 
условиях радиоактивного загрязнения. С учетом 
результатов предварительной оценки подобраны 
дополнительные участки в чистых и смешанных 
насаждениях для отработки методов с исполь-
зованием индекса флуктуирующей асимметрии 
(ИФА).

На подобранных участках определены коор-
динаты, проведены измерения мощности экви-
валентной дозы (МЭД), отобраны пробы почвы 
для спектрометрических измерений, подобра-
ны модельные деревья, с которых взяты листья 
(хвоя) для морфометрических измерений, а также 
структурные части деревьев для расчета удельной 
активности цезия-137, проведены дендрометри-
ческие измерения модельных деревьев.

Удельная активность радионуклидов в ото-
бранных пробах определялась по методике изме-
рений на гамма-спектрометрах с использованием 
программного обеспечения SpectraLine и полу-
проводниковых детекторов [18].

Морфогенетические показатели стабильности 
развития древесных растений — эдификаторов 
[19] определялись с использованием ИФА [20]. 
Для листьев березы повислой использована ме-
тодика оценки качества среды [21, 22], для хвои 
сосны обыкновенной методика М.В. Козлова 
[23, 24].

Обработка отсканированных изображений 
листьев и хвои осуществлялась в полуавтома-
тическом режиме с использованием программы 
MapInfo 9.0 Pro [25]. Данные обработаны ста-
тистически по стандартным методикам [26, 27].

Результаты и обсуждение
Проведена оценка биологической устойчи-

вости насаждений на лесных участках в зонах 
радиоактивного загрязнения цезием-137.

Для предварительной оценки были использо-
ваны принципы подразделения лесных участков 
в зонах радиоактивного загрязнения на классы 
биологической устойчивости (жизнеспособности), 
разработанные МГУЛ [13, 14].

Было отобрано 15 стационарных участков 
(СУ) сети радиационного мониторинга лесов 
в Брянской области, в различных зонах радио-
активного загрязнения, представляющих собой 
наиболее распространенные типы насаждений 
для данного региона.

На стационарных участках была проведена 
оценка биологической устойчивости насаждения. 
При этом определялись: параметры радиацион-
ной обстановки; состав насаждения; полнота, 
запас сухостоя и валежника; текущий и общий 
отпад; характер усыхания; наличие поврежде-
ний насекомыми и болезнями; средневзвешенная 
категория состояния деревьев; состояние лес-
ной среды; класс биологической устойчивости  
насаждения.

В результате проведенной оценки было вы-
явлено, что в зонах загрязнения цезием-137 из 
15 обследованных СУ на пяти лесных участках 
нарушена биологическая устойчивость (II класс), 
на одном лесном участке биологическая устойчи-
вость утрачена (III класс). Участок с утраченной 
биологической устойчивостью имеет смешанный 
состав, но распад насаждения здесь произошел 
после интенсивного низового пожара.

Анализ данных предварительной оценки 
показывает, что наименее устойчивыми явля-
ются чистые по составу насаждения сосны, из 
групп возраста — приспевающие (насаждения 
естественного происхождения) или молодняки 
(лесные культуры). Стационарные участки со 
смешанными насаждениями (за исключением 
участка 8Ч, пройденного лесным пожаром) раз-
личных групп возраста имеют более высокие 
классы биологической устойчивости.
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Параметры и характеристики состояния на-
саждений на обследованных стационарных участ-
ках представлены в табл. 1. Все исследованные 
участки с нарушенной и утраченной биологиче-
ской устойчивостью находятся в зонах средней, 
высокой и крайне высокой степени загрязнения 
лесов радионуклидами цезия-137.

Статистически значимая зависимость устойчи-
вости насаждений от параметров радиационной 
обстановки по данным предварительной оценки 
не наблюдалась в связи с грубостью применя-
емого метода оценки устойчивости. Критерии, 
используемые при оценке биологической устой-
чивости насаждений, применяемые при лесопато-
логических обследованиях, не позволяют выявить 
снижение устойчивости на ранних стадиях, когда 
внешние признаки ослабления деревьев не прояв-
ляются или проявлены в минимальной степени.

По результатам анализа данных предвари-
тельной оценки были определены параметры 

модельных объектов полевых исследований по 
морфогенетической оценке биологической устой-
чивости. В качестве модельных объектов были 
выбраны лесные участки в сходных лесорасти-
тельных условиях с двумя типами насаждений: 

1) чистые по породному составу сосняки есте-
ственного или искусственного происхождения, 
произрастающие на почвах с различными уров-
нями радиоактивного загрязнения цезием-137, 
как предположительно наименее устойчивый тип 
насаждений;

2) смешанные насаждения, в состав которых 
входят сосна и береза, произрастающие на по-
чвах с различными уровнями радиоактивного 
загрязнения цезием-137, как предположительно 
наиболее устойчивый тип насаждений.

Все подобранные участки имеют I класс био-
логической устойчивости (устойчивые) по шкале 
оценки биологической устойчивости насаждений, 
применяемой при лесопатологическом мониторинге.

Т а б л и ц а   1
Параметры и характеристики состояния насаждений  

на стационарных участках сети РМЛ
Parameters and characteristics of stand state in stationary sites of the radioactive forest monitoring network
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1Ч 625,10 В2 0,50 80 10С 26 Групповое Имеются 2,3 Не нарушена II

2Ч 452,44 В2 0,63 70 4Б3Олч2Д1Ос До 10 Единичное Отсутствуют До 1,5 Не нарушена I

3Ч 381,34 В3 0,83 70 7С3Б До 10 Единичное Отсутствуют До 1,5 Не нарушена I

4Ч 355,17 В2 1,12 65 10С До 10 Единичное Отсутствуют До 1,5 Не нарушена I

5Ч 222,19 А2 0,96 90 10С+Б До 10 Единичное Отсутствуют До 1,5 Не нарушена I

6Ч 278,75 А3 1,14 80 10С+Б До 10 Единичное Отсутствуют До 1,5 Не нарушена I

7Ч 731,11 А2 0,50 90 10С 25 Групповое Имеются 2,2 Нарушена II

8Ч 269,17 В2 0,20 90 3Е3Ос2С1Д1Б > 50 Куртинное Очаг > 4,5 Нарушена III

9Ч 286,72 С3 0,82 65 9Б1Ос+Кл+Лп 8 Единичное Отсутствуют 1,4 Не нарушена I

10Ч 367,87 В2 0,60 95 5С4Б1Ос 7 Единичное Отсутствуют До 1,5 Не нарушена I

11Ч 3113,40 В2 0,50 83 10С 28 Групповое Имеются 2,3 Нарушена II

12Ч 393,13 В2 0,89 70 5С3КЛО2В 8 Единичное Отсутствуют 1,4 Не нарушена I

13Ч 746,22 В2 0,63 40 9С1Б 9 Единичное Отсутствуют 1,3 Не нарушена I

14Ч 360,47 В2 0,70 27 10С 23 Групповое Имеются 2,1 Нарушена II

15Ч 276,11 В2 0,70 14 10С 25 Групповое Имеются 2,3 Нарушена II
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Данные о биологической устойчивости в чистых 
сосновых насаждениях получены на трех лесных 
участках, которые были обследованы в 2015–2016 гг. 
в рамках работ по использованию ИФА для био-
индикационной оценки [25]. Для оценки биоло-
гической устойчивости в смешанных насажде-
ниях были заложены 2 дополнительных участка 
в зоне загрязнения 15−40 Ки/км2 и в зоне 40 и  
более Ки/км2, в составе которых кроме сосны при-
сутствуют береза и твердолиственные породы. 
Характеристики исследуемых лесных участков и 
усредненные данные морфогенетической оценки 
насаждений с использованием ИФА хвои сосны и 
листьев березы представлены в табл. 2.

Морфогенетическая оценка смешанных на-
саждений, произрастающих в зоне радиоактивно-
го загрязнения цезием-137, производилась с при-
менением интегральной оценки для комплексной 
биоиндикации состояния лесных экосистем [28], 
учитывающей несколько регистрируемых призна-

ков, в данном случае ИФА двух лесообразующих 
пород (сосна, береза).

Чтобы провести полный анализ по всей сово-
купности полученных данных, используя ИФА 
березы и сосны, была рассчитана функция жела-
тельности Харрингтона (D), которая представляет 
собой способ перевода множества значений ИФА 
в единую числовую шкалу [29]. Результаты оцен-
ки по интегральной шкале функции желательно-
сти Харрингтона представлены в табл. 3.

Данные по исследованным участкам показы-
вают, что ИФА хвои сосны обыкновенной возрас-
тает при увеличении радиоактивного загрязнения 
участка и положительно коррелирует с содер-
жанием цезия-137 в органах и тканях растений  
(R = +0,997). Такая же зависимость между ИФА 
и удельной активностью цезия в листьях наблю-
дается и у березы повислой (R = +0,996). Полу-
ченные данные согласуются с полученными ранее 
результатами работ [25]. Кроме того, результаты 

Т а б л и ц а   2
Характеристика участков с усредненными данными  

морфогенетической оценки насаждений
Characteristics of sites with averaged data of stand morphogenetic value

№ 
участка

Плотность 
загрязнения 

почвы, кБк/м2

Зона, 
Ки/км2 Cостав Полнота

Удельная 
активность хвои 
(листьев), Бк/кг

ИФА хвои 
(листьев)

1 16,65 ± 1,48 1–5 10С 0,7 42,2 ± 14,7 0,023 ± 0,003
2 765,9 ± 51,8 5–15 10С 0,7 73,1 ± 30,5 0,027 ± 0,003
3 1154,4 ± 107,3 ≥ 40 10С 0,8 547,9 ± 152,1 0,054 ± 0,007*

4 836,2 ± 22,2 15–40 3С3Кло2Б1Ос1Д 0,8 33,5 ± 9,8
(63,2 ± 23,2)

0,025 ± 0,002
(0,051 ± 0,001)

5 991,6 ± 107,3 ≥ 40 5С3Б1Д1Ос+Олч 0,7 47,9 ± 9,4
(71,2 ± 26,7)

0,030 ± 0,002
(0,062 ± 0,002)

Примечание. * — отличия от контроля значимы с вероятностью p ≤ 0,05.

Т а б л и ц а   3
Функции желательности Харрингтона (D), рассчитанные с использованием ИФА 

для участков чистых сосновых и смешанных насаждений
Harrington desirability functions (D), calculated using IFA for sites  

with monodominant pine and mixed stands

Участок / тип 
насаждения

Плотность 
загрязнения 

почвы, кБк/м2

Средняя удельная 
активность хвои 
(листьев), кбк/кг

Значение 
D

Балл 
по интегральной 

шкале

Состояние 
экосистемы

1 / чистые 
сосновые 0,45 С – 42,2 0,70 4 Начальная фаза антропогенной 

трансформации
2 / чистые 
сосновые 20,7 С – 73,1 0,62 4 Начальная фаза антропогенной 

трансформации
3 / чистые 
сосновые 31,2 С – 547,9 0,11 1 Зона экологического бедствия

4 / смешанные 22,6 С – 33,5
Б – 63,2 0,60 4 Начальная фаза антропогенной 

трансформации

5 / смешанные 26,8 С – 47,9
Б – 71,2 0,52 3 Зона экологического кризиса

Примечание. С — сосна, Б — береза.
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свидетельствуют о том, что ИФА хвоинок со-
сны на смешанных участках при близких значе-
ниях плотности загрязнения почвы цезием-137 
меньше, т. е. деревья сосны в смешанных наса-
ждениях имеют более высокую биологическую 
устойчивость, чем в чистых по составу сосняках.  
Средние значения ИФА листьев березы на двух 
участках смешанных насаждений также возраста-
ют при увеличении содержания радионуклидов в 
почве и структурных частях деревьев, что согла-
суется с ранее полученными данными по ИФА 
березы [25].

Выводы
В результате проведенных исследований было 

выявлено, что индекс флуктуирующей асим-
метрии хвои сосны обыкновенной и листовой 
пластинки березы повислой возрастает при уве-
личении радиоактивного загрязнения участка 
цезием-137. При этом увеличение значения ИФА 
коррелирует с увеличением содержания радиону-
клидов в органах и тканях растений как в услови-
ях чистых по породному составу сосняков, так и 
в смешанных насаждениях.

Выявлена прямая связь интегрального показа-
теля D, рассчитываемого на основе полученных 
значений ИФА, и биологической устойчивости 
исследуемых участков. Таким образом, используя 
шкалу состояния лесных экосистем, основанную 
на функции желательности Харрингтона D, мож-
но сделать выводы о биологической устойчивости 
насаждений, регистрируя изменение состояния на 
ранних стадиях ее снижения.

При сравнении лесных участков с близкими 
лесоводственными и таксационными параметра-
ми, совпадающими типами лесорастительных 
условий, расположенными на территориях с раз-
личными уровнями загрязнения почвы радиону-
клидами, обнаружено, что при увеличении плот-
ности загрязнения почвы и структурных частей 
деревьев цезием-137 биологическая устойчивость 
лесных насаждений снижается.

При сравнении лесных участков, покрытых 
чистыми насаждениями сосны и смешанными 
насаждениями с ее участием, с аналогичными 
лесорастительными условиями и одинаковой 
плотностью загрязнения почвы радионукли-
дом, смешанные насаждения являются более 
устойчивыми при радиоактивном загрязнении  
цезием-137, чем чистые монокультуры сосны.

Использование морфогенетических методов 
оценки биологической устойчивости лесных на-
саждений в условиях радиоактивного загрязнения 
на основе применения ИФА, а также рассчитан-
ной с использованием ИФА интегральной шкалы 
значений функции желательности Харрингтона, 
позволяет выявлять снижение биологической 

устойчивости на более ранних стадиях, чем тра-
диционные методы, применяемые при лесопато-
логическом мониторинге лесов.

Работа выполнялась в рамках Государствен-
ного задания «Проведение прикладных научных 
исследований в сфере деятельности Федерального 
агентства лесного хозяйства».
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MORPHOGENETIC EVALUATION OF BIOLOGICAL TOLERANCE  
OF FOREST STANDS UNDER THE CONDITIONS  
OF RADIOACTIVE CONTAMINATION

D.Yu. Romаshkin, I.V. Romаshkinа, V.V. Kаlnin, А.А. Prorokov, А.D. Kаrpov
VNIILM, 15, Institutskaya st., 141200, Pushkino, Moscow Region, Russia

info@roslesrad.ru, kalnin@vniilm.ru

The authors studied the possibility of early indication of decrease in biological tolerance of forest ecosystems 
under the conditions of radioactive contamination by cesium-137 based on morphogenetic evaluation of status of 
edificatory tree species. The results of preliminary evaluation of biological tolerance of forest stands on stationary 
sites of radiation monitoring network are represented being obtained using the standard forest pathology methods. 
Basic reasons of decrease in biological tolerance of forest stands under the conditions of radioactive contamination 
are examined, as well as specific factors influencing the process. The morphogenetic evaluation under the conditions 
of radioactive contamination is conducted using the comparison of morphometric parameters of pine (Pinus 
sylvestris) needles and birch (Betula pendula) leaves collected in different zones of contamination from forest sites 
with monodominant pine and mixed pine-birch stands. Mixed stands were shown to possess higher tolerance as 
compared to monodominant pine ones under the conditions of radioactive contamination by cesium-137 (Bryansk 
region) at similar characteristics of site conditions. Dysfunctions of morphogenesis of leaves and needles proved 
to increase with progressing soil contamination density and relative activity of radionuclides in structural parts of 
trees. The use of morphogenetic methods of evaluation of biological tolerance of forest stands under the conditions 
of radioactive contamination makes it possible to reveal the decrease in biological tolerance at earlier stages as 
compared to traditional methods used in forest pathological monitoring. 
Keywords: forest radioactive contamination, biological tolerance, morphogenetic evaluation of tolerance
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