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численность сотрудников и расширяется научная тематика. В последние десятилетия происходит массовый 
приход молодых сотрудников, организация новых лабораторий и рост числа публикаций в престижных меж-
дународных журналах.

Ключевые слова: Институт экологии растений и животных, экология, ботаника, зоология, экотоксикология, ра-
диоэкология, ихтиология, дендрохронология, микология, четвертичная палеоэкология
DOI: 10.31857/S0367059724050013   EDN: WCIREY

 574(09)(470.54-25)

с. 327–341

Каждого, кто входит в главный корпус Инсти-
тута экологии растений и животных УрО РАН 
в г. Екатеринбурге, встречают портреты трех вы-
дающихся биологов, выгравированные на мемо-
риальных досках. Они когда-то работали здесь: 
знаменитый генетик и биофизик Н.В. Тимофе-
ев-Ресовский, ботаник академик РАН П.Л. Горча-
ковский и академик РАН С.С. Шварц, эколог, воз-
главлявший институт с 1955 г. по 1976 г. На другом 
здании, расположенном в Ботаническом саду, есть 
мемориальная доска в честь выдающегося лесове-
да члена-корреспондента РАН Б.П. Колесникова. 
Живым памятником еще одному выдающему-
ся ботанику и экологу – члену-корреспонденту 
РАН С.А. Мамаеву – является Ботанический сад 
УрО РАН, который он вырастил из лаборатории 
института в самостоятельное учреждение в со-
ставе УрО РАН.

Череду самых ярких фигур первой трети исто-
рии института по праву нужно было бы начать 
с В.И. Патрушева, который сформировал первый 
штат сотрудников и возглавлял коллектив до 1948 г. 

Его увольнение как последователя вейсманиз-
ма-морганизма было одним из шагов по внедрению 
мичуринской биологии после печально знаменитой 
сессии ВАСХНИЛ.

За каждым из этих лидеров следовала шко-
ла учеников. Неумолимое время поглотило не 
только упомянутых классиков, но и некоторых 
представителей второго и третьего поколений ис-
следователей, которым довелось начать работать 
в науке под руководством С.С. Шварца и других 
упомянутых лидеров. В 2024 г. исполняется 80 лет 
институту и 90 лет со дня рождения академика 
В.Н. Большакова. Он работает в институте с 1959 г. 
по настоящее время и занимал пост директора 37 
лет. В 2013 г. он передал руководство члену-корре-
спонденту В.Д. Богданову, а тот в 2018 г. –  д. б.н. 
М.Г. Головатину. Становление и развитие школы 
экологов в институте происходило без каких-ли-
бо резких перемен или драматических событий. 
К 60-летнему юбилею был издан сборник статей 
«Уральская экологическая школа…» [1]. Публика-
ция этого сборника освобождает от необходимости 
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повторять к 80-летию института то, что было изло-
жено в связи с 60-й годовщиной. Не менее ценными 
источниками оригинальных сведений о выдающихся 
исследователях, работавших в институте, служат 
монографии, сборники воспоминаний и биобибли-
ографические справочники. Особенно значимыми 
источниками о прошлых временах биологии на 
Урале и жизни ушедших поколений являются статьи 
и книги мемуарного плана, изданные ветеранами 
нашей науки – С.А. Мамаевым и С.Г. Шиятовым 
[2, 3]. Наличие таких изданий позволяет ограничить 
задачу данной статьи изложением событий в ин-
ституте и их анализом главным образом в пределах 
последних 15–20 лет. На более ранние этапы жизни 
института будет обращено внимание только в тех 
случаях, если они ранее были незаслуженно забыты.

Институт биологии Уральского филиала АН 
СССР от первых лет существования до превраще-
ния в первый в СССР Институт экологии растений 
и животных

Истоки биологических наук в Уральском регио- 
не уходят к экспедициям петровских и екатери-
нинских времен. Выдающиеся естествоиспыта-
тели руководили описаниями уральских земель 
с их растительностью, животным миром, недрами 
и коренными народами [4]. К концу XIX в. большая 
часть территории Урала была пройдена экспедици-
ями Академии наук и Географического общества. 
Первые местные деятели науки, жители городов 
Екатеринбурга и Перми, объединялись в люби-
тельские научные общества, наиболее значимым 
из которых было УОЛЕ [5]. Следующим этапом 
развития наук на Урале является открытие универ-
ситета в г. Перми в 1916 г. В первые два десятилетия 
советской власти в г. Свердловске бурно начинают 
развиваться образование и наука. Отметим откры-
тые учреждения, где была представлена биология: 
Лесотехнический, Медицинский, Сельскохозяй-
ственный, Горный институты и ряд отраслевых 
НИИ (ВНИОЗ, ВНИОРХ, УралНИСХОЗ), Бота-
нический сад, Лесная опытная станция зеленого 
строительства, Свердловская научно-исследова-
тельская лесная станция.

При открытии первых учреждений Академии 
наук несколько раз поднимался вопрос о создании 
биологического подразделения, но из-за отсут-
ствия необходимой кадровой базы такое решение 
всякий раз откладывалось. Так продолжалось до 
1944 г. [6]. Город Свердловск, как и другие города 
Урала, во время войны стал местом эвакуации не 
только заводов и оборонных предприятий. Здесь 
были размещены многие научные учреждения из 

Москвы и Ленинграда. Особенно важно для буду-
щего института, что здесь оказались такие видные 
ботаники, как член-корр. АН СССР В.Н. Сукачев, 
профессор-лесовод М.Е. Ткаченко, фитопатолог 
С.В. Ванин, охотовед Г.Г. Доппельмайер и другие 
работники Ленинградской лесотехнической акаде-
мии. Этот кадровый костяк специалистов высокой 
квалификации был дополнен работниками мест-
ных прикладных учреждений сельскохозяйствен-
ного, медицинского, ихтиологического и лесного 
профиля. Из таких разнородных отраслей были 
набраны сотрудники первого поколения Инсти-
тута биологии.

Первый его директор – к. б. н. В.А. Мовчан – 
был специалистом по рыборазведению, но через 
два месяца его сменил на директорском посту 
физиолог животных д. б. н. В.И. Патрушев. Этот 
молодой энергичный и высокообразованный уче-
ник Н.И. Вавилова приступил к новой работе, 
еще не уволившись из рядов Советской армии 
с должности начальника медицинской клиниче-
ской лаборатории Окружного военного госпита-
ля в г. Свердловске. Жизнь Василия Ивановича 
и его научная деятельность подробно описаны 
в документальной повести Е.Н. Колосовой «Васи-
лий Иванович Патрушев: известный и неизвест-
ный» [7]. В первые годы существования института 
(1945–1948 гг.) В.И. Патрушев продолжал набор 
сотрудников из прикладных лабораторий и вузов 
г. Свердловска. Одновременно многие эвакуи-
рованные специалисты возвращались в Москву 
и Ленинград. В состав института вливались не 
только отдельные новые сотрудники, но и целые 
учреждения, например Ботанический сад, Стан-
ция по борьбе с домовыми грибами. Руководитель 
последней фитопатолог З.А. Демидова создала 
в институте сильное направление, заслуженно по-
лучившее всеобщее признание и государственные 
награды [8]. В конце 1940-х – начале1950-х годов 
институт формировался молодыми сотрудниками, 
прошедшими войну и закончившими обучение 
в разных вузах страны. Среди них были выпуск-
ники из Ленинграда (С.С. Шварц, 1946 г.), Перми 
(В.С. Смирнов, 1951 г.), Томска (Л.А. Добринская, 
1956; И.Н. Брусницина, 1958 г.). Л.М. Сюзюмова, 
выпускница Свердловского сельскохозяйственного 
института, пришла работать в институт в 1949 г. 
и проработала здесь всю жизнь, став доктором наук 
и руководителем одной из ведущих лабораторий.

Особо следует отметить группу молодых специ-
алистов, получивших разностороннюю биологиче-
скую подготовку на разных факультетах и кафедрах 
Московского пушно-мехового института (МПМИ). 
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Первым среди выпускников-охотоведов, пришед-
ших в институт, был В.Н. Павлинин. В 1950-х го-
дах, отработав по распределению приемщиками 
пушнины на полярных факториях, охотоведами, 
каракулеводами и другими специалистами соглас-
но дипломам, пришли на работу в институт такие 
сотрудники, как Л.Н. Добринский, О.А. Пясто-
лова, Н.С. Гашев, В.Л. Михайлов, Ф.И. Бойкова, 
В.Н. Бойков, А.З. Амстиславский, В.Ф. Сосин. 
Образование, которое получали студенты МПМИ, 
существенно отличалось от университетского, но 
имело немало положительных сторон [9]. Препода-
вателями и руководителями кафедр и факультетов 
там были самые лучшие в стране профессора, ко-
торые преподавали на биофаке МГУ. Лаборатории 
были оснащены первоклассным оборудованием, 
а расположение МПМИ в подмосковных лесах на 
берегах р. Пехры в районе г. Балашихи создавало 
идеальные условия для круглогодичных полевых 
практик и наблюдений над природными явлени-
ями. Учебный процесс был организован так, что, 
кроме аудиторных занятий, студенты получали 
богатый опыт практических работ от Якутии и Чу-
котки до гор Средней Азии. К великому сожалению 
этот замечательный вуз был ликвидирован, а его 
остатки в урезанном виде переведены в г. Иркутск. 
Все же более десяти выпускников МПМИ попол-
нили Институт биологии УФАН в 1940–1950-е 
годы, проработав в нем много лет и создав костяк 
школы уральских экологов.

В первое поколение сотрудников института 
в середине 1950-х и начале 1960-х годов начали 
вливаться выпускники биофака УрГУ, созданного 
в 1944 г. Так, фронтовики и выпускники биофака 
УрГУ А.В. Покровский и В.Г. Оленев начали ра-
ботать в институте в 1955 г. А.В. Покровский смог 
обратиться к научной работе только после несколь-
ких лет отработки по распределению зоологом на 
противочумной станции в Казахстане [10].

В 1946 г. после защиты кандидатской диссер-
тации в институте начал работать молодой зоолог 
С.С. Шварц – выпускник Ленинградского уни-
верситета и фронтовик. Он был учеником про-
фессора и выдающегося герпетолога П.В. Терен-
тьева. В первое десятилетие научной деятельности 
С.С. Шварца в институте работа проходила в об-
становке, плохо способствовавшей достижениям 
в фундаментальных исследованиях, так как струк-
тура института, его планы и отчеты были нацелены 
главным образом на практические достижения 
в сельском и лесном хозяйстве на основе доктрины 
Т.Д. Лысенко о мичуринской биологии. Глубоко 
понять и оценить устремления С.С. Шварца помо-

гут воспоминания его ученика В.Г. Ищенко, кото-
рый воспроизводил фразу учителя на юбилейном 
вечере: «Если возникнет необходимость, я готов 
грузить камни ради того, чтобы мне разрешили 
заниматься зоологией» [11]. Сама постановка во-
проса о том, что кто-то должен разрешать зани-
маться наукой, говорит об обстановке, в которой 
происходили события. Молодость и отсутствие 
опыта не помешали С.С. Шварцу стать руково-
дителем лаборатории зоологии. На первых порах 
в ней было всего три человека, но, несмотря на все 
трудности, именно в те годы были заложены осно-
вы нескольких крупных идей, разработка которых 
позволила С.С. Шварцу вскоре создать коллектив 
единомышленников, позднее сформировавшийся 
в Уральскую экологическую школу.

Сотрудники института первого поколения за-
нимались не только фундаментальными исследо-
ваниями, но уделяли внимание работам приклад-
ного плана и популяризации науки. В 1950-е годы 
С.С. Шварц в соавторстве с териологом В.Н. Пав-
лининым и орнитологом, работавшим в те годы 
в УрГУ, Н.Н. Даниловым опубликовали несколько 
научно-популярных книг о животном мире Урала. 
Эти книги реально помогали юннатам и школьным 
учителям осваивать основы биологической науки 
в природе. Одна из таких книг объемом 236 стр. была 
выпущена в центральном издательстве «Учпедгиз» 
и продавалась по всей стране [12]. В духе време-
ни были работы В.Н. Павлинина и С.С. Шварца 
«Борьба с грызунами в парниках и теплицах» [13], 
«Звероводство в колхозе им. С.М. Кирова Пыш-
минского района Свердловской области» [14].

Одним из важнейших достижений институ-
та в начале 1960-х годов был выход монографии 
В.Н. Павлинина «Тобольский соболь: Ареал, очерк 
морфологии, проблема межвидовой гибридиза-
ции» [15]. В 1966 г. она была переведена на немецкий 
язык и вышла в Германии в серии «Новая библио-
тека Брема» [16]. Эта книга подвела итог большой 
работы по сбору и обобщению полевых материалов 
о соболе и кунице на Урале и в Западной Сибири. 
Брошюра В.Н. Павлинина по новым способам лов-
ли крота, как важного промыслового вида, вышла 
из печати в 1949 г. в издательстве «Заготиздат» [17]. 
В.Н. Павлинин был не только специалистом по 
промысловым млекопитающим, но и хорошим 
администратором. Ряд лет он занимал должность 
заместителя директора по науке.

Разумеется, монографии обобщающего плана, 
выходившие из печати в первые годы существова-
ния института, были написаны ранее. В первую 
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очередь это относится к капитальной коллективной 
монографии «Леса Урала» [18], изданной в трудах 
Института биологии совместно со Свердловским 
областным научно-техническим обществом работ-
ников лесной промышленности и лесного хозяйства 
(ОблНИТОЛЕС) в 1948 г. В предисловии к моно-
графии отдается должное одному из авторов, не 
дожившему до выхода книги из печати – Н.Н. Глуш-
кову (1869–1946), который внес решающий вклад 
в ее создание. Он отдал работам на благо уральских 
лесов всю свою жизнь, с юных лет начав трудиться 
простым углежогом и закончив кандидатом наук, 
крупным знатоком теории и практики лесного дела. 
Редактором книги был профессор Михаил Елев-
ферьиевич Ткаченко. Он стал профессором еще 
в 1919 г. и занимал многие ведущие посты в лесной 
науке и образовании в стране, являясь руководите-
лем и создателем лесной политики в СССР. По  его 
учебнику «Общее лесоводство» осваивали науку 
несколько поколений студентов не только нашей 
страны, так как он был переведен на ряд иностран-
ных языков. Как уже отмечалось, М.Е. Ткаченко, 
как и ряд других сотрудников Ленинградской ле-
сотехнической академии, работал в г. Свердловске 
в эвакуации. Следует обратить внимание на то, что 
книга была подписана к печати 20 июля 1948 г., 
т. е. почти за месяц до печально знаменитой сес-
сии ВАСХНИЛ, которая развернула необратимые 
процессы разрушения советской биологии.

Период с конца войны по 1955 г. для биологов 
всей страны был отмечен работами, нацеленными 
на мобилизацию всех возможных ресурсов для 
обеспечения населения продуктами питания, на 
подъем сельскохозяйственного производства, вне-
дрение в лесное хозяйство приемов скорейшего 
восстановления лесов после массовых рубок для 
нужд военного времени. Научно обоснованные 
планы работ над этими насущными задачами были 
перечеркнуты и на государственном уровне заме-
нены в 1948 г. нереальными обещаниями немед-
ленных успешных результатов за счет перевода 
биологии и смежных отраслей знаний на рельсы 
так называемой мичуринской биологии. В рам-
ках этой системы была уничтожена генетика как 
идеологически чуждая и классово вредная наука. 
Практически для созданного Института биологии 
это означало неоднократную смену руководства, 
структуры, направлений исследований с усилением 
прикладной тематики. При этом начатые работы, 
даже если они имели перспективы принести ре-
зультат, из-за организационной нестабильности 
были обречены на неуспех. Так продолжалось до 
1955 г., когда в очередной раз работы института 
подверглись резкой или, точнее сказать, издева-

тельской критике на страницах газеты «Уральский 
рабочий» – органа Свердловского обкома КПСС. 
В сентябре там был опубликован фельетон «Пусто-
цвет». Президиум Уральского филиала АН СССР 
отреагировал на критику, и директор института био-
логии д. б. н., профессор В.В. Никольский был уволен.

1955 – год перелома

Сотрудники института, пережившие эти собы-
тия, вспоминали, что радикальные приверженцы 
лысенковской линии надеялись занять руково-
дящие должности в институте, так как В.В. Ни-
кольский по их мнению недостаточно продвигал 
в жизнь мичуринскую биологию. Каково же было 
их разочарование, когда им самим вскоре пришлось 
покинуть институт вслед за умеренным «лысен-
ковцем» В.В. Никольским, так как назначение 
на директорский пост досталось человеку, при-
надлежавшему к совершенно противоположному 
научному лагерю. Такое назначение повлекло цепь 
событий с далеко идущими последствиями.

Так 1955 г. становится переломным в истории 
Института биологии УФАН СССР. Следующие 
события привели его к этому перелому:

1. По постановлению Президиума АН СССР от 
29 июля 1955 г. директором Института биологии 
становится молодой д. б. н. С.С. Шварц.

2. В состав института влилась лаборатория био-
физики во главе с Н.В. Тимофеевым-Ресовским. 
Этот коллектив ранее работал в составе предпри-
ятия 0215, лаборатория «Б», на оз. Сунгуль (ныне 
закрытый город Снежинск Челябинской области 
с предприятием РОСАТОМа).

3. В 1956 г. из г. Владивостока в г. Свердловск 
переезжает крупный специалист в области лесо-
ведения д. б. н. Б.П. Колесников и возглавляет ла-
бораторию лесоведения в институте.

4. В 1955 г. в институт поступили на работу 
А.В. Покровский, Г.В. Оленев – фронтовики и вы-
пускники биофака УрГУ, а также Л.Н. Добринский, 
окончивший МПМИ, и ряд других молодых со-
трудников, составивших впоследствии ядро школы 
академика С.С. Шварца.

5. Новое руководство института провело ре-
организацию структуры и состава лабораторий 
в соответствии с новыми задачами. Ряд лаборато-
рий сельскохозяйственного профиля переведены 
в другие учреждения.



331

ЭКОЛОГИЯ       № 5       2024

Если к перечисленным событиям добавить при-
ход в институт в1958 г. в качестве заведующего 
лабораторией ботаники д. б. н. П.Л. Горчаковского, 
то можно с уверенностью отметить, что в таком 
обновленном виде в институте сформировался 
костяк кадров высшей квалификации, который 
был готов к решению самых современных сложных 
задач. Это касалось общебиологических проблем, 
микроэволюции и адаптации, экологии и биоце-
нологии, популяционной экологии, радиобиоло-
гии наземных и водных экосистем, лесоведения. 
По каждому из этих разделов фундаментальной 
науки институт всего за первые десять лет достиг 
выдающихся результатов и из заурядного про-
винциального учреждения превратился в первый 
в СССР Институт экологии растений и животных. 
Новое наименование было присвоено ему в 1964 г.

Именно в это десятилетие, до отъезда в Обнинск 
в 1963 г., под руководством Н.В. Тимофеева-Ре-
совского исключительно продуктивно работала 
большая группа радиобиологов. Как указывают 
А.В. Трапезников и П.И. Юшков [19], именно 
в эти годы защитили кандидатские диссертации 
И.П. Трегубенко, Д.И. Семенов, Е.И. Преобра-
женская, Н.В. Лучник, Н.А. Порядкова, Е.А. Ти-
мофеева-Ресовская, Н.В. Куликов, Л.С. Царапкин, 
А.А. Титлянова, В.Г. Куликова, Н.А. Тимофеева. 
Серьезные трудности возникли с защитой доктор-
ской диссертации у Н.В. Тимофеева-Ресовского 
из-за отсутствия у него документа о высшем об-
разовании. По ходатайству руководства института 
и Уральского филиала АН СССР ВАК пошел на-
встречу и сделал исключение, разрешив защиту, 
которая прошла успешно на Ученом совете при 
институте в 1964 г. Н.В. Лучник, имевший к тому 
времени десятки печатных работ в научных издани-
ях, также не имел вузовского диплома и вынужден 
был заочно проходить обучение на биофаке УрГУ. 
Одновременно с пребыванием там в качестве сту-
дента он еще и работал преподавателем, обучая 
студентов вариационной статистике.

К научным достижениям Н.В. Лучника относят-
ся такие выдающиеся на мировом уровне резуль-
таты, как исследование хромосомных аберраций 
в зависимости от времени после облучения. Он 
открыл явление репарации повреждений хромосом 
у высших организмов после облучения: облученные 
клетки не всегда погибают и с течением времени 
могут восстанавливаться. Основополагающим 
для возникновения и развития лучевой терапии 
стало открытие Н.В. Лучника, занесенное в Го-
сударственный реестр под № 277.

Н.В. Лучник впервые в мире открыл возмож-
ность снижения смертности млекопитающих 
посредством воздействия на них определенных 
веществ после облучения. Обнаружил и исследо-
вал множество противолучевых средств и создал 
их классификацию. Анализировал закономер-
ности вымирания облученных животных во вре-
мени и открыл пики смертности, соответству-
ющие разным конечным причинам гибели. Его 
математический талант проявился особенно ярко 
в работах по расшифровке генетического кода. 
Многогранные таланты Н.В. Лучника отмечены 
не только в математике, биофизике и генетике, 
но и в разных гуманитарных областях. Он писал 
стихи и художественную прозу. Из-под его пера 
вышли и были изданы крупными тиражами две 
научно-популярные книги – о генетике «Почему 
я похож на папу» и радиобиологии «Невидимый 
современник». За годы работы в нашем институте 
Н.В. Лучник опубликовал более 50 научных статей. 
Уехав в г. Обнинск по приглашению директора соз-
даваемого института медицинской радиологии, он 
сформировал и возглавил там отдел радиационной 
генетики, где проработал до последних лет жизни.

В этот же институт несколько позже уехала груп-
па сотрудников во главе с Н.В. Тимофеевым-Ресов-
ским. Особо важный итог работы данной группы 
выразился в издании в трудах института моногра-
фии Е.А. Тимофеевой-Ресовской «Распределение 
радиоизотопов по основным компонентам пресно-
водных водоемов» [20]. Эта книга была переведена 
на английский язык и издана в США. Оставшаяся 
часть коллектива продолжила развивать радиаци-
онную биоценологию.

Одним из важнейших направлений работы кол-
лектива под руководством Н.В. Тимофеева-Ресов-
ского в период работы в Институте биологии были 
летние полевые на стационаре у оз. Б. Миассово 
в Ильменском заповеднике. Кроме эксперименталь-
ных работ по радиоэкологии здесь были организова-
ны лекции и семинары по разнообразной тематике. 
На эти семинары приезжали специалисты и студен-
ты из Москвы, Новосибирска, Свердловска и других 
городов [21]: это были биологи, почвоведы, физики, 
математики – все интересующиеся достижениями 
современной генетики, эволюционной теории, 
биоценологии и другими науками. О Миассовских 
семинарах с восторгами вспоминают все участники 
как о необычайном научном явлении, повлиявшем 
на всю их дальнейшую жизнь. Разумеется, лидером 
и главой всего этого интеллектуального праздника 
был Н.В. Тимофеев-Ресовский.

80 ЛЕТ ИЭРИЖ УрО РАН...
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В настоящее время в институте работает лабо-
ратория общей радиоэкологии, которой много лет 
руководил А.В. Трапезников. Коллективом этой 
лаборатории показана специфичность барьер-
ной роли рек, озер, водохранилищ при рассеянии 
радионуклидов в окружающей среде. Выявлены 
особенности поведения радионуклидов в природ-
но-территориальных комплексах в пределах Вос-
точно-Уральского радиоактивного следа (ВУРС), 
в пойме р. Теча, 30-км зоне Белоярской АЭС.

Другая часть коллектива, работающая под руко-
водством д. б. н. В.Н. Позолотиной в лаборатории 
популяционной радиобиологии, в последние годы 
достигла выдающихся результатов в исследования 
ценопопуляций растений в градиенте радиоактив-
ного загрязнения в зоне ВУРСа. Совокупность 
данных свидетельствует о высокой нестабильности 
генома растений в условиях хронического облуче-
ния. Выявлены общие закономерности аллозим-
ного полиморфизма у хронически облучаемых 
популяций растений, которые проявляются в сме-
не доминирования аллелей, увеличении вклада 
редких аллелей, элиминации некоторых из них, 
а также в появлении нетипичных форм фермен-
тов. В.Н. Позолотина уверенно ведет современ-
ное поколение сотрудников лаборатории по пути, 
проложенному Н.В. Тимофеевым-Ресовским и его 
учениками старшего поколения. Желающие узнать 
о жизни и научных делах самых видных из этой 
плеяды работавших в институте могут прочитать 
соответствующие мемуары [21, 22].

О научной составляющей и жизни Н.В. Тимо-
феева-Ресовского и его школы широко извест-
но, а работы другой группы, которой руководил 
Д.И. Семенов, современные биологи института 
знают обидно мало. Это легко объяснимо тем, что 
коллектив Д.И. Семенова исследовал далекие от 
экологии проблемы: они занимались разработками 
механизмов действия комплексонов и радиопро-
текторов на организм млекопитающих.

Уровень, которого достигли исследователи, 
прибывшие из ликвидированной лаборатории 
«Б» атомного объекта 0215 на берегу оз. Сунгуль, 
можно продемонстрировать одним примером. 
В 1962 г. в журнале «Nature» была опубликова-
на статья Д.И. Семенова и И.П. Трегубенко [23] 
с единственной аффиляцией Института биологии 
Уральского научного центра, г. Свердловск. Заме-
тим, что статья была без зарубежных соавторов. 
На русском языке ее название можно представить 
так: «Закономерности выведения металлов из орга-
низмов при позднем применении комплексонов». 

Данная публикация, как вершина айсберга, пока-
зывает передовые на мировом уровне наработки 
лаборатории Д.И. Семенова в области разработки 
и испытания соединений, связывающих и выводящих 
из организма те или иные вещества. Значительная 
часть тематики этой лаборатории была направлена 
на выведение радионуклидов и была закрытой. 
Кроме того, здесь же велись работы по радиопро-
текторам. Дальнейшее развитие института пока-
зало, что присутствие в коллективе специалистов, 
профессионально владеющих статистическими 
методами и математическим моделированием, 
а также комплексом знаний и навыков выпуск-
ников медицинских и технических вузов, придало 
большой запас устойчивости коллективу при изме-
нениях тематики исследований. Начавшие работать 
в лаборатории Д.И. Семенова физик В.С. Безель, 
медики Н.М. Любашевский, Е.Б. Григоркина и др. 
после ее закрытия успешно обогатили своими 
знаниями и опытом экологические работы других 
подразделений.

Когда институт оказался первым в нашей стране 
академическим учреждением, в названии которого 
было слово «экология», его статус существенно вы-
рос. В те годы в массовом сознании и даже в школь-
ных учебниках этого и многих связанных с ним 
терминов или не было вовсе, или в них вкладывался 
иной по сравнению с современным смысл. Разуме-
ется, что экология как биологическая дисциплина 
появилась и оформилась существенно раньше, но 
идеи, заложенные в популяционную экологию шко-
лой С.С. Шварца, отличаются оригинальностью 
и нацелены на управление природными ресурсами. 
В яркой и доступной форме эти подходы к изучению 
популяций были изложены С.С. Шварцем во многих 
статьях и докладах, а также в небольшой популяр-
ной книжке «Ступень к управлению природой», 
изданной в г. Москве в 1962 г. [24].

Еще одна замечательная научно-популярная 
книга «Единство жизни» была издана С.С. Швар-
цем в 1972 г. [25]: в ней сочетаются глубина и ори-
гинальность содержания с доступной формой, 
там показана сложность структуры живой при-
роды на разных уровнях организации в сочетании 
с их гармоничным взаимодействием. Важно, что 
большая часть примеров привлечена автором из 
собственной научной практики. Эту книгу можно 
смело рекомендовать и в наши дни читать любому, 
кто интересуется биологией, но ни с кем не может 
поговорить об этой науке. С.С. Шварц со страниц 
«Единства жизни» будет самым компетентным, 
ярким, умным и красноречивым собеседником. 
Интеллект и широта знаний академика доступны 
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каждому, что случается далеко не часто. Печаль-
но, что С.С. Шварцу жизнь отпустила короткий 
срок. Болезнь унесла его в возрасте всего 56 лет. 
Научное наследие этого замечательного ученого 
оригинально, обширно и разнообразно, но в его 
ядре находится учение о популяции.

Внедрение популяционного подхода для иссле-
дования широкого круга проблем стало отличи-
тельной чертой Уральской экологической школы. 
Популяционная экология наряду с популяционной 
генетикой стала источником эволюционных идей 
во второй половине ХХ-го столетия. Несомненно, 
что научные усилия С.С. Шварца привели к рас-
пространению среди биологов нашей страны попу-
ляционной идеологии. Монография С.С. Шварца 
«Эволюционная экология животных: Экологические 
механизмы эволюционного процесса» [26] внесла 
крупный вклад в развитие эволюционной экологии.

Целенаправленная работа коллектива во главе 
со С.С. Щварцем позволила разработать метод 
морфофизиологических индикаторов для по-
звоночных животных. От впервые высказанной 
идеи через целую серию шагов, занявших 20 лет, 
она окончательно оформилась и воплотилась 
в 1968 г. в монографии С.С. Шварца, В.С. Смир-
нова и Л.Н. Добринского «Метод морфофизио- 
логических индикаторов в экологии наземных 
позвоночных» [27]. Этот метод, как следует из его 
названия, опирался на использование в качестве 
индикаторов состояния популяций позвоночных 
животных набора морфологических и физиоло-
гических параметров. К числу таких параметров 
относятся абсолютный и относительный вес тела 
и основных органов, длина тела и его частей и т. д. 
Экологическая интерпретация таких величин 
требует глубокого понимания связи особенностей 
организма и его частей с состоянием среды, в ко-
торой находится исследуемая популяция. Непре-
менным условием использования метода следует 
считать грамотное применение статистических 
методов обсчета значительного объема цифровых 
данных. Все это создавало определенные труд-
ности и накладывало некоторые ограничения на 
применение метода. Тем не менее со временем 
значительная часть экологов, умело освоив все 
тонкости метода морфофизиологических ин-
дикаторов, получали уникальные результаты по 
вскрытию механизмов адаптации тех или иных 
видов к определенным условиям среды. Есте-
ственно, что первые крупные работы такого плана 
были выполнены сотрудниками института в виде 
докторских диссертаций.

Существенной вехой в развитии экологических 
исследований были три монографии, посвященные 
единой тематике: «Пути приспособления наземных 
позвоночных животных к условиям существо-
вания в Субарктике. Т. 1. Млекопитающие; Т. 2. 
Птицы; Т. 3. Земноводные» [28–30]. Эти работы, 
безусловно, были важны сами по себе, но матери-
алы, изложенные в них, послужили основой для 
крупных теоретических обобщений по пробле-
матике, связанной с эволюционной экологией, 
микроэволюцией и видообразованием [26, 31]. 
Последняя монография С.С. Шварца «Экологиче-
ские закономерности эволюции» [31] была оформ-
лена и сдана в печать уже после смерти автора его 
близким коллегой и товарищем со студенческих 
лет Н.Н. Даниловым.

Если просмотреть список публикаций 
С.С. Шварца за 1960–1970-е годы, то он поража-
ет не только широтой научных интересов. Многие 
работы настолько глубоки по содержанию, что 
фактически открывают новые отрасли науки. Так, 
исследования в области экологии человека затра-
гивают проблемы факториального, популяцион-
ного и биоценотического (биосферного) уровней. 
Особенность двойственной природы человека с его 
социальной и биологической составляющей лежала 
в основе большинства положений С.С. Шварца 
о взаимодействии человека и биосферы. Ката-
строфически быстрое расширение влияния чело-
века на природу в наши дни лишь подтверждает 
верность положений, высказанных выдающимся 
экологом ХХ в.

Нельзя умолчать еще об одном направлении 
работ, которое начинало развиваться в Институте 
экологии растений и животных под руководством 
С.С. Шварца. Речь идет о химической экологии и ее 
части – исследовании эффекта группы в популя-
циях водных животных. Эта тематика развивалась 
на протяжении ряда лет группой сотрудников, 
в которую входили О.А. Пястолова, Г.Г. Рункова, 
Л.А. Добринская, Л.А. Ковальчук, Н.Л. Иванова, 
Л.С. Некрасова. Итоги были подведены в коллек-
тивной монографии [32]. Обращение к химической 
экологии связано с давним стремлением эколо-
гов к поискам рычагов регуляции численности 
организмов. Еще на первых этапах развития эко-
логической тематики большое внимание уделя-
лось прогнозированию численности вредителей 
сельского хозяйства. Не менее актуальной задачей 
был и остается прогноз численности популяций 
промысловых животных, составляющих основу 
охотничьего хозяйства.

80 ЛЕТ ИЭРИЖ УрО РАН...
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К этому же направлению исследований отно-
сится идея поисков специфики сезонных гене-
раций у мелких млекопитающих. С учетом этого 
открываются возможности регуляции и прогно-
за популяционной динамики. В ее разработке со 
С.С. Шварцем на первых этапах принимал участие 
В.Н. Павлинин. Позднее над разными ее аспектами 
работали А.В. Покровский в рамках эксперимен-
тальной экологии и В.Г. Оленев в полевых исследо-
ваниях. Позднее существенное развитие тематика 
получила в работах Г.В. Оленева с его концепцией 
физиологических функциональных группировок.

Молодые сотрудники следующих поколений, 
приходившие в институт, как правило, были выпуск-
никами биофака УрГУ и реже других университе-
тов. Нельзя не отметить приход в институт в 1961 г. 
В.Г. Ищенко, выпускника ЛГУ, ученика П.В. Терен-
тьева, который проработал здесь всю жизнь и внес 
внушительный вклад в развитие популяционной 
экологии амфибий [33]. Главной особенностью этих 
биологов по сравнению со старшими коллегами 
было то, что они получили образование после гос- 
подства мичуринской биологии на официальном 
уровне. Генетику начали преподавать специалисты 
нового поколения, лишенные клейма мендели-
стов-морганистов или лысенковцев.

Переход к биологии мирового уровня прошел 
в институте без увольнений и закрытия лаборато-
рий. Начало 1970-х годов было отмечено притоком 
значительного количества молодежи, пополнив-
шей вновь созданные лаборатории. К этой плея-
де свежих сил, достигших впоследствии доктор-
ского уровня, можно отнести таких сотрудников, 
как В.Д. Богданов, И.А. Богачева, А.Г. Васильев, 
И.А. Васильева, В.Л. Вершинин, М.Г. Головатин, 
Н.С. Корытин, О.А. Лукьянов, В.Г. Монахов, 
Л.С. Некрасова, Г.В. Оленев, В.Н. Позолотина, 
В.Н. Рыжановский, В.К. Рябицев, Н.Г. Смирнов. 
В этот же период институт получил новый четырех- 
этажный корпус. В 1980-е годы и позднее приток 
молодежи продолжался, но институт прирастал не 
только в своей центральной части. Новый директор 
д. б. н. В.Н. Большаков при поддержке Уральского 
отделения РАН создал несколько филиалов со сво-
ей тематикой: в 1988 г. в г. Перми был организован 
Отдел экологии и генетики микроорганизмов; 
в г. Оренбурге под руководством А.А. Чибилева 
с 1996 г. начал работать Отдел экологии степных 
ландшафтов. Оба эти отдела позднее превратились 
в самостоятельные институты. Из крупных реор-
ганизаций следует указать отделение от института 
лаборатории лесоведения и Ботанического сада, 
которые были преобразованы в Институт леса.

В городе Заречном около Белоярской атом-
ной станции был построен комплекс зданий, 
куда переместились из стационара в Миассово 
лабораторные установки биофизического отдела. 
К тому времени всем этим «хозяйством» руководил 
Н.В. Куликов, а позднее А.В. Трапезников. Из но-
вых зданий институт прирос еще и двухэтажным 
корпусом на территории Ботсада, который получил 
наименование «генетико-биологический». Там 
разместились и до сих пор трудятся сотрудники, 
которые ведут работы по исследованию влияния 
промышленных загрязнений на природные си-
стемы. Эта так называемая «грязная» экология 
привлекла к себе внимание не только потому, что 
металлургическая и горно-рудная промышленность 
на Урале с давних пор поглощает естественную 
среду обитания живых существ (и в том числе че-
ловека). Исследователи, глубоко погруженные в эту 
область, убедительно доказали, что прикладная 
составляющая в «грязной» экологии всего лишь 
то, что находится на поверхности [34]. Глубокое 
проникновение в проблематику антропогенной 
(техногенной) трансформации организмов, попу-
ляций и экосистем привело к созданию теорети-
ческих основ экотоксикологии. Многостороннее 
развитие тематики, начатое О.Ф. Садыковым, 
В.С. Безелем и Н.М. Любашевским, принимало 
разные организационные формы.

Современная лаборатория экотоксикологии по-
пуляций и сообществ, руководимая д. б. н. Е.Л. Во-
робейчиком, прочно удерживает лидерство по 
применению современных методов исследований. 
Публикации результатов в передовых журналах, 
авторство монографий и учебников, регулярные 
защиты докторских и кандидатских диссертаций, 
получение грантов – вот современный набор до-
стижений сотрудников лабораторий такого уровня. 
Неудивительно, что туда стремятся попасть рабо-
тать молодые сотрудники.

Именно этот критерий – рост числа молодых 
кадров – является самым убедительным и объек-
тивным показателем успешности развития той или 
иной тематики. Вполне естественно, что в разные 
годы центры притяжения внимания молодежи 
смещались. Сказываются и «модность» тематики, 
и возможность быстрого профессионального роста. 
Иногда важным является притягательность лич-
ности руководителя. Для некоторых на каком-то 
этапе научного развития самым важным становится 
возможность свободы выбора путей научного по-
иска. Можно привести несколько примеров, когда 
какую-то тематику начинал развивать в институте 
всего один человек. В этих работах в те времена 
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никто не видел никаких перспектив, но этот че-
ловек упорно продолжал развивать начатое дело 
и выходил на все более высокий уровень резуль-
татов. Кто-то так и оставался до конца научной 
жизни уникальным специалистом-одиночкой. 
Крайне редко, но бывало иначе. Эта самая узкая 
специальность вдруг приобретала исключитель-
ную значимость, а результаты, казавшиеся ранее 
частными и маловажными, вышли на обложки 
самых престижных мировых журналов.

Такое удивительное превращение произошло 
с С.Г. Шиятовым, который много лет один или 
с маленьким коллективом в лаборатории ботаники 
изучал кольцевые приросты деревьев на северной 
границе лесов и в горах. Кто бы мог подумать, что 
его результаты оказались ключом к пониманию 
и прогнозированию динамики мирового кли-
мата в пору его глобального резкого изменения? 
Вот тут-то пригодились его наработки, междуна-
родные арктические и альпийские кооперации 
и молодые коллеги. Маленькая группа быстро 
превратилась в полноценную лабораторию ден-
дрохронологии, в которой теперь работают только 
докторов наук пять человек, у которых уже есть 
свои ученики. Свою жизненную одиссею С.Г. Ши-
ятов описал в автобиографической повести [3], 
которую каждый желающий может прочитать, 
скачав с сайта института. Сотрудники этой ла-
боратории провели уникальные для мирового 
уровня работы по построению сверхдлинных 
дендрохронологических шкал для Ямала дли-
тельностью 8768 лет. Р.М. Хантемирову удалось 
сопоставить отдельные климатические эпизоды 
с крупнейшими извержениями вулканов. Ряд 
достижений сотрудников лаборатории опубли-
кованы в журналах высшего уровня.

Вполне естественно, что достижения, получен-
ные дендрохронологическими методами, исполь-
зуются в решении смежных задач. Специальные 
методики в сочетании с дендрохронологически-
ми применяют сотрудники недавно созданной 
лаборатории геоинформационных технологий под 
руководством д. б. н. П.А. Моисеева. В ней про-
водится изучение климатогенной динамики на-
земных экосистем и связанных с ней изменений 
их продуктивности. В различных регионах Урала 
и Субарктики изучается влияние климатических 
факторов на ростовые процессы и возобновление 
доминирующих древесных и кустарниковых видов, 
а также изменения состава, структуры, фитомассы 
и пространственного распределения в переходных 
зонах лес–горная тундра и лес–горная степь.

Примеры исключительного трудолюбия, увле-
ченности и профессионализма можно приводить 
как на работах, которые проведены в одиночку 
или в коллективах.

В лаборатории экологии птиц и наземных беспо-
звоночных (руководитель – д. б. н. М.Г. Головатин) 
работают два выдающихся «одиночки» – П.Ю. Гор-
бунов и В.К. Рябицев. Не будет преувеличением 
отметить, что любому орнитологу нашей страны 
прекрасно известно имя д. б. н. В.К. Рябицева как 
автора многочисленных определителей птиц. Их 
выдающееся качество достигнуто автором благо-
даря тому, что каждая птица нарисована лично 
им. Сделано это с величайшей тщательностью 
при соблюдении тонких оттенков цвета и мор-
фологическими подробностями, учитывающими 
возрастные и половые вариации. Выдающиеся 
знания орнитолога в одном человеке уникально 
переплелись с талантом художника-анималиста. 
Кроме определителей, сотрудники этой лаборато-
рии – М.Г. Головатин, С.П. Пасхальный, В.К. Ря-
бицев и В.Н. Рыжановский – создали капитальные 
монографии о птицах самых труднодоступных 
северных территорий – Полярного Урала [35], 
Ямала и Приобской лесотундры [36, 37].

Удивительные открытия в мировой энтомо-
логии постоянно совершает П.Ю. Горбунов. Он 
работает в экспедициях преимущественно в Ка-
захстане и других южных регионах и привозит 
оттуда насекомых, до того не известных науке. 
Самое впечатляющее событие произошло недав-
но, когда он открыл новое семейство мотыльков. 
Подобного уровня находка является буквально 
сенсационной. Для нашего века открытие нового 
таксона такого уровня – уникальный факт в био-
графии ученого, а для института, где работает 
энтомолог, – предмет гордости.

Тематика лаборатории филогенетики и биохроно-
логии частично смыкается с таковой в лаборатории 
палеоэкологии. Ранее обе эти лаборатории работали 
в едином коллективе – сначала в составе группы 
исторической экологии, а затем в лаборатории 
с таким названием под руководством Н.Г. Смир-
нова. Его путь в науку был начат под руководством 
В.Н. Большакова в лаборатории экологических 
основ изменчивости организмов в 1973 г. С этого 
времени по инициативе Н.Г. Смирнова в институте 
было начато изучение ископаемых и субфоссиль-
ных млекопитающих с целью исследования дина-
мики фауны в плейстоцене и голоцене и эволюции 
морфологических признаков. Поиски, разведка 
и раскопки местонахождений костных остатков 
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с тех пор регулярно проводились совместно с архе-
ологами и геологами Уральского и Западно-Сибир-
ского регионов. Успешное накопление палеозоо-
логических и палеоботанических данных привело 
к обобщению в виде монографий, статей, канди-
датских и докторских диссертаций коллектива, 
который ныне работает в нескольких лабораториях 
института и в других городах Уральского региона. 
Фактически к нашему времени речь может идти 
о формировании Уральской школы палеоэкологов. 
Заметным достижением послужила коллективная 
монография группы европейских и российских 
исследователей, в которую вошли три автора из 
лаборатории палеоэкологии института («Эволюция 
экосистем Европы …») [38].

Лаборатория филогенетики и биохронологии 
(зав. лаб. д.б.н. А.В. Бородин) проводит комплекс-
ное изучение эволюционных преобразований фаун 
грызунов, птиц, насекомых и растительности по 
палеонтологическим сборам из отложений плей-
стоцена и голоцена. В методическом арсенале 
лаборатории имеются морфологические, цито-
генетические и молекулярные исследования. К вы-
дающемуся достижению А.В. Бородина следует 
отнести его деятельность в качестве члена комис-
сии по четвертичной системе МСК. Признанием 
его международного авторитета послужило то, что 
он выступил в качестве сопредседателя органи-
зационного комитета и члена научного комитета 
международной конференции INQUA-SEQS «Чет-
вертичный период Урала: Глобальные тенденции 
и их отражение в общеевропейской четвертичной 
летописи»(2014).

Пример выдающихся результатов демонстрируют 
публикации к. б. н. П.А. Косинцева из лаборатории 
палеоэкологии (зав. лаб. к.б.н. Т.В. Струкова). За 
последние несколько лет он в составе международ-
ных коллективов, численность которых варьирует 
от нескольких специалистов до нескольких десятков 
из многих стран, опубликовал более десяти ста-
тей в двух самых престижных научных журналах – 
«Nature» и «Science». Разумеется, эти выдающиеся 
публикации сопровождаются и другими работами 
в специализированных журналах, монографиях 
и других изданиях, которых у данного автора с 1981 г.  
по 2024 г. насчитывается почти восемьсот. Каждый 
научный работник, пишущий труды по результа-
там своих исследований, способен оценить такую 
производительность труда. Тематика исследований 
сотрудников лаборатории палеоэкологии касается 
преимущественно млекопитающих плейстоцена 
и голоцена. Исследуются разнообразные аспекты 
временно́й динамики состава и структуры фаун под 

воздействием изменений климата и деятельности 
человека. Материалы для этих работ добываются 
в процессе раскопок в карстовых полостях и из 
археологических памятников.

Следует привести примеры признания на самом 
высоком международном уровне результатов работ 
не просто сотрудников института, а коллектива 
лаборатории динамики арктических экосистем, жи-
вущих и работающих в Арктическом стационаре 
в г. Лабытнанги. Большая их часть выполнена 
коллективными усилиями под руководством к. б. н. 
А.А. Соколова с привлечением зарубежных коллег. 
Все они касаются арктической тематики. За по-
следние десять лет опубликовано более 50 статей, 
среди которых большая часть в самых высокорей-
тинговых экологических журналах. Предметом 
гордости служат статьи в «Nature» и «Science», да 
еще и с иллюстрациями из их статей, вынесенными 
на обложку.

Первые поколения сотрудников стационара 
в г. Лабытнанги провели множество экспедиций 
на Ямале и Полярном Урале. Некоторые из этих 
маршрутов стали настоящими легендами, например 
переход В.Ф. Сосина и В.С. Балахонова вокруг 
Ямала на моторной лодке за одну навигацию. Под-
черкнем, что это был не просто путь из одной точки 
в другую, а настоящая результативная экспедиция 
по изучению млекопитающих и птиц. К разряду 
арктических путешествий, в которых сочетался 
сбор уникальных научных данных с преодоле-
нием стихий, следует отнести несколько рейсов 
парусно-моторной яхты «Флора» с экипажем из 
сотрудников института под предводительством 
Л.Ф. Семерикова, а позднее В.Л. Семерикова.

Стационар в г. Лабытнанги служил базой для 
биологов из нашего и других институтов, но о та-
ких результатах, какие получены молодыми со-
трудниками за последние годы, ранее никто и не 
мечтал. Справедливости ради следует отметить, 
что условия для экспедиционной работы в 1960-е 
и 1970-е годы невозможно сравнивать с совре-
менными, как и те тяготы, которые приходилось 
выносить полевикам на Ямале еще раньше. Кто 
может провести такое сравнение на личном опы-
те, так это директор стационара к. б. н. В.Г. Штро. 
Он руководит им с 1993 г., а начал работать там 
с 1972 г. Арктика остается суровым краем и в пери-
од глобального потепления, так что нужно отдать 
должное ее исследователям, особенно тем, кто не 
только приезжает туда для работы на несколько 
летних недель, но связал с ней свою жизнь и жизнь 
своих семей.

СМИРНОВ
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Помимо работников стационара, полевые рабо-
ты на Севере круглогодично проводят сотрудники 
лаборатории экологии рыб и биоразнообразия водных 
экосистем. Ее сотрудники во главе с членом-кор-
респондентом РАН В.Д. Богдановым за последние 
годы получили выдающиеся результаты. Их до-
стижения опираются на фундамент, заложенный 
многолетними разносторонними исследованиями 
биологии рыб Обского бассейна. Один из осно-
вополагающих трудов – определитель личинок 
сиговых рыб – выполнен В.Д. Богдановым [39]. 
Этот труд открыл возможности для изучения репро-
дукционных процессов у сигов на принципиально 
более высоком уровне, чем ранее. Перепромысел 
самых ценных видов из этой группы рыб привел 
их на грань исчезновения до такой степени, что 
потребовались государственные меры для поисков 
путей восстановления их поголовья. По поручению 
Президента РФ в РАН была разработана научно 
обоснованная В.Д. Богдановым специальная про-
грамма. В этой программе учтены все важнейшие 
гидрологические, гидробиологические и иные 
факторы, от которых зависит восстановление по-
головья муксуна, чира, нельмы. В основу меро-
приятий положены степень утраты нерестилищ 
и реальность их восстановления в разных частях 
Обь-Иртышского бассейна. Программа прошла 
существенные этапы согласования с Президентом 
РАН, губернаторами соответствующих регионов 
и руководством Федерального агентства по рыбо-
ловству. Эта работа, вобравшая основные дости-
жения фундаментальных исследований экологов, 
имеет беспрецедентно высокий государственный 
уровень востребованности.

Лаборатория биоразнообразия растительного 
мира и микобиоты (зав. лаб.  д.б.н. Д.В. Веселкин) 
ведет начало от лаборатории ботаники, созданной 
П.Л. Горчаковским. Он сформировал большой 
коллектив и по праву считается главой Уральской 
школы ботаников. Под его руководством защищено 
14 докторских и более 50 кандидатских диссер-
таций, а в списке трудов числится 461 печатная 
работа, среди которых 27 монографий. Темати-
ка этих работ разнообразна. В списке его трудов 
указаны следующие разделы: общие проблемы 
экологии, экология растений, растительность, 
фитоценология, лесоведение и дендрология, луго-
ведение, растительность высокогорий, раститель-
ность степей, география и картография, история 
растительности, историческая фитогеография, 
растительные ресурсы, антропогенные изменения, 
охрана и мониторинг растительного мира, история 
ботаники, вопросы биологического образования, 
краеведение, эндемы, реликты, редкие растения.

После П.Л. Горчаковского руководство лабо-
раторией принимали на себя М.А. Магомедова 
и В.А. Мухин. В настоящее время в лаборатории 
трудится 9 научных сотрудников, специализиру-
ющихся в разнообразной тематике, которые про-
должают традиционные направления и открывают 
новые. Среди последних следует отметить солидный 
блок микологических исследований, включаю-
щий экологию, таксономию и физиологию гри-
бов. В этих работах занято 5 сотрудников во главе 
с профессором, «Заслуженным деятелем науки» 
д. б. н. В.А. Мухиным. Он же является председателем 
Екатеринбургского отделения Русского ботаниче-
ского общества. Заметное место в тематике занимало 
изучение микориз. Д.В. Веселкин защитил док-
торскую диссертацию на тему «Морфологическая 
изменчивость и адаптивное значение эктомикориз 
хвойных (Pinaceae Lindl.)». С тех пор, как лабора-
торию возглавил профессор РАН Д.В. Веселкин, 
в ее тематике появились и вышли на высокий уро-
вень исследования по проблеме видов-вселенцев. 
Помимо традиционного изучения флоры и расти-
тельности городской среды, ведутся работы с ис-
пользованием стабильных изотопов азота.

Исследования ботанического профиля ведут со-
трудники лаборатории молекулярной экологии растений 
под руководством д. б. н. В.Л. Семерикова. С помо-
щью анализа аллозимов, секвенирования хпДНК и 
мтДНК были исследованы пути расселения серии 
древесных видов в Северной Евразии, филогенетика, 
гибридное видообразование у ряда видов.

Видное место занимают исследования в обла-
сти популяционной биологии растений, включая 
работы по популяционной генетике, систематике, 
филогенетике, филогеографии, по изучению гене-
тических основ адаптации хвойных.

Лабораторией эволюционной экологии в настоя-
щее время руководит д. б. н. А.Г. Васильев. В этой 
должности он является преемником академика 
В.Н. Большакова, который продолжает работать 
в коллективе. Только за последние пять лет опуб- 
ликованы 12 монографий, посвященных теорети-
ческим вопросам эволюционной биологии. Вот 
такая краткая аннотация деятельности лаборато-
рии приведена на сайте института: «Лаборатория 
изучает эволюционно-экологические закономер-
ности изменчивости и морфоразнообразия попу-
ляций и сообществ животных, микроэволюцион-
ные и быстрые морфогенетические перестройки 
в измененной среде, структурно-функциональ-
ную организацию и устойчивость горной биоты, 
эколого-физиологические адаптации животных, 
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демографию, динамику численности и распро-
странение грызунов, рукокрылых, насекомоядных 
млекопитающих, а также моллюсков, пиявок, че-
шуекрылых и двукрылых на Урале».

Две лаборатории – популяционной экологии, кото-
рой руководит д. б. н. Г.В. Оленев, и функциональной 
экологии наземных животных под началом д. б. н. 
В.Л. Вершинина – ведут свои истоки от коллектива 
зоологов под руководством С.С. Шварца.

Главные достижения лаборатории популяцион-
ной экологии связаны с изучением роли экологи-
ческих факторов в процессах функционирования 
популяций цикломорфных млекопитающих на 
основе разработанной в лаборатории концепции 
функционально-онтогенетического подхода.

Исследования лаборатории функциональной 
экологии наземных животных сосредоточены на 
изучении устойчивости и функционировании 
экологических систем в естественных и антропо-
генно-трансформированных условиях. Основная 
цель – исследование функциональной специфики 
наземных животных Урала (преимущественно 
земноводных) в зонально-климатическом, ланд-
шафтном и антропогенном градиентах.

В результате преобразования структуры инсти-
тута в 2015 г. была образована лаборатория экологии 
охотничьих животных (руководитель – д. б. н. Н.С. Ко-
рытин). Истоки этого коллектива уходят к рабо-
там зоологов первого поколения – С.С. Шварца 
и В.Н. Павлинина. Хотя в настоящее время охота 
на промысловых зверей и птиц утратила прошлое 
экономическое значение, но изучение биологи-
ческих особенностей этой части животного мира 
остается актуальным по многим причинам. Осо-
бенно важно изучение популяционной экологии 
охотничьих животных, воздействие охоты на по-
пуляции, виды и трансформации местообитаний 
и изучение трофических связей. Эти исследова-
ния ведутся с целью понимания адаптационных 
возможностей видов, находящихся под прессом 
дополнительного фактора смертности. Важнейший 
аспект работ связан с подготовкой рекомендаций 
по рациональному ведению охотничьего хозяйства.

В 2018 г. была образована лаборатория проблем 
сохранения биоразнообразия и ООПТ (зав. лаб.  д.б.н. 
М.С. Головатин). Эта лаборатория возникла не на 
пустом месте. Она имела не только солидный задел, 
но и заметный кадровый потенциал из молодых 
сотрудников, владеющих современными методами 
исследований. Каждый год сотрудники института 

издают коллективные монографии о состоянии 
ООПТ разных категорий в Свердловской области.

Даже краткий обзор исследований, проводимых 
в современных лабораториях института, показы-
вает, что работы ведутся широким фронтом по 
разнообразной фундаментальной и прикладной 
тематике. Она охватывает как традиционные для 
института направления, так и новейшие, возник-
шие в качестве ответа на вызовы острых проблем 
современной экологической ситуации. Есть рабо-
ты, которые, казалось бы, удивительным образом 
оказались среди тематики Института экологии 
растений и животных. Так, на протяжении ряда 
лет группа сотрудников под руководством к. б. н. 
И.А. Кузнецовой отслеживает последствия па-
дения на Северном Урале отделяющихся частей 
ракет-носителей «Союз». Эти работы получили 
высокую оценку руководства Роскосмоса.

Нельзя не отметить, что положение института, как 
и любого учреждения РАН, существенно изменилось 
после преобразований, связанных с переподчине-
нием институтов из РАН сначала в Федеральное 
агентство научных организаций, а затем в Министер-
ство науки и высшего образования РФ. Те или иные 
организационные и финансовые трудности всегда 
сопровождали научные исследования, но благодаря 
четкой работе научно-вспомогательных структур 
с профессиональным персоналом их удавалось пре-
одолевать. Последние годы, помимо привычных 
управленческих органов, свою положительную роль 
играет научный руководитель института (ныне – 
член-корр. РАН В.Д. Богданов). Совет по защитам 
диссертаций принимает соискателей кандидатских 
и докторских степеней. На базе института работа-
ют редакции журналов «Экология» и «Фауна Урала 
и Сибири», ряд научных обществ. С каждым годом 
прирастают сборы музея, в котором сейчас насчи-
тывается более 1.5 млн единиц хранения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Круглая дата в жизни Института экологии рас-
тений и животных УрО РАН дала повод оглянуться 
на пройденный за 80 лет путь, сравнить жизнь 
и условия работы в разные годы. Многое меня-
лось. Изменилась страна, изменилась Академия 
наук. Исчезла Академия наук СССР, но появилась 
Российская академия наук. Совсем иной стала 
организация науки в регионах, и в частности на 
Урале. Тяжелые последствия для науки пришлось 
пережить не только генетикам, но и всем биоло-
гам и работникам сельскохозяйственной науки за 
несколько десятилетий господства мичуринской 
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биологии. Регион пережил ядерную катастрофу, 
которая оставила за собой Восточно-Уральский 
радиоактивный след. Работы на ВУРСЕ до сих пор 
интенсивно ведут несколько лабораторий.

Все годы существования институт уделял боль-
шое внимание изучению Арктики и Субарктики, 
но аспекты этого внимания существенно менялись. 
После открытия и освоения крупнейших место-
рождений нефти и газа на Ямале и в Сургутском 
Приобье экологическая обстановка там потребо-
вала особого внимания. Критическое состояние 
оленьих пастбищ на Ямале – еще один объект 
исследований современных экологов. Динамика 
экосистем Арктики и Субарктики под воздействием 
меняющегося климата – важнейшая тема изучения 
ботаников, зоологов и дендрохронологов.

Принципиально изменились за последние не-
сколько десятилетий системы ценностей по от-
ношению к живой природе и ее ресурсам. Вместо 
деления видов на полезные и вредные появилось 
понятие о биоразнообразии и необходимости его 
сохранения. Все эти и другие экологические пара-
дигмы сформировались не сами по себе, а благо-
даря созданию экологического взгляда на природу 
и оценке места в ней человека. Одним из провоз-
вестников экологического мышления в нашей 
стране по праву считают академика С.С. Шварца 
и его научную школу.

К счастью, сохранились воспоминания вете-
ранов этой школы, которые рассказывали, как 
12  апреля 1961 г. во время первой молодежной 
конференции ее спокойный ход прервал взвол-
нованный С.С. Шварц сообщением о том, что 
советский человек Ю.А. Гагарин совершил первый 
космический полет. Упомянуть об этом событии 
необходимо для понимания того, на каком фоне 
шло развитие молодой науки экологии, и это раз-
витие продвигали С.С. Шварц, еще не академик, 
а всего лишь доктор наук 42 лет и его молодые 
помощники.

В наше время, т. е. в 20-е годы XXI в., проходит 
новая волна омоложения коллектива института. 
Значительно выросло количество аспирантов, 
желающих обучаться в институте по одной из трех 
специальностей: экология, ботаника, зоология. 
Создано несколько молодежных лабораторий, 
на государственном уровне молодые сотрудники 
получают специальные гранты, льготное жилье 
и молодежные премии. Еще одной из характерных 
особенностей этого поколения является выход в об-
щественное пространство для популяризации не 

только своих достижений, но и широких научных 
знаний. Большие возможности дает в этом деле 
сайт института и страницы в социальных сетях.

5 марта 2024 г. сайт института в разделе «Наши 
новости» поместил следующую информацию: 
«А.А.  Соколов выступил на Всемирном фестивале 
молодежи. На федеральной территории «Сириус» 
в эти дни проходит всемирный фестиваль моло-
дежи. … По приглашению Дирекции фестиваля 
и Координационного совета по делам молодежи 
в научной и образовательной сферах Совета при 
Президенте Российской Федерации заведующий 
лабораторией динамики арктических экосистем 
Александр Соколов выступил спикером на двух 
сессиях: «Вымирающий вид. Основные пробле-
мы сохранения биологического разнообразия» 
и «Климатические исследования: шанс сохранить 
планету для будущих поколений». Одновременно 
со Всемирным фестивалем молодежи, т. е. в конце 
зимы 2024 г., в залах трех музеев г. Екатеринбур-
га были представлены экспозиции о научном 
и художественном творчестве выдающихся со-
трудников института.

Все упомянутые приметы новых времен с их 
широким внедрением экологии в жизнь всех слоев 
российского населения, с упрочением биологии 
как важнейшей науки XXI в. оправдывают многие 
прогнозы тех мудрых патриархов, чьи портреты 
не только встречают нас на входе в институт, но 
и провожают и молодых, и пожилых – всех, отправ-
ляющихся в экспедиции за новыми открытиями 
или просто за пополнением музейных и гербар-
ных коллекций. Будем надеяться, что очередные 
десятилетия институт не просто будет жить, но 
и развиваться, как и вся Российская академия 
наук, перешагнувшая рубеж 300-летия.
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80 YEARS OF INSTITUTE OF PLANT AND ANIMAL ECOLOGY OF URAL 
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Abstract – The article presents the main events in the history of the Institute of Plant and Animal Ecology of the Ural 
Branch of the Russian Academy of Sciences, which will celebrate its 80th anniversary in 2024. The main attention is 
paid to the changes in the research topics. In the 40’s and 50’s it was closely associated with the tasks assigned to the 
Institute in relation to the requirements of the post-war national economy. Since 1955, in connection with the direction 
of  the Institute by S.S. Schwartz and the renewal of the staff, a period of reorganisation of the subjects began, which 
led to the transformation of the Institute of Biology into the Institute of Plant and Animal Ecology. In the same year, 
research into radiobiology and population studies began. A new period of history began after V.N. Bolshakov became 
the director of the Institute in 1976. Several branches of the Institute were established, the number of staff increased and 
the scope of research broadened. Recent decades have been characterised by the mass arrival of young staff, the organi-
sation of new laboratories and the increase in the number of publications in the most prestigious international journals.

Keywords: Institute of Plant and Animal Ecology, ecology, botany, zoology, ecotoxicology, radioecology, ichthyology, 
dendrochronology, mycology, quaternary paleoecology
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Обобщены данные о вариабельности коэффициентов перехода (КП) 90Sr у разных видов древесных растений, 
произрастающих в зоне влияния производственного объединения “Маяк”. Радиоэкологическая ситуация 
на этой территории определяется в основном двумя событиями: сбросом радиоактивных отходов в р.  Течу 
(1949−1951 гг.) и Кыштымской аварией (1957 г.). Проанализированы основные причины изменчивости КП, 
включая видовые особенности растений, разные режимы увлажнения почв и уровень их загрязнения 90Sr. За-
висимость КП этого радионуклида у деревьев от плотности загрязнения почв описывается степенной функ-
цией. На буферных территориях и фоновых участках КП 90Sr соответствуют диапазонам изменчивости пока-
зателя, установленным МАГАТЭ, а на более загрязненных импактных участках показатели накопительной 
способности у деревьев, как правило, снижаются.

Ключевые слова: Кыштымская авария, Восточно-Уральский радиоактивный след (ВУРС), река Теча, 90Sr, ко-
эффициент перехода (КП) (aggregated transfer factor − Tag), почва, древесные растения
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Изучение миграционных потоков радиону-
клидов в природных экосистемах требует оцен-
ки накопительных возможностей основных ее 
компонентов. Значения коэффициентов перехода 
радионуклидов из почв в растения очень важны 
для прогнозирования уровней загрязнения кон-
кретных видов, а также связанных с ними звеньев 
биогеохимических цепей в загрязненных экоси-
стемах. Первоначально в радиоэкологии базовое 
предположение заключалось в том, что перенос 
радионуклидов из почвы в растения описывает-
ся положительной линейной зависимостью при 
определенных условиях среды  [1]. Дальнейшие 
исследования [2–5] показали, что накопление 
радионуклидов растениями зависит от их видо-
вых особенностей и комплекса экологических 
факторов, главным образом от типа почв, уровня 
осадков и температуры.

Анализ литературных данных выявил фраг-
ментарность информации по разным таксонам, 
преобладание исследований с небольшим чис-
лом точек отбора в пределах конкретных районов. 
Кроме того, нет единства в представлении мате-
риалов – в разных работах для оценки накопления 
радионуклидов использованы разные критерии: 

удельная активность образцов растений без свя-
зи с уровнями загрязнения почв, коэффициенты 
накопления, коэффициенты перехода, которые 
невозможно сравнивать.

В настоящее время появились работы [6–9], 
в которых показан нелинейный характер зависимо-
сти переноса радионуклидов из почвы в растения. 
Эта закономерность важна для моделирования 
процессов переноса радионуклидов по пищевым 
цепочкам и разработки контрмер [5]. Таким об-
разом, противоречивые данные о диапазонах из-
менчивости факторов переноса радионуклидов из 
почв в растения и разные суждения о причинах, 
обусловливающих высокое разнообразие коэф-
фициентов перехода, стимулируют продолжение 
исследований на эту тему.

Зона влияния ядерного предприятия (произ-
водственное объединение (ПО) “Маяк”) харак-
теризуется большим разнообразием ландшафтов 
и почв, высоким флористическим и ценотическим 
богатством, широким градиентом радиоактивно-
го загрязнения. Она является уникальным при-
родным полигоном для исследований в области 
радиоэкологии, в частности для анализа причин 
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изменчивости КП радионуклидов в растения. 
В качестве реперного радионуклида был выбран 
90Sr – основной загрязнитель зоны, возникшей 
в результате Кыштымской аварии на предприятии 
в 1957 г. Данных об этом радионуклиде в научной 
литературе значительно меньше, чем о 137Cs, кото-
рый является основным загрязнителем зон аварии 
на Чернобыльской и Фукусимской АЭС [10].

Цель данной работы – оценить диапазоны из-
менчивости коэффициентов перехода 90Sr у разных 
видов древесных растений и выявить основные 
причины этой изменчивости, включая видовые 
особенности растений, режимы увлажнения почв, 
а также уровни плотности загрязнения почв в зоне 
влияния ПО “Маяк”.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Характеристика района исследования

ПО “Маяк” – одно из крупнейших ядерных 
предприятий России – было создано в 1948 г. 
Оно расположено в лесостепной зоне Южно-За-
уральской провинции вблизи г. Кыштым (рис. 1). 
Климат умеренно континентальный, с продолжи-
тельной и холодной зимой (средняя температура 
января – −17 оС) и теплым, часто засушливым 
летом (средняя температура июля +18 оС). Сред-
негодовое количество осадков составляет 400–500 
мм. В почвенном покрове преобладают различные 
подтипы серых лесных почв, черноземов и буро-
земов [11, 12]. В депрессивных формах рельефа 
(озерных понижениях, поймах рек, заболоченных 
пространствах) развиты дерновые, лугово-сло-
истые и лугово-болотные почвы разной степени 
оглеенности и оторфованности [12]. Все почвы 
реперных участков характеризуются слабокис-
лым или нейтральным значением pH. Содержа-
ние гумуса в верхнем корнеобитаемом слое серых 
и темно-серых лесных почв составляет 22.0–30.4%, 
в черноземах – 5.1–13.9%, в буроземах – 7.5–7.8%, 
а содержание обменного Ca+2 – 13.0–93.6, 23.0–44.0 
и 18.2–20.0 мг-экв/100 г соответственно. Дерно-
вые и лугово-слоистые почвы характеризуются 
содержанием гумуса 5.7–8.1%, обменного Ca+2 – 
19.2–37.3 мг-экв/100 г [12, 13].

В течение всего периода деятельности ПО 
“Маяк” прилегающие территории подвергались 
загрязнению аварийными и штатными выбросами 
техногенных радионуклидов, а также водными 
аэрозолями, сдуваемыми с промышленных водо-
емов [14, 15]. Радиоэкологическая ситуация в зоне 
влияния предприятия в хронологическом порядке 

определяется в основном двумя событиями: сбро-
сом радиоактивных отходов в р. Течу (1949–1951 гг.) 
и Кыштымской аварией (1957 г.).

Река Теча вытекает из оз. Иртяш, принадлежит 
к крупнейшей в Западной Сибири Обь-Иртыш-
ской речной системе, ее протяженность состав-
ляет 240 км. В период 1949–1952 гг. было сбро-
шено 76 млн м3 отходов общей радиоактивностью 
1017  Бк, среди которых долгоживущие радиону-
клиды 90Sr и 137Cs составляли соответственно 11.6 
и 12.2% [16]. В 1951–1964 гг. в верховье р. Течи 
был построен каскад искусственных водохрани-
лищ, ограничивших поступление радионуклидов 
в реку. В настоящее время источником поступле-
ния радионуклидов в реку во время весеннего 
половодья являются Асановские болота, распо-
ложенные в верховье. С учетом радиоактивного 
распада запас 90Sr в пойме р. Течи оценивается 
в 4.5×1012  Бк. Максимальная плотность загрязне-
ния пойменных почв 90Sr составляет 928 кБк/м2, 
показатели снижаются с увеличением расстояния 
от источника загрязнения [17].

Восточно-Уральский радиоактивный след 
сформировался 29 сентября 1957 г. в результате 
взрыва емкости с радиоактивными отходами на 
ПО “Маяк”. Эта так называемая Кыштымская 
авария по международной шкале ядерных событий 
относится к 6-му уровню, уступая лишь авариям на 
АЭС в Чернобыле и Фукусиме, получившим статус 
7-го уровня [18]. Общий выброс радионуклидов 
оценивался в 7.4×1017 Бк, из них около 10% подня-
лось в атмосферу и, выпадая из облака, загрязнило 
территорию площадью 23 000 км2 (см. рис. 1).

В выпадениях преобладали короткоживущие 
радионуклиды, а из долгоживущих изотопов наи-
больший вклад в загрязнение зоны внес 90Sr [19, 
20]. В настоящее время интегральные запасы 90Sr 
в почвах ВУРСа составляют по разным источникам  
(2.1–4.4)×1014 Бк c интервалом неопределенно-
сти (1.0–5.0)×1014 Бк, а 137Cs – 66.1×1012 Бк [21–23]. 
Градиент загрязнения почв очень широк: по мере 
удаления от эпицентра аварии на расстояние от 6 
до 40 км запас 90Sr изменяется вдоль центральной 
оси с 69 МБк/м2  до 100 кБк/м2, подчиняясь экс-
поненциальной функции (y = a·e–bx), и далее до 
фоновых значений (1–4 кБк/м2) [23]. В попереч-
ных сечениях от центральной оси к перифериям 
плотность загрязнения почв радионуклидами также 
уменьшается на несколько порядков величин [14, 
23]. Высокая неоднородность загрязнения почв 
отмечена и на микроуровне: в пределах небольших 
однородных площадок (400–1000 м2) плотность 
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загрязнения может различаться более чем на по-
рядок величин [24, 25].

В 1967 г. территория ВУРСа была загрязнена 
повторно. В засушливое лето водная поверхность 
оз. Карачай, которое использовалось предприятием 
в качестве открытого хранилища жидких радиоак-
тивных отходов среднего уровня, сильно уменьши-
лась, обнажив дно и пологие берега. Мелкий песок 
и ил, загрязненные радионуклидами, поднимались 

ветрами и разносились на большие расстояния, 
формируя пятнистое загрязнение местности [16, 
21]. Основным загрязнителем (75%) был 137Cs: его 
поступление в окружающую среду по официальным 
данным оценивалось как 2.2×1013  Бк, по другим 
источникам объем поступления был в 1.5–2 раза 
больше [21]. В 2000 г. начались работы по рекуль-
тивации берегов озера, в 2015 г. оз. Карачай было 
полностью ликвидировано [15].
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Екатеринбург57.0°

56.5° С

Ю

56.0°
Касли

Кыштым

55.5°

ПО
"Маяк"

55.0°

60°

БАЭС
р. Пышма

Каменск-
Уральский

р. Теча

Челябинск

Камышлов

р. Исеть

Затеченское

Скилягино

Анчугово

Бродокалмак

2
1

3
4
5

61° 62° 63°

Миасс

в.д.

с.ш.

Рис. 1. Схема района исследований. Участки: 1 – гидроморфные, 2 – автоморфные, 3 – населенные пункты; плотность 
загрязнения почв 90Sr: 4 – 4 – 200 кБк/м2, 5 – 201 – 69000 кБк/м2.
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Методы отбора проб почв, растений 
и их камеральная обработка

Отбор образцов в наземных экосистемах про-
водили с учетом путей поступления радионукли-
дов и ландшафтно-географических особенностей 
региона [4]. Анализ литературных и собственных 
данных показал, что плотность загрязнения почв 
может влиять на КП радионуклидов в растения 
[6, 8, 9, 26, 27]. Учитывая это обстоятельство, для 
снижения изменчивости КП территорию ВУРСа 
ранжировали по плотности загрязнения почв 90Sr – 
были выделены импактная (200–69 000 кБк/ м2) 
и буферная (4–200 кБк/м2) зоны. Пойму р. Течи 
также условно разделили на участки, считая их 
аналогичными по уровням загрязнения почв им-
пактной (среднее течение) и буферной (нижнее 
течение) зонам ВУРСа.

В качестве контрольных участков использо-
вали территории с плотностью загрязнения почв 
90Sr 0.8–4.0 кБк/м2. Эти уровни не превышают 
фоновых значений для Уральского региона в це-
лом [14, 17].

На разных расстояниях от источников загрязне-
ния выделяли реперные участки с однородным ре-
льефом, неповрежденными почвенным покровом 
и растительностью. На каждом участке закладывали 
по три почвенных разреза, располагая их по углам 
треугольника со стороной 10 м. Пробы почв отби-
рали слоями мощностью 5–10 см с учетом площади 
до глубины 20–40 см. Около разрезов отбирали 
пробы древесных растений: крупные и мелкие вет-
ви, листья/хвою, семена, шишки и спил из нижней 
части ствола (на высоте 25–50  см). Образцы ство-
лов разделяли на кору и древесину. Исследованы 
наиболее часто встречающиеся виды древесных 
растений: береза повислая (Betula pendula Roth.), 
сосна обыкновенная (Pinus sylvestris  L.), осина (Pop-
ulus tremula L.), ива ломкая (Salix fragilis L.) и ива 
пятитычинковая (Salix pentandra  L.). Все образцы 
высушивали до воздушно-сухого состояния, взве-
шивали, измельчали и озоляли при температуре 
450 оC. Содержание золы оценивали в процентах 
от сухого веса образцов.

Метод определения 90Sr

Определение 90Sr в образцах проводили радиохи-
мическим способом по аттестованной методике [28], 
которая основана на выщелачивании радионуклидов  
6N HCl, выделении 90Y в форме оксалатов, хрома-
тографическом отделении сопутствующих иттрию 
изотопов тория и церия, окончательной очистке 

путем повторного осаждения оксалата иттрия 
и приготовлении счетного образца в стандартной 
кювете. Радиохимический выход 90Y контролиро-
вали весовым методом по количеству изотопного 
носителя (стабильного иттрия). Измерение β-ак-
тивности проводили на малофоновой установ-
ке УМФ‑2000 с нижним пределом обнаружения 
0.2 Бк/кг при статистической ошибке измерений 
не более 10%.

Расчет коэффициентов перехода

Поступление радионуклидов в органы растений 
оценивали, используя удельную активность образ-
цов. Для сравнения накопительной способности 
растений применяли коэффициенты перехода 
радионуклида (КП), рекомендованные МАГАТЭ. 
Величину КП (м2/кг) рассчитывали как отношение 
удельной активности радионуклида в организ-
ме (Бк/кг сухой массы) к плотности загрязнения 
0–40 см слоя почвы (Бк/м2) [29].

Статистический анализ данных

Достоверность результатов достигали исследо-
ванием всех образцов полевого материала в 2–4 
повторностях, а также представительными по мас-
се пробами. Для анализа данных рассчитывали 
среднее значение и стандартное отклонение. Для 
проверки статистических гипотез использовали 
t-критерий Стьюдента и корреляционный анализ 
Спирмена (RS). Все расчеты проведены с помощью 
программы STATISTICA 10.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Накопление 90Sr деревьями на автоморфных 
элементах рельефа в зоне влияния ПО “Маяк”

На автоморфных участках зоны ВУРСа диапа-
зон плотности загрязнения почв и концентраций 
90Sr в растениях составляет 4–5 порядков вели-
чин [6, 8]. Использование КП как относитель-
ной величины снижает диапазон изменчивости 
оценок накопительной способности растений 
до двух порядков величин (табл. 1). Ранжирова-
ние территории по плотности загрязнения почв 
позволяет еще уменьшить диапазоны КП, харак-
теризующие разные участки зоны. На основании 
полученных данных можно заключить, что КП 
90Sr значимо (tSt  от 4.0×10–4 до 1.22×10–11) умень-
шаются с ростом уровня загрязнения почв, при 
этом КП в контроле на порядок величин выше, 
чем в импактной зоне (см. табл. 1).
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Распределение 90Sr по органам изученных де-
ревьев имеет сходный характер. По величинам 
КП их можно выстроить в следующий ряд: ли-
стья(хвоя) ≥ мелкие ветви > крупные ветви ≥ 
ствол ≥ репродуктивные органы. Лиственные 
породы, как правило, накапливают 90 Sr в боль-
ших количествах, чем сосна. КП радионуклида 
в вегетативных органах деревьев коррелируют с зо-
льностью (RS = 0.812–0.476 при p = 0.05).

В табл. 2 показаны масса фракций стволов бе-
резы и сосны, их зольность, доля накопленного 
в разных органах 90Sr и коэффициенты перехода. 
Массовая доля коры у молодых и старых деревь-
ев березы составляет 17.45 и 17.92%, ее зольность 

в 3–6 раз выше по сравнению с древесиной, и со-
ответственно доля аккумулированного в коре 90Sr 
у молодых деревьев достигает 45%, а у старых – 
52%. У сосны массовая доля коры с возрастом 
снижается от 24.84 до 6.62%, ее зольность в 6–10  
раз выше, чем древесины. У молодых деревьев 
доля 90Sr, аккумулированного в коре, достигает 
48%, а у старых – 25%. Для обоих видов деревьев 
КП 90Sr в коре в 3–4 раза выше, чем в древесине 
(tSt  от  0.002 до 0.006).

Сравнение наших результатов с коэффици-
ентами перехода, рассчитанными по данным ра-
боты [30], полученными в 1991 г. для почв есте-
ственного сложения буферной зоны ВУРСа (серая 

Таблица 1. Накопление 90Sr деревьями на автоморфных участках в зоне ВУРСа

Вид Фракции Зола, % КП, 10–3 м2/кг
Импакт Буфер Контроль min–max

Семена 3.8 ± 0.4 1.9 ± 0.1 4.2 ± 0.8 – 1.8–4.2
Листья 5.4 ± 0.5 3.5 ± 1.9 10.1 ± 5.3 33.3 ± 17.9 1.6–64.9

Betula Мелкие ветви 2.7 ± 0.6 3.5 ± 1.7 16.0 ± 12.4 30.8 ± 6.8 1.5–37.1
pendula Крупные ветви 2.4 ± 0.3 2.6 ± 1.4 8.7 ± 3.1 16.6 ± 8.6 1.1–28.8

Ствол 0.6 ± 0.2 1.4 ± 1.2 6.2 ± 1.2 7.6 ± 2.4 0.6–11.7

Pinus
sylvestris

Семена 7.5 ± 0.4 0.6 ± 0.2 – – 0.5–0.7
Шишки 0.6 ± 0.1 0.08 ± 0.02 0.09 ± 0.04 0.27 0.05–0.27

Хвоя 2.3 ± 0.3 0.9 ± 0.5 1.8 ± 0.8 6.9 ± 3.3 0.1–14.3
Мелкие ветви 1.8 ± 0.4 1.2 ± 0.5 1.8 ± 1.2 8.6 ± 3.3 0.6–13.9

Крупные ветви 1.1 ± 0.1 0.7 ± 0.2 1.5 ± 1.1 12.5 ± 11.2 0.2–28.5
Ствол 0.6 ± 0.2 0.6 ± 0.4 1.6 ± 1.1 16.9 ± 8.9 0.2–31.8

Salix pentandra
Листья 8.3 ± 1.7 14.3 7.4 ± 0.4 28.4 ± 3.2 7.1–32.1
Ветви 3.8 ± 0.9 6.6 7.9 ± 4.9 14.5 ± 1.0 4.4–14.6
Ствол 3.2 ± 0.1 6.3 – 15.9 ± 1.5 4.4–17.0

Таблица 2. Характеристика фракций стволов березы и сосны разного возраста, произрастающих на автоморфных почвах 
импактной зоны ВУРСа, и распределение в них 90Sr

Фракция ствола Возраст, лет n* Масса фракции (возд.-
сухое вещество), %

Зольность, % Содержание 90Sr, 
%

КП,
10–3 м2/кг

Береза
Кора 19–26 4 17.45 ± 2.75 1.58 ± 0.33 45.28 ± 10.97 3.17 ± 1.61

64–69 6 17.92 ± 1.97 2.78 ± 0.01 52.23 ± 18.69 2.81 ± 1.09
Древесина 19–26 4 82.55 ± 2.75 0.43 ± 0.12 54.71 ± 10.99 0.71 ± 0.17

64–69 6 82.08 ± 1.97 0.42 ± 0.04 47.76 ± 18.69 0.64 ± 0.36
Ствол ** 19–26 4 100 0.58 ± 0.19 100 1.09 ± 0.20

64–69 6 100 0.84 ± 0.13 100 1.01 ± 0.28
Сосна

Кора 20–26 7 24.84 ± 4.07 2.02 ± 0.54 48.32 ± 15.79 1.51 ± 0.86
70–110 5 6.62 ± 2.90 2.44 ± 0.89 25.45 ± 3.94 1.36 ± 0.62

Древесина 20–26 7 75.15 ± 4.07 0.31 ± 0.02 51.67 ± 15.79 0.44 ± 0.24
70–110 5 93.37 ± 2.90 0.25 ± 0.04 74.54 ± 3.94 0.42 ± 0.10

Ствол ** 20–26 7 100 0.74 ± 0.20 100 0.76 ± 0.40
70–110 5 100 0.36 ± 0.10 100 0.49 ± 0.17

*n – размер выборки; ** – ствол без разделения на кору и древесину.
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лесная почва) и за его пределами (бурая лесная 
почва), показывает, что накопление 90Sr сосной 
и березой практически не изменилось с течением 
времени (табл. 3).

Анализ литературных данных и наших резуль-
татов свидетельствует о том, что плотность загряз-
нения почвы является хорошим предиктором для 
оценки уровня загрязнения растений. На рис. 2 
приведены обобщенные данные о накопительных 
способностях различных органов березы и сосны, 
произрастающих в градиенте загрязнения на ав-
томорфных почвах зоны ВУРСа. Согласно рис. 2, 
с ростом уровня загрязнения почв КП уменьшаются.

Математические расчеты показали, что зависи-
мость накопления радионуклидов растениями от 
плотности загрязнения почв автоморфных участков 

ландшафта описывается наиболее корректно не ли-
нейной, а степенной функцией y = a·x–b. Значения 
КП на наиболее загрязненных участках меньше 
на порядок величин по сравнению с фоновыми 
выборками. В табл. 4 приведены коэффициенты 
соответствующих уравнений регрессии (a, b) и 
коэффициенты детерминации (R2).

Накопление радионуклидов деревьями 
на гидроморфных участках зоны ВУРСа 

и в пойме р. Течи

На гидроморфных участках импактной зоны 
ВУРСа характер распределения радионуклида по 
органам деревьев был такой же, как и на автоморф- 
ных: наименьшие КП 90Sr отмечены в шишках 
и древесине (табл. 5). Береза и осина накапливают 
90Sr одинаково, а сосна в меньшей степени, чем 

Таблица 3. Изменение накопления 90Sr деревьями с течением времени

Вид
КП, 10–3 м2/кг

Год отбора, источник
листья/хвоя ветви кора древесина

Буфер

Betula pendula
7.8 ± 0.7 17.3 ± 0.7 19.2 ± 1.0 2.8 ± 0.2 1991, [30]

12.8 ± 8.2 16.0 ± 12.4 10.0 ± 1.7 2.3 ± 0.5 2020, сд*
Контроль

Pinus sylvestris
11.8 ± 7.0 9.4 ± 1.8 8.2 ± 0.6 1.8 ± 0.6 1991, [30]
7.2 ± 4.8 10.4 ± 4.3 16.7 ± 6.9 0.8 ± 0.4 2011–2012, сд

Betula pendula
30.0 ± 3.5 21.2 ± 1.8 16.5 ± 1.2 4.1 ± 0.6 1991, [30]
33.7 ± 19.3 34.2 ± 4.1 16.7 ± 6.8 2.7 ± 1.4 2011–2012, сд

*сд – собственные данные.
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Рис. 2. Зависимость КП 90Sr в разные органы сосны (а) и березы (б) от плотности загрязнения почв ВУРСа: 1 – листья/
хвоя, 2 – мелкие ветви, 3 – крупные ветви, 4 – ствол.
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лиственные деревья. Сравнение данных табл. 1, 2 
и 5 показывает, что коэффициенты перехода 90Sr 
на гидроморфных участках, как правило, в 2–4 
раза выше, чем на автоморфных.

В зоне влияния радиоактивных сбросов в р. Течу 
характер распределения радионуклидов по орга-
нам деревьев не изменяется (табл. 6). Несмотря 
на то, что плотности загрязнения 90Sr пойменных 
почв р. Течи в среднем (200–700 кБк/м2) и ниж-
нем (10–200 кБк/м2) течении различаются, малое 
количество данных и высокая вариабельность не 
позволяют выявить достоверных различий меж-
ду накоплением 90Sr деревьями на этих участках 
поймы реки. Максимальные КП наблюдаются 
в образцах Larix sibirica, собранных П.И. Юшковым 
в 2005 г. [31]. Сравнение КП в разных частях Betula 

pendula на гидроморфных участках импактной 
зоны ВУРСа и среднего течения поймы р. Течи 
(см. табл. 5 и 6) свидетельствует о том, что различия 
недостоверны.

ОБСУЖДЕНИЕ

Загрязнение зоны влияния ПО “Маяк” фор-
мировалось разными путями из различных 
источников. Зона ВУРСа загрязнена аварийны-
ми выпадениями радионуклидов из атмосферы, 
а р. Теча – в результате сброса жидких радиоак-
тивных отходов. Кроме того, следует учитывать 
штатные газоаэрозольные выбросы предприятия, 
которые продолжаются с начала его работы (1948 г.) 
и по настоящее время. Скорость и масштабы ми-
грационных процессов на разных участках зоны 

Таблица 4. Параметры уравнений регрессии y = a·x–b для КП 90Sr в  надземные органы березы и  сосны (y, 10–3м2/кг) 
в зависимости от плотности загрязнения почв (x, кБк/м2)

Органы Betula pendula Pinus sylvestris
a –b R2 a –b R2

Листья/хвоя 23.81 –0.21 0.74 4.98 –0.24 0.69
Мелкие ветви 14.21 –0.18 0.54 5.84 –0.23 0.62

Крупные ветви 14.22 –0.18 0.63 4.15 –0.25 0.55
Ствол 7.15 –0.23 0.74 11.09 –0.36 0.79

Таблица 5. Накопление 90Sr фракциями деревьев на гидроморфных элементах рельефа импактной зоны ВУРСа

Органы КП, 10–3м2/кг
Populus tremula Betula pendula Pinus sylvestris

Листья/хвоя 12.3 ± 1.5 15.7 ± 13.0 2.1 ± 1.0
Мелкие ветви 8.9 ± 1.2 10.7 ± 10.4 3.1 ± 1.7

Крупные ветви 14.7 ± 1.4 5.8 ± 2.8 2.1 ± 1.2
Кора 16.7 ± 4.0 10.3 ± 4.7 4.9 ± 2.1

Древесина 1.9 ± 0.5 2.3 ± 2.1 1.2 ± 0.3
Шишки – – 0.20 ± 0.02

Ствол 6.4 ± 1.5 3.7 ± 1.2 1.0 ± 0.11

Таблица 6. Накопление90Sr фракциями деревьев в пойме р. Течи

Вид КП,10–3 м2/кг Год отбора, 
источниклистья/ хвоя ветки кора древесина

Нижнее течение р. Течи
Pinus sylvestris 0.9 ± 0.6 1.8 ± 1.3 3.1 ± 1.4 0.8 ± 0.5 2005, [31]
Pinus sylvestris 2.2 ± 0.7 3.3 ± 0.9 – – cд*, 2010
Larix sibirica 22.0 8.9 7.7 ± 0.9 5.9 ± 0.4 2005, [31]

Betula pendula 3.5 3.2 0.9 ± 0.5 0.3 ± 0.1 2005, [31]
Salix fragilis 8.7 ± 3.0 8.9 ± 5.1 – – сд, 2010

Среднее течение р. Течи
Betula pendula 6.0 ± 2.6 6.6 ± 2.6 – – сд, 2010

Salix fragilis 10.0 ± 4.2 7.2 ± 2.5 – – сд, 2010
*сд – собственные данные.

МИХАЙЛОВСКАЯ и др.



349

ЭКОЛОГИЯ       № 5       2024

зависят от типа экосистем, физико-химической 
формы радионуклидов, комплекса почвенных 
и погодно-климатических условий [3, 20]. Мно-
гочисленные попытки ранжировать растения по 
накопительной способности с помощью удельной 
активности не привели к однозначным выводам, 
унифицированными характеристиками являются 
коэффициенты перехода, учитывающие плотность 
загрязнения почв. Полученные ряды сильно изме-
нялись в зависимости от ландшафтных, почвенных 
и метеорологических условий [32, 33]. Кроме того, 
высокая гетерогенность радиоактивного загряз-
нения природных биоценозов затрудняет анализ 
накопительной способности растений [24, 25].

Спустя более 60 лет после аварийных ситуаций 
в зоне влияния ПО “Маяк” характер распределе-
ния 90Sr в надземных органах древесных растений, 
произрастающих в градиенте загрязнения ВУРСа, 
в пойме р. Течи и на контрольных участках, схож. 
Максимальные КП 90Sr наблюдаются в активно 
растущих органах (хвоя, листья, мелкие ветки), 
минимальные – в одревесневших частях растений 
и генеративных органах. Различия сильнее выра-
жены у березы, чем у сосны. Все органы березы 
и осины накапливают больше 90Sr, чем сосна, по-
скольку эти лиственные породы относятся к каль-
циефильным видам, а 90Sr является химическим 
аналогом Са [20]. Такой тип распределения 90Sr 
в деревьях складывается с течением времени на 
всех загрязненных территориях на стадии преоб-
ладания у растений корневого поглощения ради-
онуклидов [29, 34].

Изучение распределения 90Sr в стволах березы 
и сосны показало, что КП 90Sr для коры гораз-
до выше, чем для древесины. При этом в стволах 
березы независимо от возраста деревьев 90Sr рас-
пределяется между корой и древесиной примерно 
поровну. Подобное распределение может быть 
нарушено при появлении в стволе ложной сердце-
вины – в этом случае накопление 90Sr древесиной 
деревьев увеличивается [8, 35]. Для сосны отмечено 
снижение доли коры с возрастом и соответственно 
снижение относительного содержания радиону-
клида в ней.

Изменение КП с течением времени определя-
ется биологической доступностью радионуклида 
в почве. Имеются данные, свидетельствующие как 
о снижении корневого поступления 90Sr в растения 
с течением времени, так и об отсутствии изменений 
либо даже повышении подвижности радионуклида 
в отдельные годы [3, 32]. По-видимому, накопле-
ние радионуклида растениями и изменение КП 

со временем определяются комплексом свойств 
почв и влиянием климатических факторов [3]. 
Отсутствие временно́й зависимости величины 
КП 90Sr, обнаруженное на автоморфных элемен-
тах рельефа буферной территории ВУРСа и кон-
трольных участках, свидетельствует о длительном 
сохранении уровня биологической доступности 
радионуклида в почвах.

Различия водного режима на автоморфных и ги-
дроморфных участках ландшафта могут влиять на 
КП 90Sr для разных видов растений. На примере 
аварийной зоны Чернобыльской АЭС показано, 
что увеличение влажности и плодородия почв при-
водит к уменьшению накопления 90Sr деревьями [3, 
36]. В наших исследованиях КП у деревьев, произ-
растающих на автоморфных почвах импактной 
зоны ВУРСа, были ниже, чем на гидроморфных. 
По-видимому, повышение КП на гидроморфных 
участках происходит в результате влияния ком-
плекса физико-химических свойств почв, превы-
шающего эффект от увеличения влажности почв. 
Так, маломощные дерновые и лугово-слоистые 
почвы гидроморфных участков береговой зоны 
озер характеризуются меньшим плодородием (со-
держание гумуса, Са), чем серые и темно-серые 
лесные почвы, наиболее распространенные на 
автоморфных элементах ландшафта [12, 13].

Широкий диапазон плотности загрязнения 
территории ВУРСа (1–69 000 кБк/м2) позволил 
нам выявить нелинейную зависимость накопления 
радионуклидов древесными растениями. Работы, 
в которых показана нелинейная связь между нако-
плением радионуклидов растениями и плотностью 
загрязнения почв, единичны [7–9, 37]. Феномен 
не является следствием разной подвижности ра-
дионуклидов в почвах, поскольку на территории 
ВУРСа и прилежащих участках почвенный покров 
однотипен. Более того, содержание подвижных 
форм радионуклидов в почвах ВУРСа может быть 
выше, чем на контрольных территориях [38, 39].

Причиной относительного снижения посту-
пления радионуклида в надземную массу расте-
ний может быть радиационное поражение корней. 
Высокие дозовые нагрузки на корневую систему 
могут привести к уменьшению поступления ра-
дионуклида в растения [37]. Нами показано, что 
большая часть 90Sr и 137Cs через 60 лет после аварии 
находится в верхнем 20-см слое почвы [40–41] 
и создает радиационную нагрузку на корневые 
системы, превышающую фоновые значения на 
3–4 порядка величин [42]. Кроме того, на тер-
риториях с уровнем загрязнения почв, близким 

КОЭФФИЦИЕНТЫ ПЕРЕХОДА 90Sr У ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ...
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к фоновым, значимым фактором может быть от-
носительно больший вклад аэрального загрязне-
ния растений, который становится пренебрежимо 
малым на импактных участках [43].

В ряде работ при выборе растений для фито-
ремедиации радиоактивно загрязненных тер-
риторий авторы используют принципы экоток-
сикологии [44, 45]. У разных видов растений 
обнаружена непрямая зависимость накопления 
тяжелых металлов от их концентрации в почвах, 
которая связана со способностью структур корня 
ограничивать поступление больших количеств 
токсикантов в надземные органы [46]. Следует 
учитывать, что весовые количества стабильных 
элементов в окружающей среде значительно выше, 
чем радиоактивных изотопов, и не ясны механиз-
мы, обеспечивающие сходство зависимости КП от 
уровня загрязнения почв. Возможно, ионизирую-
щие излучения, образующиеся при распаде радио-
нуклидов, индуцируют у растений биохимические 
реакции, снижающие накопление при высоких 
уровнях загрязнения. Так, в опытах с рисом, вы-
ращенным в условиях повышенной УФ‑радиации, 
были выделены растения с низкой способностью 
к накоплению Cd. Эффект был связан с разными 
мутациями гена OsNRAMP5, который кодирует 
естественный ассоциированный с устойчивостью 
протеин-макрофаг [47]. Этот вопрос нуждается 
в дальнейшем изучении.

Анализ данных показывает, что величины 
КП 90Sr, полученные для древесных растений на 
территории Урала с низким уровнем загрязнения 
(буферная зона, контроль), соответствуют диапа-
зонам, установленным МАГАТЭ для территорий 
России и Украины, загрязненных в результате ава-
рии на ЧАЭС, а при более высоких показателях 
плотности загрязнения почв КП были ниже [33]. 
Было бы целесообразно рекомендовать МАГАТЭ 
провести ревизию КП 90Sr в древесные растения 
с учетом плотности загрязнения почв.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Спустя более 60 лет после событий, обусло-
вивших радиоактивное загрязнение обширных 
территорий в зоне влияния ПО “Маяк”, установлен 
схожий характер распределения 90Sr в надземных 
органах деревьев, произрастающих в градиенте 
загрязнения и на фоновых участках. Накопительная 
способность листьев/хвои была выше, чем осевых 
органов и древесины. Разные органы лиственных 
пород накапливают 90Sr больше, чем у сосны. Одно-
значного влияния водного режима на накопление 

радионуклида деревьями выявить не удалось из-
за различий физико-химических свойств почв на 
гидроморфных и автоморфных участках.

Зависимость коэффициентов перехода 90Sr 
в древесные растения от плотности загрязнения 
почв описывается степенной функцией, следова-
тельно плотность загрязнения почв необходимо 
учитывать при оценке накопительной способности 
растений. Величины КП 90Sr на фоновых участках 
и буферных территориях зоны влияния ПО “Маяк” 
соответствуют диапазонам изменчивости показа-
теля, установленным МАГАТЭ, а на импактных 
участках ВУРСа значения КП этого радионуклида, 
как правило, ниже.
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AGGREGATED TRANSFER FACTORS OF 90Sr IN WOODY PLANTS IN THE ZONE 
OF INFLUENCE OF A NUCLEAR ENTERPRISE

L. N. Mikhailovskayaа, V. N. Pozolotinaа, *, Z. B. Mikhailovskayaа 
аInstitute of Plant and Animal Ecology, Ural Branch, Russian Academy of Sciences, Russia 620144 Ekaterinburg 

*e-mail: pozolotina@ipae.uran.ru

Abstract – Data on the variability of transfer aggregated factors (Tag) of 90Sr in different species of woody plants growing 
in the zone of influence of the Mayak Production Association are summarized. The radioecological situation in this 
territory is determined mainly by two events: the dumping of radioactive waste into the river. Techu, 1949−1951 and 
the Kyshtym accident, 1957. The main reasons for the variability of Tag, including species characteristics of plants, 
different soil moisture regimes and the level of their 90Sr contamination, were analyzed. The dependence of the Tag 
of this radionuclide in trees on the density of soil contamination is described by a power function. In buffer areas and 
background areas, Tag 90Sr corresponds to the ranges of variability of the indicator established by the IAEA, and in more 
contaminated impact areas, the accumulative capacity of trees, as a rule, decreases.

Keywords:  Kyshtym accident, East Ural radioactive trace (EURT), Techa river, 90Sr, aggregated transfer factor (Tag), 
soil, woody plants
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Тритий (3H) имеет естественное и техногенное происхождение. Высокая миграционная способность, наличие 
разных физических форм и химических соединений, сродство с органическими молекулами и включенность 
в обменные процессы в биосфере привлекают внимание к этому изотопу в сфере радиационной защиты живых 
организмов и человека. Проанализированы данные 324 публикаций (230 из них – в Приложении)1 на основе 
лабораторных и полевых исследований для понимания подходов к методологии оценки доз 3H у референтных 
групп организмов растений и животных, обозначенных в 108-й Публикации Международного комитета по ра-
диационной защите. Описаны базовые принципы и особенности расчета мощности поглощенной дозы от неор-
ганических и органических форм и соединений 3H для разных уровней биологической организации. Выявлено 
более половины исследований, не касающихся вопросов дозиметрии, но анализирующих радиобиологические 
эффекты. Перспективы дальнейших исследований могут быть связаны с дифференцированным подходом при 
оценке доз от разных форм и соединений 3H, обеспечением более тесного контакта между лабораторными и 
полевыми исследованиями, а также смещением фокуса внимания с уровня референтных организмов на уро-
вень популяций. Полученные результаты найдут свое применение при постановке проблем в области радио-
экологии и радиобиологии, а также при усовершенствовании норм радиационной безопасности, связанных с 
работой действующих предприятий атомной промышленности и развитием объектов новой ядерной техники. 
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Бета-излучатель тритий (3H) с периодом полурас-
пада около 12.3 года имеет естественное и техноген-
ное происхождение [1–4]. Он существует в несколь-
ких формах и химических соединениях: тритиевая 
несвязанная вода (HTO, T2O, DTO), встречается в 
окружающей среде; водная несвязанная тканями 
форма 3H, тритий свободной воды тканей, неорга-
нически связанный тритий (TFWT); органически 
связанный с белками, полисахаридами и липидами 
3H (OBT): обменный (связан с атомами O2, S и N2, 
eOBT), необменный (связан с атомами C, neOBT) 
и суммарный (tOBT=eOBT+neOBT); меченные 3H 
прекурсоры (предшественники нуклеиновых и ами-
нокислот); нерастворимые соединения и меченные 
3H газы (HT, T2, CH3T и др.) [5–8]. 

Самой распространенной в природе формой 
и химическим соединением 3H (более 99%) явля-

ется HTO [9]. Входя в состав воды, 3H участвует 
в глобальном круговороте водорода и во всех ме-
таболических процессах (рис. 1). Международные 
нормативы по содержанию трития в питьевой 
воде, предложенные разными организациями и 
странами, различаются на 1–2 порядка [10, 11] и 
приведены в табл. 1. В СССР и России нормативы 
по HTO и OBT для населения многократно эво-
люционировали [12]. По современным оценкам, 
уровень вмешательства по содержанию трития в 
питьевой воде составляет 7.6×103 Бк/л, а предел 
годового поступления HTO и OBT с продуктами 
питания – 2.1×107 и 8.3×106 Бк/кг соответствен-
но [13]. Считается, что текущие нормы трития 
тщательно установлены, консервативны и обе-
спечивают адекватную защиту человека от его 
воздействия [14].

Последние десятилетия характеризовались 
сменой парадигмы в радиоэкологии, поскольку 
менялась философия Международного комитета 

1 Дополнительная информация доступна по doi для 
авторизованных пользователей.

mailto:selena@ipae.uran.ru
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Рис. 1. Круговорот разных форм и соединений трития в биосфере: HT – меченные тритием газы; CH3T – тритиевый 
метан; HTO – тритиевая несвязанная вода; TFWT – тритий свободной воды тканей; T-Pr – меченные 3H прекурсоры; 
OBT – органически связанный 3H.

Таблица 1. Нормативы содержания трития в питьевой воде в разных странах по [10, 11] с модификациями

Страна Содержание, Бк/л

Австралия 76 103

Аргентина Нормы не установлены

Великобритания (Англия, Уэльс, Шотландия и Северная Ирландия) 100
ЕС (Бельгия, Франция, Германия, Италия, Норвегия, Румыния, Испания, Швеция) 100
Канада 7 000
Китай Нормы не установлены

Корея Нормы не установлены

Россия 7 600

США 740

Финляндия 30 000
Швейцария 10 000
Япония Нормы не установлены

Всемирная организация здравоохранения 10 000
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по радиационной защите (МКРЗ). Впервые ре-
комендации по защите окружающей среды от ра-
диации появились в Публикации 26 [15]. МКРЗ 

рекомендовал считать уровень радиационной безо-
пасности, определенный для человека, безопасным 
и для других видов. Эта идея нашла свое отражение 
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в последующих рекомендациях [16], где отмечалось, 
что применение системы радиационной защиты, 
разработанной для человека, не ставит под угро-
зу исчезновение видов или не создает дисбаланс 
между ними. Постепенная смена антропоцен-
трической парадигмы в обществе привела к соз-
данию рабочих групп, обобщающих результаты 
исследований поведения радионуклидов в раз-
ных компонентах наземных и водных экосистем 
[17–22], разрабатывающих программы для расче-
та дозовых нагрузок биоты [23–26] и  оценки био-
логических эффектов [4, 27–30].

Современный уровень развития радиоэко-
логии и радиобиологии предполагает использо-
вание эталонных видов растений и животных, 
обозначенных в Публикации 108 [31], в качестве 
модельных организмов при разработке дозиме-
трических моделей и оценке биологических эф-
фектов. Модели МКРЗ обеспечивают коэффи-
циенты преобразования дозы для представителей 
большого числа таксонов. В них используется ряд 
упрощенных подходов: простая геометрия тела с 
однородным составом и плотностью, однородное 
внутреннее распределение радионуклидов, огра-
ниченный набор внешних источников излучения 
для наземной флоры и фауны [31]. С одной сторо-
ны, вопрос расширения числа изучаемых видов 
очевиден, поскольку представители биоты чрез-
вычайно разнообразны и могут оказаться нестан-
дартными объектами при моделировании [32, 33]. 
Из-за сложности морфологии, внутренней струк-
туры и плотности организма оценка мощности 
дозы, полученная с помощью гомогенной моде-
ли, может быть слишком упрощенной [34]. С дру-
гой стороны, все еще остается открытым вопрос о 
том, сможет ли увеличение числа видов повысить 
радиационную защиту окружающей среды [35]. 
Чаще всего, независимо от изучаемого организма, 
мощность поглощенной дозы (МПД) связана с 
инкорпорированными радионуклидами, и в пер-
вую очередь это касается 3H [36]. Поэтому пред-
полагается, что для оценки радиоэкологических 
рисков представителей разных таксономических 
групп, в том числе находящихся под угрозой ис-
чезновения, достаточно использовать уже обозна-
ченные в Публикации 108 МКРЗ [31] референт-
ные виды растений и животных [35].

Развивая идеи Н.В. Тимофеева-Ресовского 
об элементарных биологических структурах и яв-
лениях на разных уровнях комплексности жизни 
в биосфере (молекулярно-клеточный, организмен-
ный, популяционный, экосистемный и биосфер-
ный)  [37], в последние десятилетия рабочие груп-

пы Международного союза радиоэкологов (МСР), 
основываясь на данных, связанных с риском 
для отдельных организмов, обосновывают необ-
ходимость добавления популяционного и эко-
системного подходов к набору инструментов, 
доступных для управления радиационной без-
опасностью [38–43]. К настоящему времени на-
учными коллективами разных стран накоплены 
значительные данные о миграции разных форм 
и соединений 3H в  окружающей среде [1, 44–46], 
метаболизме и накоплении биотой [47–53], раз-
работаны модели для оценки мощности погло-
щенной дозы трития [54–59]. На лабораторных 
животных достаточно подробно изучено посту-
пление разных форм и соединений трития в орга-
низм, распределение их в органах и тканях, пути 
выведения, токсичность для разных биологиче-
ских уровней и относительная биологическая эф-
фективность (ОБЭ) [59].

Дефицит технологий снижения поступлений 
3H в окружающую среду с радиоактивными сбро-
сами и выбросами АЭС, нерешенные проблемы 
утилизации тритийсодержащих отходов [60], вне-
дрение объектов новой ядерной техники [5], сброс 
в северную часть Тихого океана сточных вод [61], 
загрязненных 3H и другими радионуклидами в 
результате аварии на Фукусиме в 2011 г., повыша-
ют риски потенциального переноса нуклидов, их 
накопления разными компонентами природных 
экосистем и действия на биоту. Это актуализирует 
тритиевую тематику на ближайшие десятилетия. 

Цель настоящей работы – анализ подходов 
в дозиметрии, обобщение данных по методологии 
оценки доз для эталонных видов растений и живот-
ных, испытывающих действие разных форм и сое-
динений 3H, в ходе лабораторных экспериментов 
и полевых наблюдений, поиск пробелов в знаниях. 

МЕТОДОЛОГИЯ

1. Поиск и отбор источников

Поиск данных для обзора проведен по ключе-
вым словам «tritium», «тритий» в системах Google 
Scholar, Scopus, Web of Science, PubMed, агреги-
рующих на своих официальных веб-страницах 
опубликованные тезисы конференций, статьи 
в сборниках и журналах, монографии и другие 
типы публикаций разных издательств, с последу-
ющим просмотром рефератов и полных текстов. 
Одновременное использование нескольких баз 
данных обусловлено их разной специализацией, 
преимуществами или недостатками [62]. Кроме 
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того, просматривали списки литературы в пу-
бликациях на сопряженные темы, личные и ла-
бораторные веб-страницы. 

2. Релевантность и анализ данных

Исследованию присваивали статус «содержит 
методику расчета и/или информацию о дозе облу-
чения» в случае опубликованной величины мощ-
ности дозы облучения (рад/ч или Гр/ч) или дозы 
облучения (рад или Гр). Если в публикации были 
указаны только сведения об удельной активности 
(мкКи/мл, кБк/мл) используемых в экспериментах 
форм и соединений трития, т.е. только токсиколо-
гические характеристики, исследованию присваи-
вали статус «не содержит методику расчета и/или 
информацию о дозе облучения». Смешанными 
считали исследования, в которых содержались 
сведения о проведении лабораторных экспери-
ментов на полевом материале (дикие виды расте-
ний и животных) или об использования в ходе ра-
боты HTO и OBT из природных источников.

При расчете доли исследований с оценками 
дозовых нагрузок трития за единицу принимали 
биологический вид и число экспериментов, т.е. 
если в одной публикации участвовали две конеч-
ные точки или более (в данном случае – референт-
ные виды) или различные условия воздействия 
(формы и соединения трития), их считали отдель-
ными исследованиями. Согласно ICNafp [63], ла-
тинские названия таксонов в статье обозначены 
курсивом независимо от их рангов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

1. Методология оценки доз облучения трития на 
разных уровнях биологической организации

Точная дозиметрия чрезвычайно важна при 
изучении потенциального воздействия экологи-
чески значимых радионуклидов, к которым от-
носится 3H. Исследования, содержащие сведения 
о  методах расчета и величине дозы у референт-
ных видов растений и животных в ходе лабора-
торных экспериментов и натурных наблюдений, 
можно рассматривать на разных уровнях биоло-
гической организации.

1.1. Молекулярно-клеточный уровень

В 50-80-е годы прошлого столетия для изу-
чения разнообразных процессов жизнедеятель-
ности клетки (метаболизм нуклеиновых кислот; 
организация и дупликация хромосом; датировка 

времени возникновения нейронов в эмбрионе; 
обновление гонад и др.) использовали меченные 
тритием биохимические субстраты, в частности 
3H-тимидин [64–67]. В некоторых работах МПД 
рассчитывали на основании количества распадов 
3H на ядро, исходя из того, что на один распад, 
зафиксированный авторадиографической плен-
кой, приходится 143 распада 3H. Эффективность 
авторадиографии в этом случае составляла менее 
1% [68], в других – около 5% [64]. Теоретические 
обоснования расчета МПД от внутриядерного 
3H-тимидина были опубликованы в исследо-
вании [69]. На основании микроскопической 
анатомии внутриядерные источники излучения 
рассматривали, скорее, как точечные, чем как 
распределенные равномерно. Поэтому формулы 
для расчета дозы, предполагающие однородное 
распределение поглощенной энергии, не счита-
лись приемлемыми [70].

В более поздних исследованиях моделирова-
ние дозы облучения на клеточном и субклеточ-
ном уровнях чаще всего проводили на основании 
концентрации HTO в окружающей среде, средней 
энергии β-частиц при распаде 3Н (0.057  МэВ), ко-
эффициента преобразования МэВ в Дж [71], мас-
сы критического органа или объекта воздействия 
[72, 73] и ряда допущений (рис. 2): 

1) концентрация HTO в 1 мкКи/мл дает мощ-
ность поглощенной дозы 0.291 рад/день (2.91 
мГр/день) [74]; 

2) вода составляет 70–80% [74] или 80–90% 
[75] мягких тканей и клеток [76] и 20% твердых 
тканей [73]; она содержит 11% водорода [75]; 
содержание воды в клетках млекопитающих со-
ставляет 0.68–0.92 мл/г [77];

3) размер клеток (диаметр около 5 мкм) значи-
тельно превышает среднюю длину пробега β-ча-
стиц 3Н в тканях [75, 78];

4) 3Н распределен в клетке/организме равно-
мерно в течение всего периода воздействия [74, 
75], в том числе в виде OBT и прекурсоров [79];

5) в клетке/организме не наблюдается пре-
вышение концентрации 3H выше равновесного 
уровня 3H в воде, т.е. коэффициент накопления 
для разных организмов равен 1 [80–85], 0.6–0.7 
[73, 86–90] или 0.18–0.23 [91]; 

6) тритий распределен только в водной части 
клетки [92]; 

АНТОНОВА
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7) коэффициент для оценки дополнительной 
дозы трития, включенного в неводные компо-
ненты клеток, составляет 0.3 [74, 75, 93–95]; 

8) период полувыведения 3Н составляет 2.3–
3.5 дня [96–99] на основании уравнения, указан-
ного в справочнике [71].

Таким образом, формулы для расчетов мощ-
ности МПД от трития с учетом времени воздей-
ствия могут иметь следующий вид:

TD DCC Cβ β= × ε × , 

ED DCC Cβ β= × ε × ,

где Dβ – мощность поглощенной дозы (Гр/ч); 
DCC  – коэффициент преобразования дозы; 
εβ – средняя энергия β-излучения 3Н, равная = 
5.7 кэВ; CT – удельная активность 3Н в клетках, 
тканях или органах (Бк/г); CE – удельная актив-
ность 3Н в  окружающей среде (Бк/кг, Бк/л).

При анализе воздействия ионизирующего из-
лучения на биологические объекты, имеющие 
микроскопические размеры (клетки, субклеточ-
ные структуры), важную роль играет квантовый 
характер потери энергии заряженными частица-
ми и связанный с этим статистический характер 
распределения энергии [100]. Анализ флуктуа-
ций энергии является предметом исследования 
микродозиметрии. Он позволяет дать количе-
ственную характеристику неравномерности вы-
деления энергии в равномерно облученном ве-
ществе. Микродозиметрия обычно оперирует 
параметром удельной энергии (z) – отношение 
энергии, переданной малому объему вещества, 
к весу этого объема [101]. Поскольку величина z 
отрицательно зависит от объема и дозы облуче-
ния и положительно от линейной передачи энер-
гии ионизирующих частиц, то вероятностный 
характер поглощения приводит к большим флук-
туациям величины [102].

Анализ опубликованных результатов показал, 
что оценка дозы облучения при воздействии три-
тия на молекулярно-клеточном уровне является 

Рис. 2. Концептуальная схема оценки мощности поглощенной дозы от трития: HTO – тритиевая несвязанная вода; 
TFWT – тритий свободной воды тканей; T-Pr – меченные 3H прекурсоры; OBT – органически связанный 3H; eOBT – 
обменная форма OBT; neOBT – необменная форма OBT. 

Д
иа

м
ет

р
5-

50
 м

км
>>

> 
ра

ди
ус

а 
эл

ек
тр

он
а

68   92% H2O

углеводы

HTO

хлоропласт

eOBT

OBT 3Не++e– (0.057 МэВ) + Ve

ядро

АТФ

OBT

TFWT

равномерное 
распределение

HTO
липиды

T-pr митохондрия

OBT

мягкие ткани белки

20% Н2О

1 
м

кК
и

HTO

Радиус электрона =
 10

–
18–

10
–

22 м

2.91 мГр/день
мощность 

поглощенной 
дозы¡

OBT OBT

HTO

TFWT

HTO

TFWT

OBT

1 мкКи

3Н

твердые ткани

рибосома

OBT

HTO
1 : 0.2-1

neOBT

_



359

ЭКОЛОГИЯ       № 5       2024

достаточно сложной и до настоящего времени 
окончательно не решенной проблемой [12, 57]. 
3H излучает электрон (β-частицу) с низкой энер-
гией, поэтому его внешнее воздействие можно не 
учитывать при расчете МПД [103, 104]. Посколь-
ку 3H может концентрироваться либо в цитоплаз-
ме, либо в ядре клетки, то распределение 3H в суб-
клеточных структурах зависит от его химической 
формы. Так, результаты моделирования с помо-
щью биофизического кода PARTRAC (табл. 2) 
показали, что для равномерно распределенного в 
цитоплазме, но не прошедшего сквозь мембрану 
ядра 3H поглощенная ядром доза может состав-
лять лишь 15% от дозы всей клетки [105]. По дан-
ным [106], когда источник излучения и мишень 
расположены в ядре, различия в расчетах МПД 
не превышают 5% от значений, опубликованных 
Комитетом по медицинской внутренней дозиме-
трии США (MIRD) [107]. Если же 3H расположен 
в цитоплазме, различия в расчетах могут дости-
гать 10–20%, а при сравнении результатов мо-
делирования методом Монте-Карло с данными 
MIRD – около 30% [106]. 

Поскольку разнообразие форм и размеров ор-
ганизмов в природе очень велико, использование 
при расчете МПД для каждого типа организмов 
методов Монте-Карло является чрезмерно затрат-
ным. Это мотивировало группу исследователей 
создать модель, позволяющую рассчитывать по-
глощение энергии от инкорпорированных β-излу-
чателей в животных различной геометрии при ус-
ловии равномерного распределения изотопа [108]. 
Микродозиметрическое моделирование для 3H, 
однородно распределенного в среде в виде HTO и 
связанного с биологически важными молекулами 
в форме OBT размером от 10 нм до 2 мм, выявило, 
что средние линейные энергии дозы OBT пример-
но в 1.7 раза выше, чем HTO [122]. Образование 
двойных разрывов хромосом (DSB) может также 
значительно варьировать у разных биологических 
систем (плазмидная ДНК, дрожжи, культура кле-
ток китайского хомячка, фибробласты человека) 
и клеточных сред даже в условиях равномерного 
распределения 3H [123]. 

Вторая проблема при оценке мощности погло-
щенной дозы на клеточном уровне связана с  ко-
роткой длиной пробега β-частиц при распаде ин-
корпорированного 3Н по сравнению с размерами 
биологических мишеней. Это приводит к тому, 
что в периферически расположенных хромосо-
мах DSB происходят чаще, чем в центральных 
молекулах [105]. В таких условиях повышается 
риск пере- или недооценки дозы, полученной 

ядром, и, следовательно, ожидаемых биологиче-
ских эффектов. Поэтому нанодозиметрия является 
логическим продолжением микродозиметрии, по-
зволяющей с помощью разработанных экспери-
ментальных и численных методов охарактеризовать 
структуру трека частиц по распределению вероят-
ности ионизационных кластеров в целевом объеме, 
которые по массе на единицу площади эквивалент-
ны нанометрическому объему конденсированного 
вещества (небольшому участку ДНК) [124].

Наибольшие отклонения от общепринятой 
дозиметрии характерны для 3H, распределенно-
го гетерогенно [105]. Показано, что для типич-
ной клетки (радиус ≈10 мкм) и ядра (≈5 мкм) 
3H, сконденсированный в ядре, создает более 
высокую ОБЭ-взвешенную МПД, чем 3H, рас-
пределенный в клетке равномерно. При этом 
равномерно распределенный в клетке 3H созда-
ет поглощенную дозу выше, чем 3H, равномерно 
распределенный в тканях [121]. Поэтому для ге-
терогенно распределенного 3H, представленного 
в разных формах и соединениях, необходимо ис-
пользовать клеточные и микродозиметрические 
модели, позволяющие оценить дозы и ОБЭ для 
клеточного ядра [121, 125]. При этом объем ядра 
является определяющим фактором для расчета 
дозы клеточного ядра, в то время как его форма 
имеет второстепенное значение [106].

1.2. Организменный уровень

Растения могут поглощать HTO из почвы 
(корневой способ поступления) и влаги воздуха 
(аэральный способ через листья), а затем с помо-
щью фотосинтеза [126, 127] превращают TFWT, 
содержащуюся в тканях, в обменные (eOBT) 
и необменные (neOBT) формы и соединения ор-
ганически связанного трития. Однако до сих пор 
не совсем ясен путь передачи HTO из почвы к 
растению в динамике [128], нет четкого понима-
ния связи между eOBT и neOBT [129], отмечается 
высокая изменчивость соотношения OBT/HTO 
от динамически меняющихся погодных условий 
[130], кислотности почвы, типа сельскохозяй-
ственной культуры, генотипа, стадии развития 
растений, продолжительности, времени и усло-
вий воздействия [7, 112]. Эти и другие нерешен-
ные вопросы увеличивают неопределенности 
при расчете и моделировании МПД от трития 
для референтных групп организмов, в том числе 
при оценке доз в пищевых цепях. 

Немногочисленные расчеты МПД от трития 
в форме HTO для водных цветковых растений и 

АНТОНОВА
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Таблица 2. Программы и модели, позволяющие оценить мощность поглощенной дозы от 3H на разных уровнях 
биологической организации

Название модели Краткое описание программы или модели
Ссылки 

на источник
литературы

MELWA (Monoenergetic 
ELectrons in Wild 
Animals)*

Модель экспресс-расчета поглощения энергии от источников 
моноэнергетических электронов, равномерно распределенных в тканях 
животных сферической, эллипсоидной и цилиндрической геометрии, 
обитающих в дикой природе. Предложенные уравнения не связаны 
с методами Монте-Карло, не содержат подгоночных параметров и не 
требуют интерполяции между расчетными точками

[108]

COOLER (COmputation 
Of Local Electron 
Release)

Программа используется для исследования геометрии клеток и 
влияния полного спектра β-распада 3H на значения поглощенной дозы 
(S) в целевой области (ядро клетки) за 1 распад в исходной области 
(ядро, цитоплазма или культуральная среда) и на относительную 
биологическую эффективность (ОБЭ) HTO для выживания клеток 
при аналогично высоких мощностях дозы. Программа осуществляет 
математическую свертку значений двух членов: 1) положение 
источников β-частиц (место распада 3H); 2) плотность выделяемой 
энергии как функции радиального расстояния от точечного источника

[109, 110]

CROPTRIT (TRItium in 
agricultural CROPs)

Комплексная модель исследовательского уровня с акцентом на почву 
и баланс поглощения 3H в системе «воздух–растение» и «почва–
растение» в агроценозах

[111, 112]

EDEN (Elementary Dose 
Evaluation for Natural 
Environmen)

Код представляет собой инструмент Монте-Карло, который 
оценивает коэффициент преобразования дозы (DCC) на основе 
двух основных предположений: 1) любой организм имеет геометрию 
эллипсоида, определяемую тремя осями; 2) все характеристики, 
определяющие любой источник радиации (плотность, элементный 
состав, радионуклидный состав, концентрации), считаются однородно 
распределенными по всему объему. Все необходимые данные 
определяются пользователем, за исключением спектроскопических 
данных (вносятся из базы данных)

[113–116]

ERICA

Программа для расчета МПД у референтных видов организмов, 
обитающих в водных и наземных экосистемах, на основе измеренной или 
смоделированной удельной активности радионуклидов в окружающей 
среде. Ключевыми параметрами модели являются отношение активности 
нуклидов в организме к активности в среде (CRwo-media), коэффициент 
распределения (Kd), т.е. отношение активности в отложениях к 
активности в воде, и DCC, т.е. МПД на единицу активности в организме 
или среде. При расчете дозы используется весовой коэффициент ОБЭ, 
равный 3 для 3H

[26, 29, 30]

FDMH (Tritium Food 
Chain and Dose Module)

Модуль в системе RODOS для оценки миграции 3H по пищевой цепи 
(HTO) и расчета дозовых нагрузок от загрязнения воздуха и осадков 
над сельскохозяйственными растениями. Учитывает почасовые 
метеорологические данные и суточные циклы

[117]

Genmod-PC
Код позволяет провести внутреннюю дозиметрию от разных форм 
3H и 14C у человека с учетом дозовых коэффициентов согласно 
биокинетическим и компартментным моделям на уровне организма

[55]

GEANT4 (GEometry 
ANd Tracking)

Комплексная модель на основе GEANT4 для прогнозирования 
значений поглощенной фракции элементарных частиц и γ-фотонов в 
веществе сферической, эллипсоидной и цилиндрической геометрии с 
использованием методов Монте-Карло

[118]

HCNO-S и HCNO-C Физиологические и дозиметрические подходы к биохимической 
модели дозиметрии при поступлении OBT с пищей [54, 119]

NEWTRIT

Модель позволяет оценить все возможные пути формирования дозы от 
атмосферных выбросов 3H с учетом преобразования HT в HTO, а также 
HTO в OBT. Она учитывает соотношение 3H/H в каждом компоненте 
окружающей среды и процессы разбавления при переходе 3H по 
пищевым цепям 

[120]
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водорослей были проведены на следующих ос-
нованиях: 1) удельной активности 3H в среде оби-
тания и рассчитанного коэффициента дозового 
преобразования DCC (3.29×10–6 мкГр/ч на Бк/мл) 
[116] с допущениями, что 3H в организме находится 
в равновесии со средой обитания [131]; 2) мощ-
ности дозы общего 3H с учетом связанного с тка-
нями 3H [73]; 3) времени воздействия, средней 
энергии распада β-излучения, удельной активно-
сти 3H в питьевой воде, расхода питьевой воды, 
коэффициента передачи в критическом органе, 
эффективного периода полураспада и массы тела 
при допущении, что 3H в организме распределен 
равномерно [72]. Для меченных тритием биохи-
мических субстратов МПД рассчитана на осно-
вании количества распадов 3H, зафиксирован-
ных авторадиографической пленкой [68].

У всех групп животных 3H может попадать 
в организм при вдыхании, через кожу и прогла-
тывании. Большая часть внешнего радиационно-
го воздействия от 3H может быть заблокирована 
эпидермисом животных, поскольку максималь-
ная дальность его излучения составляет около 
5 мм в воздухе и 0.6 мкм в ткани [126]. В орга-
низм животных OBT поступает с пищей разно-
го происхождения: 1) от первичных продуцен-
тов (растения); 2) более высоких трофических 
уровней, консументов разного порядка [132]. 
Предполагается, что при попадании в организм 
животных 3H-тимидина тритий распределяется 
по органам и тканям равномерно [133]. Анало-
гичные данные приводятся и для других соедине-
ний трития [72]. Показано, что при пероральном 
поступлении наибольшее количество 3H-тими-
дина обнаруживается в мышцах (32.5%) и же-
лудке (19.5%). Экскреция из организма 3H-ти-
мидина происходит медленнее, чем HTO, что 
способствует формированию тканевой дозы за 

счет 3H-тимидина, в 28 раз превышающую дозу 
от HTO [133]. 

Расчеты МПД от разных форм и соединений 
3Н у моллюсков, рыб и млекопитающих 
(см. табл. 2) выполнены с помощью следующих 
компьютерных программ: COOLER [110]; EDEN 
[113–116, 134–138], использующей DCC, равный 
3.29×10–6 мкГр/ч на Бк/мл [139], с оценкой ин-
тернализации 3H [82–85, 134, 137, 140]; ERICA 
[26, 30, 134, 141–144]. Для всех программ и моде-
лей в целом применимы допущения, указанные 
для молекулярно-клеточного уровня (см. рис. 2). 

С более подробной информацией об опубли-
кованных к настоящему времени исследованиях 
в области дозиметрии трития у разных референт-
ных групп можно ознакомиться в Приложении. 
Отметим лишь, что в работе [30] проведено 
сравнение четырех способов расчета МПД от 
3H для водных беспозвоночных: 1) преобразо-
вание активности 3Н, содержащегося в морской 
воде, в  МПД с фиксированными параметрами; 
2) использование для расчетов МПД только ак-
тивности 3Н, содержащегося в морской воде; 
3) использование расчетных концентраций 3Н 
всего организма (woTAC), включающих в себя 
активность 3Н в сухой массе и расчетную актив-
ность TFWT, содержащегося в морской воде; 
4) использование измеренных woTAC, включаю-
щих в себя активность 3Н в сухой массе и расчет-
ную активность TFWT, содержащегося в морской 
воде. Показано, что методы расчета 3 и 4 рекомен-
дуются для радиоэкологических исследований, 
поскольку они дают значения для отдельных жи-
вотных и не зависят от оценки коэффициентов 
накопления. Первый способ расчета может быть 
использован, если измеренные woTAC недоступ-
ны. Поскольку существуют технические сложности 

Название модели Краткое описание программы или модели
Ссылки 

на источник
литературы

PARTRAC

Биофизический код Монте-Карло, который позволяет моделировать 
треки электронов и фотонов с энергией 10 эВ–100 МэВ, а также треки 
протонов и более тяжелых ионов в нерелятивистском режиме. Мишенью 
является геном интерфазных клеток человека, структурированный 
на 6 уровнях организации ДНК (пара дезоксинуклеотидов, двойная 
спираль, нуклеосома, фибрилла хроматина, петли волокон хроматина 
и хромосомы)

[105]

PENELOPE 
(PENetration and Energy 
LOss of Positrins and 
Electrons)

Код позволяет рассчитать МПД, которая зависит от геометрии клетки, 
линейной передачи энергии и спектра флюенса электронов при 
равномерном и гетерогенном распределении 3H в клетке, на мембране, 
цитоплазме или клеточном ядре

[121]

* Предлагаемое нами оригинальное название модели.

Таблица 2. Окончание.

АНТОНОВА
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для точного измерения TFWT, авторы [30] реко-
мендуют в исследованиях водных беспозвоночных 
измерять концентрации woTAC в сырой массе и ис-
пользовать эти данные для расчетов в ERICA.

1.3. Надорганизменные уровни

Оценка МПД от трития на уровне популяций, 
видов и их сообществ в настоящее время не разра-
ботана и полностью основана на дозиметрии моле-
кулярно-клеточного и организменного уровней. 

2. Основные направления исследования 
в области кинетики трития

В данном разделе представлен анализ иссле-
дований, посвященных кинетике 3H, т.е. законо-
мерностям протекания метаболических реакций 
во времени, зависимости этих закономерностей 
от внешних и внутренних факторов, а также пре-
образовании в живых организмах неорганиче-
ских соединений 3H в органические. Частично 
эти вопросы обсуждаются в первой части иссле-
дования [5]. Понимание закономерностей кине-
тики 3Н необходимо для дальнейших расчетов 
МПД с помощью компартментных биокинети-
ческих и воксельных моделей.

Результаты исследований в области кинетики 
трития представляют собой анализ эксперимен-
тальных данных на модельных объектах. Боль-
шинство работ проведено на клеточных культурах 
и лабораторных животных (см. Приложение). Го-
раздо меньше исследований растений: в качестве 
объектов чаще всего используются сельскохозяй-
ственные виды из-за их коммерческого исполь-
зования в качестве кормов для животных и пищи 
для человека. Единичные работы выполнены 
на бактериальных клетках. Так, в работе [145] на 
примере несерных пурпурных фотосинтезирую-
щих бактерий Rhodopseudomonas spheroides, выра-
щенных на среде с HTO (Ки/л), было обнаружено 
превышение коэффициента накопления 3Н в ра-
стущих клетках по сравнению с нерастущими. 
Значительное количество связанного 3Н накапли-
валось в виде neOBT в растущих клетках и eOBT 
в нерастущих. На примере Dunaliella salina было 
показано [126], что высокая концентрация микро-
водорослей снижает скорость фотосинтеза, что 
приводит к замедлению накопления OBT (Бк/кг).

У сельскохозяйственных растений (дайкон 
Raphanus sativus var. hortensis, капуста Brassica 
oleracea var. capitata, ежа Dactylis glomerata, рис 
Oryza sativa subsp. japonica, яблоня Malus domestica, 

редис Raphanus sativus var. sativus) продуктивность 
ОВТ была рассчитана согласно модели фото-
синтеза, связанной с отношением С/Н [146]. 
Так, соотношение C/H уменьшалось в процессе 
культивирования и варьировало в пределах 7–6, 
при этом скорость снижения C/H у разных ви-
дов не совпадала. При исследовании поглоще-
ния разных форм и соединений трития (HT или 
HTO) тканями кукурузы, картофеля и райграса 
[147] было обнаружено, что инкорпорирование 
OBT (Бк/г) в листьях растений после обработ-
ки HTO было выше, чем после воздействия HT. 
Период полувыведения OBT из листьев составил 
10  дней, однако потери 3H после воздействия HT 
были больше, чем после HTO. При этом стебли не 
только содержали изначально меньше 3H, чем ли-
стья, но и теряли его медленнее, особенно после 
воздействия HT. Поскольку при выращивании 
тимофеевки в условиях паров HDO были показа-
ны [148] различия по содержанию OBT в побегах и 
стернях (нижняя остаточная часть стеблей), реко-
мендуется использовать два компартмента (верх-
няя и нижняя части побега) при оценке переноса 
OBT от тимофеевки к домашнему скоту. Отметим 
также, что HT проникал в более глубокие слои 
почвы быстрее, чем HTO, и превращался в HTO, 
доступную для растений [147].

Изотопное фракционирование водорода 
представляет собой серьезную проблему радиа-
ционной защиты [8]. Оно показывает, существует 
ли возможность его концентрирования в  клетке, 
органе, организме или экосистеме. Более того, 
размеры и количество возможных источников 
водорода приводят к очень быстрому разбавле-
нию 3H, поскольку организм обитает в  открытой 
среде. Это разбавление увеличивается по всей 
пищевой цепи и, следовательно, компенсирует 
возможные эффекты фракционирования. Дру-
гой аспект кинетики, связанный с ассимиляцией 
3H в тканях, описан в работе [149]. Если соот-
ношение H/3H одинаково для TFWT и OBT, то 
употребление пищи растительного и животного 
происхождения, содержащей neOBT, может при-
вести к увеличению МПД по сравнению с eOBT 
и TFWT из-за более длительного биологического 
полураспада neOBT, что способствует увеличе-
нию DCC у TFWT в 2 раза. Доза, обусловленная 
приемом внутрь OBT, может быть в 2 раза выше, 
чем сопоставимое потребление HTO [132, 150]. 
Отметим, что OBT в растениях и животных часто 
имеет более высокие удельные концентрации 3H, 
чем TFWT. Возможно, это связано не с эффектом 
обогащения 3H, а с невозможностью достичь 
равновесных условий в природной среде. Однако 
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считается [151], что даже с учетом OBT радиаци-
онное воздействие 3H в среднем составляет ме-
нее 1×10–6 Зв/год, что соответствует менее 1% от 
облучения 40К.

Существующие в настоящее время биокине-
тические и дозиметрические модели МКРЗ по 
3Н у разных групп животных модернизируются 
на основе современных биокинетических экс-
периментальных данных, особенно для новых 
химических форм 3H [4]. Биокинетические мо-
дели представляют собой набор компартментов 
(разные органы и ткани), различающихся ско-
ростью накопления, распределения и клиренсом 
3Н путем экскреции [152]. Компартменты свя-
заны между собой путями переноса. Математи-
чески модель преобразуется в набор дифферен-
циальных уравнений первого порядка, решение 
которых дает предсказанное моделью удержание 
и выделение радионуклидов [153]. Разработаны 
модели не только для HT, HTO и OBT, но и для 
материалов с низкой растворимостью. Сравне-
ние дозиметрических и биокинетических разно-
компонентных (компартментных) моделей для 
OBT и HTO, а также дозовые коэффициенты 
подробно изложены в отчете НКДАР [4]. МКРЗ 
использует три основные биокинетические мо-
дели для оценки доз от соединений, содержащих 
тритий [154–158]: 

1) модель всасывания трития в кровь в виде 
HTO после приема внутрь или вдыхания, при-
меняемая также к другим соединениям, мечен-
ным тритием, которые частично превращаются 
в HTO после попадания в организм; 

2) модель всасывания трития в кровь после 
приема OBT, в основном при приеме внутрь 
с  пищей, но также применима к вдыханию не-
специфических органических молекул, прогла-
тыванию или вдыханию некоторых специфиче-
ских тритиевых органических соединений; 

3) общая модель МКРЗ для дыхательных путей 
человека, определяющая значения параметров 
абсорбции при вдыхании малорастворимых 
форм и соединений трития. 

Поскольку неопределенность при действии 
облучения на референтные организмы больше, 
чем при расчете дозы, некоторые исследователи 
не рекомендуют разрабатывать более реалистич-
ную методологию расчета дозы. Однако из-за 
сложности морфологии, внутренней структуры 
и плотности организма МПД, рассчитанная с 

помощью однородной модели, может оказаться 
слишком упрощенной [34].

Описанные выше модели расчета доз не учи-
тывают дифференцированного депонирования 
OBT и НТО по органам и тканям, в то время в 
работе [12] показано, что эффективная доза, об-
условленная поступлением OBT, может в 2 раза и 
более превышать величину, спрогнозированную 
с помощью действующих моделей расчета дозы. 
Эти данные хорошо согласуются с результатами 
других исследований, использующих компарт-
ментные модели, биокинетика которых основа-
на на окислении глюкозы, жирных кислот и ами-
нокислот и образовании воды, углекислого газа 
и мочевины. Так, с помощью модели [119] были 
оценены размеры пула и скорость переносимого 
H в процессе биохимических реакций. Дозовый 
коэффициент для потребления HTO был при-
мерно на 8% больше рекомендованного МКРЗ, 
а  OBT – в 1.2 раза. Если принять во внимание 
состав отдельных органов, то дозовый коэффи-
циент для приема HTO примерно на 22% больше, 
чем значение МКРЗ. Большая часть (более 90%) 
поступившего в организм OBT окисляется и вы-
водится в виде HTO, что физиологически более 
точно, чем текущая модель OBT МКРЗ [54]. Кро-
ме того, на примере камбалы Paralichthys olivaceus 
было показано [159], что на величину МПД при 
моделировании метаболизма дейтерия в мыш-
цах, кроме элиминации OBD путем катаболиз-
ма, необходимо учитывать образование OBD из 
HDO и употребление в пищу корма с естествен-
ным содержанием OBD. Биологический период 
полувыведения OBD составил 133 дня, что больше 
периода полувыведения TFWT из мышц [159]. На 
крысах и овцах для быстрых и медленных компо-
нентов мышц получены аллометрические зависи-
мости периода полувыведения 3H, которые могут 
быть использованы при разработке биокинетиче-
ских моделей [160]. Таким образом, неопределен-
ности дозовых коэффициентов для HTO меньше, 
чем для OBT [58]. Поэтому общее представление, 
предлагаемое МКРЗ при оценке доз, может не в 
полной мере подходить для соединений трития 
в виде OBT, например содержащихся в рыбе.

Модели воксельного фантома имеют преи-
мущество по сравнению с простыми геометри-
ческими формами (сферической, эллипсоидной 
и цилиндрической) при использовании в дози-
метрии модельных организмов [34]. В обеих мо-
делях (геометрическая и воксельная) для расчета 
МПД обычно применяются методы Монте-Карло 
(см.  табл. 2). Однако в воксельном моделировании 

АНТОНОВА
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используется трехмерная копия организма с точ-
ным составом ткани и распределением источни-
ков облучения. Эти характеристики повышают 
точность дозиметрии и могут уменьшить неопре-
деленность при изучении последствий действия 
радиации у референтных видов растений и жи-
вотных при попытке ответить на вопрос, где и 
как возникают радиобиологические эффекты на 
популяционном уровне. 

3. Оценка наличия данных о мощности 
поглощенной дозы от трития у референтных видов 

растений и животных

В Приложении представлено обобщение дан-
ных 230 публикаций, в которых различные сое-
динения трития и частично дейтерия выступают 
в качестве источника ионизирующего облучения 
для разных представителей водных и наземных 
экосистем (млекопитающие; птицы; земново-
дные; рыбы; насекомые; планктонные рако-
образные; моллюски; кольчатые черви; деревья, 
травы, кустарники и сельскохозяйственные рас-
тения; макрофиты; водоросли харовые, зеле-
ные, диатомовые, синезеленые, красные; мхи и 
лишайники; грибы; бактерии и вирусы) в ходе 
лабораторных и полевых экспериментов. Наи-
большее число работ по дозиметрии 3H (рис. 3) 
представлено в группах млекопитающих (32.6%), 
травянистых дикорастущих, сельскохозяйствен-
ных растений (в том числе – овощных культур) 
и кустарников (18.8%), а также рыб (13.5%). 
Чрезвычайно мало данных по деревьям, мхам и 
лишайникам, бактериям, моллюскам, высшей 
водной растительности, водорослям. Полно-
стью отсутствуют или встречаются единичные 
исследования по грибам, амфибиям, кольчатым 
червям, насекомым, ракообразным, птицам и 
вирусам. Ряд публикаций по тритию затрагивает 
определенные группы (моллюски, макрофиты, 
грибы, бактерии, вирусы), но такие референт-
ные организмы не обозначены в 108-й Публика-
ции МКРЗ [31].

По типу исследований (табл. 3, рис. 4) пуб- 
ликации распределились следующим образом: 
у вирусов, бактерий, пресноводных водорослей, 
насекомых и птиц были обнаружены только лабо-
раторные эксперименты, для амфибий – полевые 
исследования, а для мхов и лишайников – только 
их сочетание (см. рис. 4). У других референтных 
групп также доминировали лабораторные иссле-
дования (млекопитающие, грибы, макрофиты, 
рыбы, морские водоросли и кольчатые черви), 
полевые (деревья) или их сочетание (моллюски). 

В целом на долю лабораторных работ приходится 
66.9% всех исследований по тритию, полевых – 
11.9%, смешанных (полевые совместно с лабора-
торными) – 20.2% и моделирования – 1.1%.

Анализ распределения исследований по фор-
мам и соединениям трития (рис. 5) показал, что 
наиболее часто используемые из них – это HTO 
(48.5%). Для вирусов, водорослей, ракообраз-
ных, амфибий исследования были проведены 
только с тритиевой водой. Также она часто ис-
пользовалась для бактерий (95.5%), макрофи-
тов (84.6%), моллюсков (64.3%), рыб (63.3%) и 
млекопитающих (50.8%). В сходных долях были 
проведены исследования с меченными тритием 
газами и OBT (12.2–15.5%). Анализ данных по 
дозиметрии 3H в  каждой референтной группе 
приведен ниже.

3.1. Вирусы

В единственной работе, посвященной вирусам, 
методы оценки доз не описаны (см. табл. 3 и При-
ложение). Приводятся концентрации эксперимен-
тальных растворов (HTO), содержащих тритий [161].

3.2. Бактерии

Данная референтная группа представлена 21 
лабораторным исследованием на 8 видах: Bacillus 
subtilis, Escherichia coli, Photobacterium leiognathi, Ph. 
phosphoreum, Rhodopseudomonas spheroids, Rickett-
sia akari, R. mooseri и Streptococcus bovis (см. табл.  3 
и Приложение). В некоторых исследовани-
ях указаны только названия родов Thiobacillus, 
Bacteroidetes vadin HA17, Sphingomonas, TRA3-
20, CCM19a, Sva0081, Desulfatiglans, Gamma-
proteobacteria, Alpha-proteobacteria [162]. В каче-
стве источника трития в основном используется 
HTO, редко – 3H-тимидин. Только в 27.3% работ 
встречается упоминание об оценке дозовых на-
грузок. Одна из работ посвящена распределению 
и кинетике обменных (летучий 3H) и необмен-
ных (входящий в состав нуклеиновых кислот 3H) 
форм и соединений трития в растущих и нерасту-
щих клетках Rh. spheroids [145]. Единственное ис-
следование на уровне бактериальных сообществ 
представлено в публикации [162].

3.3. Грибы

Лабораторные эксперименты с природными 
и лабораторными объектами были проведены на 
представителях агариковых грибов (Flammulina 
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velutipes (Curt:Fr.) Sing., Lentinus edodes (Burg.) Sing.) 
и сахаромицетов (Saccharomyces cerevisiae Meyen ex 
E.C. Hansen 1883). В качестве источника трития в 
основном использовали меченные прекурсоры 
(3H-аланин, 5-3H-тимин, 5-3H-цитозин, 6-3H-ти-

мин), реже – HT и HTO. Около 71% работ содержат 
сведения о методах и результатах расчета дозовых 
нагрузок (см. табл. 3 и Приложение). Исследова-
ние, выполненное на агариковых грибах [163], было 
посвящено процессам окисления HT до HTO.

Рис. 3. Распределение исследований (%) по дозиметрии трития среди референтных групп организмов (исходный ма-
териал – 362 исследования). Данные о пресноводных (п) и морских (м) водорослях расположены на внутреннем и 
внешнем кольцах соответственно.

Рыбы (n=49)

Деревья (n=21)

0

Публикации без МПД

83

Моллюски (n=14)

Амфибии (n=7)

Ракообразные (n=2)

71

100

29

63

38

73

27

17

Млекопитающие (n=118)Птицы (n=2)

Мхи и лишайники (n=14)

Насекомые (n=2)

Травы (n=68)

Бактерии (n=22)

Водоросли (nп=8; nм= 6)

Грибы (n=7)

Кольчатые черви (n=8)

Макрофиты (n=13)

Вирусы (n=1)

Публикации с МПД

0
23

99

1

77

14

100

75

25

23

86

63

37

50

77

0

100

0

100

0

100

50 50 50

АНТОНОВА



366

ЭКОЛОГИЯ       № 5       2024

ТРИТИЙ ОТ МОЛЕКУЛЫ ДО БИОСФЕРЫ...

3.4. Мхи и лишайники

Процессы окисления газообразного три-
тия до HTO были также исследованы [163, 164] 
в ходе лабораторных экспериментов у 6 видов 

мхов (Glyphomitrium humillium (Mitt.) Card., Bar-
bula unguiculata Hedw, Pogonatum inflexum (Lind.) 
Lac., Marchantia polymorpha L., Ditrichum pallidum 
(Hedw.) Hampe, Hypnum plumaeforme Wils.) и 3 ви-
дов лишайников (Parmelia tinctorum Nyl., Cladonia 

Рис. 4. Распределение публикаций по типу исследований между референтными группами организмов (исходный ма-
териал – 362 эксперимента). Доли разных типов исследований (%) обозначены разными цветами. Данные о пресно-
водных (п) и морских (м) водорослях расположены на внутреннем и внешнем кольцах соответственно.
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rangiferina (L.) Web., Cladia aggregata (Sw.) Nyl.). Для 
данной референтной группы полностью отсут-
ствуют публикации, в которых приводятся оценки 
МПД от трития (см. табл. 3 и Приложение).

3.5. Водоросли

Референтная группа представлена мор-
скими (Chaetoceros gracilis, Nitellopsis obtuse, 

Рис. 5. Распределение исследований по формам и соединениям трития между референтными группами организмов 
(исходный материал – 361 исследование). Доли разных форм и соединений 3Н (%) обозначены разными цветами. 
Данные о пресноводных (п) и морских (м) водорослях расположены на внутреннем и внешнем кольцах соответ-
ственно.
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Ulva prolifera) и пресноводными (Chlamydomonas 
reinhardtii, Chlorella vulgaris, C. reinhardtii) водо-
рослями. Иногда указаны только названия ро-
дов Leptolingbya sp., Synechococcus elongatus, Nostoc 
sp. и Anabaena sp. [162]. В качестве источника 
3H во всех лабораторных экспериментах была 
использована HTO (см. табл. 3 и Приложение). 
Для морских водорослей только в 16.7% публи-
каций встречается упоминание об оценке до-
зовых нагрузок, а для пресноводных – в 37.5%. 
Отметим также, что на примере зеленой водо-
росли Ulva prolifera была создана модель переноса 
органически связанного дейтерия – OBD [165]. 
Значительное накопление ОВТ микроводорос-
лями (коэффициентами обогащения 2.1–3.4) 
и влияние факторов окружающей среды на этот 
процесс показаны в исследовании [162]. В рабо-
те  [126] оценено обогащение и органификация 
3H водорослями Dunaliella salina и перенос ОВТ 
по морской пищевой цепи «водоросли – рыба» 
и  далее к человеку. 

3.6. Макрофиты

В группе высших водных растений лабораторные 
и полевые исследования были проведены с участи-
ем Hydrilla verticillata, Lemna minor, Pistia stratiotes, 
Spirodela polyrhiza, Ceratophyllum (вид не указан) 
и  Vallisneria spiralis при использовании HTO. Дозо-

вые нагрузки от трития были рассчитаны в 23.1% ис-
следований (см. табл. 3 и Приложение).

3.7. Наземные растения (травы, кустарники, 
сельскохозяйственные растения)

В ходе лабораторных и полевых эксперимен-
тов исследованы следующие таксоны и группы 
растений:

1) травы: Arundinaria pygmaea (Miq.) Mitford, 
Bambusa, Chenopodium album, Crepis capillaris, Dacty-
lis glomerata, Eragrostis curvula (Schrad.) Nees, E. fer-
ruginea (Thunb.) P. Beauv., Phragmites australis (Cav.) 
Trin. ex Steud., Houttuynia cordata, Ornithogalum virens 
Lindl., Phalaris arundinacea L., Phleum pratense L., 
Plantago asiatica L., Themeda triandra Forssk. subsp. ja-
ponica T. Koyama, Tradescantia palidosa, Tradescantia 
клон 02, Trifolium repens L., Zoysia japonica Steud.;

2) сельскохозяйственные культуры: Allium 
cepa  L., Brassica oleracea var. capitata, B. rapa subsp. 
pekinensis (Lour.) Hanelt, 1986, Cucumis sativus, Cu-
curbita pepo, Glycine max, Hordeum vulgare L., Oryza 
sativa, Pisum sativum, Raphanus sativus L., Triticum 
aestivum, Vicia faba L., Zea mays;

3) кустарники: Eurya japonica Thunb., Ilex pe-
dunculosa Miq., Juniperus conferta Parlat., Lespedeza 

Таблица 3. Распределение публикаций среди разных типов исследований по наличию оценок МПД от трития у референтных 
видов растений и животных (приводится общее число, в скобках – число работ с МПД, отнесенное к общему числу 
публикаций, %)

Референтные виды Всего
Тип исследования

лабораторные полевые смешанные (полевые 
и лабораторные) моделирование 

Вирусы 1 1 (0%) – – –
Бактерии 22 22 (27.3%) – – –
Грибы 7 5 (71.4%) – 2 (0%) –
Мхи и лишайники 14 – – 14 (0%) –
Пресноводные водоросли 8 8 (37.5%) – – –
Морские водоросли 6 4 (16.7%) – 2 (0%) –
Макрофиты 13 9 (7.7%) 3 (15.4%) 1 (0%) –
Травы 68 27 (1.5%) 11 (0%) 30 (0%) –
Деревья 21 4 (0%) 12 (0%) 5 (0%) –
Кольчатые черви 8 6 (0%) – – 2 (25%)
Моллюски 14 – 2 (7.1%) 12 (78.6%) –
Ракообразные 2 1 (50%) 1 (0%) – –
Насекомые 2 2 (50%) – – –
Рыбы 49 35 (42.9%) 7 (12.2%) 7 (8.2%) –
Амфибии 7 – 7 (0%) – –
Птицы 2 2 (0%) – – –
Млекопитающие 118 116 (77.1%) – – 2 (0%)
Итого 362 242 (36.2%) 43 (2.5%) 73 (4.1%) 4 (0.6%)
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homoloba Nakai, Pieris japonica (Thunb.) D. Don, 
Rhododendron obtusum (Lind.) Planchon var. kaemp-
feri (Planchon) Wilson, Smilax china L., Vaccinium 
oldhamii, V. smallii var. glabrum Koidz.;

4) папоротники: Ceratopteris thalictroides, Pterid-
ium aquilinum (L.) Kuhn var. latiusculum (Desv.) 
Und., Struthiopteris niponica (Kunze) Nakai) и плау- 
ны (Lycopodium clavatum L. var. nipponicum Nakai). 

В качестве источника трития использованы 
3H-уридин, 3H-тимидин, HT, HTO, TFWT и TBT 
(см. табл. 3 и Приложение). Только для 1.5% экс-
периментов были рассчитаны или приведены 
дозовые нагрузки от 3H. В большинстве работ 
оценивали скорость окисления HT до HTO, на-
копление растениями меченных 3H молекул и ис-
пользовали скорость синтеза OBT для изучения 
продуктивности сельскохозяйственных культур. 
В ряде исследований [148, 166, 167] применяли 
D2O для изучения образования органических со-
единений дейтерия (eOBD, neOBD), в том числе 
для верификации кинетических и компартмент-
ных моделей. Наряду с рыбами и млекопитаю-
щими это вторая по числу исследований рефе-
рентная группа. 

3.8. Наземные растения (деревья)

В этой референтной группе встречались ла-
бораторные и полевые исследования представи-
телей широколиственных (Alnus incana (L.) Mo-
ench, Malus domestica, Quercus laurifolia, Q. serrata 
Murray, Populus tremula L.) и хвойных (Pinus bank-
siana, P. palustris, P. strobus L., P. taeda, P. thunbergii 
Parl.) лесов (см. табл. 3 и Приложение). Доми-
нировали работы, посвященные изучению про-
цессов окисления газообразного трития до HTO. 
Чаще всего встречались исследования по изуче-
нию накопления хвоей сосны TFWT и OBT из 
атмосферной влаги [127, 168–170] или сравнение 
накопительной способности OBT и HTO хвои и 
древесины [171]. Однако МПД для референтной 
группы деревьев не были рассчитаны.

3.9. Кольчатые черви

Встречаются работы (см. табл. 3 и Приложе-
ние), в которых меченные тритием субстраты ис-
пользуются в качестве инструмента для изучения 
метаболической активности половых желез [172] 
или нервной системы [173], а также развития моз-
га у червей [174]. Единственная работа [144] по-
священа прогностической оценке доз от жидких 
и аэрозольных выбросов 3H при эксплуатации 

двух реакторов ВВЭР-1200. Таким образом, только 
25% исследований содержало сведения о дозах. 

3.10. Моллюски

Референтная группа представлена преимуще-
ственно лабораторными исследованиями 5 ви-
дов животных (Mytilus edulis, M. galloprovincialis, 
Planorbis vortex, Pollicipes polymerus и Anisus vortex) 
с преобладанием HTO в качестве источника три-
тия. Несколько работ были посвящены оценке 
дозовых нагрузок от 3H-глицина. В большинстве 
экспериментов (85.7%) были рассчитаны или при-
ведены дозовые нагрузки от трития (см. табл. 3 и 
Приложение).

3.11. Ракообразные

Раздел представлен двумя лабораторными и 
полевыми исследованиями с участием Artemia 
salina [73] и Daphnia magna Str. [175]. Методы 
оценки доз от HTO описаны только в одной из 
работ (см. табл. 3 и Приложение).

3.12. Насекомые

Аналогичное немногочисленное наполнение 
(2 работы) касается и этой референтной группы. 
Данные были получены в ходе лабораторных 
экспериментов с Chironomus riparius и Drosophila 
melanogaster. В первом случае в качестве источ-
ника 3H применяли HTO [176], а во втором – 
3H-тимидин [177]. Методы оценки доз описаны 
только в одном исследовании (см. табл. 3 и При-
ложение).

3.13. Рыбы

Наряду с наземными растениями и животны-
ми это третья по числу исследований референт-
ная группа. Накоплены данные по 13 модельным 
видам рыб (Carassius gibelio, Catostomus commer-
sonii, Coregonus clupeaformis, Cyprinus carpio, Danio 
rerio, Esox lucius, Fugu niphobles, Ictalurus punctatus, 
Oncorhynchus mykiss, Oryzias latipes, Paralichthys oli-
vaceus, Pimephales promelas, Salmo gairdneri), полу-
ченных преимущественно в ходе лабораторных 
экспериментов. В качестве источника трития 
в 65% случаев была использована HTO, реже – 
OBT и TFWT (см. табл. 3 и Приложение). В сход-
ном числе экспериментов (63%) были рассчита-
ны дозовые нагрузки. В ряде работ проводится 
сопоставление данных лабораторных и полевых 
исследований [136], обобщены данные по дозо-
вым коэффициентам при проглатывании OBT 

АНТОНОВА



370

ЭКОЛОГИЯ       № 5       2024

ТРИТИЙ ОТ МОЛЕКУЛЫ ДО БИОСФЕРЫ...

рыбой [58] и дозовым нагрузкам от трития для 
разных видов водной фауны [80].

3.14. Земноводные

В этой референтной группе в качестве объ-
ектов полевых исследований участвовали 4 вида 
лягушек (Lithobates catesbeiana, Rana catesbeiana, 
R. pipiens, R. septentrionalis). В качестве источника 
трития использована HTO. Методы оценки доз и 
сами дозовые нагрузки в работах не представлены 
(см. табл. 3 и Приложение). Отметим, что это ис-
следования одного научного коллектива [178–181].

3.15. Птицы

В единичных работах, посвященных птицам 
и  выполненных в лабораторных условиях на ку-
риных эмбрионах [65, 182], методы оценки доз не 
описаны (см. табл. 3 и Приложение). В качестве 
источника трития использован 3H-тимидин. От-
метим, что в работе [65] меченные тритием пре-
курсоры использовались как метод датирования 
времени возникновения нейронов.

3.16. Млекопитающие

В самой многочисленной по числу исследова-
ний референтной группе лабораторные экспери-
менты были проведены на клетках лимфоидной 
лейкемии L5178Y мышей; на клетках китайско-
го хомячка, несущих Х-хромосому человека; 
на крысах, мышах, лошадях, обезьянах-крабо- 
едах и овцах. Источником 3Н служили мечен-
ные аминокислоты (аланин, аргинин, валин, 
гистидин, глутамин, лейцин, лизин, триптофан, 
фенилаланин), углеводы (глюкоза), прекурсо-
ры нуклеиновых кислот (уридин, тимидин), 
3H-DFP, 3H-стальные частицы, HT, HTO, OBT, 
в том числе лиофилизированное кроличье мясо 
и кресс-салат, содержащие 3Н и др. (см. табл. 3 
и Приложение). Преобладали исследования с 
источником трития в виде HTO, OBT и 3H-тими-
дина. В 77.1% экспериментов содержались сведе-
ния об оценке МПД.

4. Установление трендов и пробелов

В настоящее время научными коллективами 
накоплены данные о кинетике и метаболизме 
3H у флоры и фауны, разработаны подходы для 
оценки дозовых нагрузок на клеточном и орга-
низменном уровнях. На уровне организма это 
утверждение в первую очередь справедливо для 
эталонных групп моллюсков, млекопитающих

и рыб. Исследования дикорастущих трав и сель-
скохозяйственных растений, хотя и представи-
тельны, однако чаще всего направлены на из-
учение миграции изотопа по пищевым цепям 
для оценки доз у человека. При моделировании 
доз на уровне клеток большинство исследова-
телей допускает гомогенное распределение раз-
ных форм и соединений 3H (HTO и OBT), пони-
мая, однако, что вероятность его неоднородной 
дисперсии между ядром и цитоплазмой клетки 
крайне высока. Это особенно важно учитывать, 
когда речь идет об органических и неорганиче-
ских соединениях трития. 

Такие нерешенные вопросы повышают сте-
пень неопределенности и вероятность получе-
ния смещенных оценок при расчете дозовых 
нагрузок как на уровне клетки, так и на уровне 
целостного организма. При переходе на более 
высокие уровни организации (популяции, виды 
и их сообщества) неопределенность и степень 
недооценки дозы возрастают еще больше. Раз-
работка подходов к дозиметрии трития на уровне 
сообществ организмов довольно сложна и в на-
стоящее время полностью не проработана, по-
скольку затрагивает сложные многоуровневые 
биологические системы, требующие учета мно-
жества факторов. В этом отношении использо-
вание биокинетических и воксельных моделей 
может способствовать повышению точности до-
зиметрии и снижению неопределенности на всех 
уровнях биологической организации. 

Открытым остается также вопрос об исполь-
зовании большого числа таксонов в радиоэколо-
гических и радиобиологических исследованиях, 
в  том числе трития. Анализ 230 публикаций, 
включающих 362 исследования (см. Прило-
жение), показал, что больше половины работ 
(56.6%), опубликованных по референтным ви-
дам растений и животных, не содержали све-
дения о методах оценки доз от 3H и значения 
конкретных величин МПД. При отсутствии до-
зиметрических оценок эффекты приходится рас-
сматривать не в радиобиологических (доза–эф-
фект), а в экотоксикологических (концентрация 
поллютанта–эффект) терминах. Такие оценки 
не сопоставимы между собой и представляются 
не совсем корректными, поскольку не в полной 
мере отражают степень воздействия 3H на живые 
организмы и полноту оценок радиобиологиче-
ских эффектов. Поэтому на данном этапе даже 
использование упрощенных подходов для пред-
ставителей референтных групп растений и жи-
вотных (простая геометрия тела с однородным 
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составом и плотностью, равномерное распреде-
ление в организме разных соединений инкор-
порированного 3H) может быть оправданным. 
Дальнейшее развитие дозиметрии эталонных 
видов предполагает учет особенностей их мор-
фологии, гетерогенности внутренней структуры, 
плотности организма и других параметров.

5. Выводы, ограничения и перспективы на будущее

Учитывая высокую миграционную способ-
ность трития, его способность включаться в об-
менные процессы в биосфере и наличие разных 
физических форм и химических соединений, 
современные представления о дозиметрии 3H 
на разных уровнях биологической организации 
не вполне однозначны. Поскольку поступление, 
метаболизм и распределение 3H в субклеточных 
структурах, клетках, тканях и организмах явля-
ется сложным и многоступенчатым процессом, 
зависящим от неоднородности распределения 
HTO и OBT в экологических и биологических 
системах, остаются полностью нерешенными 
следующие проблемы:

1. Необходимо свести к минимуму использо-
вание в радиобиологических исследованиях ис-
ключительно токсикологического подхода вме-
сто оценок поглощенной дозы представителями 
эталонных видов флоры и фауны. Это не только 
будет способствовать адекватной оценке дозо-
вых нагрузок эталонных организмов, но и при-
ведет к общему знаменателю опубликованные 
к настоящему времени данные, в том числе для 
дальнейшего мета-анализа.

2. В моделях переноса 3H в окружающей среде 
целесообразно пересмотреть некоторые параме-
тры накопления и их значения, поскольку смо-
делированные оценки накопления OBT разными 
референтными видами демонстрируют большую 
изменчивость и представляются весьма консер-
вативными. Это будет способствовать более точ-
ным оценкам дозовых нагрузок у биоты.

3. Отмечается фрагментарность или отсут-
ствие данных по ряду таксонов, к которым могла 
быть применена дозиметрия 3H, и неравномер-
ность охвата разных эталонных групп, участву-
ющих в радиоэкологических и радиобиологиче-
ских исследованиях.

4. Дозиметрию 3H у референтных организ-
мов следует проводить с учетом дифференциро-
ванного депонирования НТО и OBT на уровне 

органелл, клеток, тканей и органов. Это будет 
способствовать снижению уровня неопределен-
ности при оценке доз и последствий хроническо-
го воздействия 3H, в том числе в условиях дей-
ствия малых доз.

5. Целесообразно обеспечить более тесное 
взаимодействие между лабораторными и поле-
выми исследованиями в радиоэкологии и ради-
обиологии 3H. Полевые данные необходимы для 
расчета реальных сценариев облучения и изуче-
ния сочетанного влияния разных экологических 
факторов на природные популяции. В то же вре-
мя результаты лабораторных экспериментов не-
обходимо подтверждать наблюдениями в приро-
де и моделированием.

6. Смещение фокуса внимания в исследова-
ниях с организменного уровня на популяцион-
ный для совершенствования системы принятия 
решений в области дозиметрии 3H и оценки ра-
диобиологических эффектов.
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Abstract – Tritium (3H) has natural and man-made origin. High migration capacity, the presence of different physical 
and chemical forms, affinity with organic molecules and involvement in metabolic processes in the biosphere attract 
attention to this isotope in the field of radiation protection of living organisms and humans. The data of 319 publications 
(230 of them are in the Supplimentary materials) were analyzed based on laboratory and field studies to understand the 
approaches to the methodology of 3H dose assessment in reference plant and animal organisms specified in Publication 
108 of the International Committee on Radiation Protection. The basic principles and features of calculating the 
absorbed dose rate from inorganic and organic forms of 3H for different levels of biological organization are described. 
More than half of the studies were identified that are not related to dosimetry issues, but analyze radiobiological effects. 
Prospects for further research may be associated with a differentiated approach to assessing doses from different forms 
of 3H, ensuring closer contact between laboratory and field studies, and shifting the focus from the organism level to 
the populations. The results obtained will find application in formulating problems in the field of radioecology and 
radiobiology, as well as in improving radiation safety standards associated with the work of existing nuclear industry 
enterprises and the development of new nuclear technology facilities.
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Представлены результаты оценки численности генераций чира Нижней Оби. На основании данных о чис-
ленности скатившихся с нерестилищ личинок, полученных на основных нерестовых реках в 1981–2023 гг., 
сделаны выводы о современной демографической ситуации в популяции чира Нижней Оби,  влиянии антро-
погенных факторов и водности поймы Оби на его воспроизводство. Установлено, что наибольшее значение 
в воспроизводстве чира в 1980-х и 1990-х гг. имела р. Северная Сосьва. С 2010 г. произошло увеличение доли 
вклада в численность генераций более северных рек – Войкар и Собь. Снижение значимости вклада р. Се-
верной Сосьвы связано как с потеплением климата в регионе, так и  повышенным изъятием промыслом по-
тенциальных производителей, в том числе и для рыбоводных нужд. Воспроизводство популяции чира слабо 
зависит от водности поймы Нижней Оби. Для восстановления его численности необходимо существенно 
изменить систему охраны нерестовых стад и организовать ООПТ в бассейне р. Хулги. Искусственного вос-
производства чира не требуется. 

Ключевые слова: сиговые рыбы, воспроизводство, личинки, генерация, пойма, нерестовые притоки, водность, 
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При наличии обширного ареала, подразделя-
ющегося на репродуктивные, нагульные и зимо-
вальные участки, популяционная структура чира 
Оби считается относительно простой [1]. В под-
тверждение этому нами установлено, что после 
полной гибели икры чира в р.  Харбей в  1978  г. 
в результате перемерзания всех нерестилищ 
в нее уже через 5 лет заходили на нерест произ-
водители, возрастная структура которых была 
нормальной (без «выпадения» генерации 1978 г. 
рождения) и сходной с возрастной структурой 
чира, нерестовавшего в других уральских прито-
ках Оби. Также после заморов в р. Сыня в ней не 
наблюдалось резкого снижения доли производи-
телей тех лет рождения.

Репродуктивный ареал чира находится в пред-
горной части уральских притоков Нижней Оби. 
Их значение для обеспечения размножения, ин-
кубации икры и частично зимовки определяет 
необходимость проведения постоянного мони-
торинга состояния воспроизводства, важным 

элементом которого являются сведения о чис-
ленности генераций.

Ранее было установлено, что загрязнение воды 
и грунтов на нерестилищах в уральских прито-
ках Оби минимальное [2, 3], и эффективность 
воспроизводства сиговых рыб определяется в ос-
новном масштабами перемерзания нерестовых 
участков, вызывающих локальные заморы, а так-
же количеством и качеством нерестящихся про-
изводителей [4]. Экологическое состояние нере-
стилищ продолжает оставаться в пределах нормы, 
что обеспечивает воспроизводство сиговых рыб, 
в том числе чира. О нормальном состоянии среды 
свидетельствует также тот факт, что среди вылу-
пившихся личинок сиговых рыб почти нет особей 
с  аномальными внешними признаками [2]. 

К 1969  г. запасы обского чира оказались на 
низком уровне, а после резкого ограничения ин-
тенсивности промысла восстановились и стаби-
лизировались, обеспечивая уловы в 1981–1995 гг. 
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на уровне 576–1188  т/год (в среднем 763  т/год). 
В  дальнейшем они постепенно снижались, с 2005 г. 
снижение ускорилось. В последние годы (2020–
2023 гг.) вылов чира снизился до крайне низких зна-
чений (до 50 т/год), и стал актуальным вопрос о вос-
тановлении численности его популяции.

Цель нашей работы – на основе многолетних 
данных о воспроизводстве чира в уральских не-
рестовых притоках Нижней Оби дать оценку де-
мографической ситуации в популяции чира и вы- 
явить закономерности динамики численности.

Актуальность исследования определяется 
высокой значимостью чира как одного из ком-
понентов пресноводных экосистем Арктики, 
ценного промыслового вида, используемого 
в аквакультуре и в целях компенсации ущерба, 
нанесенного водным биоресурсам хозяйствен-
ной деятельностью человека, т.е. при решении 
социальных и природоохранных проблем. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Климат. Территории восточного склона По-
лярного и Приполярного Урала, а также поймы 
Нижней Оби имеют континентальный климат с 
коротким прохладным летом и долгой холодной 
зимой [5]. Абсолютные максимальные темпера-
туры достигают 35оС (июль, август), а минималь-
ные падают до –58оС (февраль). В горах зима 
длится до семи месяцев, а средняя температура 
воздуха в январе колеблется от –19 до –21оС. 
Снежный покров устанавливается во второй 
половине октября и сохраняется в течение 200–
240 дней, до конца мая. Как правило, с середины 
июня до начала сентября продолжается теплое 
время года без снежного покрова и с положитель-
ными среднесуточными температурами. Годовое 
количество осадков в среднем составляет около 
800 мм, основная их часть (40–45%) приходится 
на летние месяцы (июнь – август).

Район исследования. Сбор данных проведен в 
бассейнах левобережных нерестовых притоков 
Нижней Оби: Северная Сосьва, Сыня, Войкар, 
Собь – в 1981–2023 гг. (рис. 1). Так как значение 
рек Харбей и Лонготъеган [3] в воспроизводстве 
обского чира крайне мало (от 0 до 0.1%), эти реки 
не рассматривались в общем анализе. 

Длина р. Северная Сосьва составляет 866 км, 
площадь бассейна – 89.7  тыс.  км² [6]. Учетный 
створ находится в 195 км от устья. Ширина рус-
ла в учетном створе составляет 400  м, наиболь-

шая глубина в межень – 6 м, в паводок – 13.8 м. 
Протяженность р. Сыни – 322 км, площадь во-
досбора 11.95 тыс. км². Учетный створ находится 
в 120 км от устья реки. В разные годы в период 
наблюдений ширина реки на створе изменялась 
от 80 до 157 м, максимальная глубина русла – от 
0.7 м подо льдом до 7.5 м в ледоход. Река Войкар 
имеет протяженность 225  км, площадь водо-
сборного бассейна 7.53 тыс. км². Учетный створ 
оборудован в 36  км от устья. За годы наблюде-
ний ширина реки в месте створа изменялась от 
185  м в зимнюю межень до 236  м во время па-
водка, максимальная глубина русла реки – от 
2.1 м в межень и до 5.4 м во время паводка. Река 
Собь имеет протяженность 190 км и площадь во-
досбора 6.32 тыс. км². Учетный створ находится 
в среднем течении реки в районе ур.  Тусигорт. 
Ширина учетного створа в зимнюю межень со-
ставляет 95 м, перед ледоходом она увеличивает-
ся до 140 м, в пик половодья – около 180 м; мак-
симальная глубина на стрежне в зимнюю межень 
– 2.3 м, перед ледоходом – до 4.7–5.3 м.

Оценка численности генераций. При сборе ма-
териала по скату личинок применяли метод учета 
стока [7, 8]. Абсолютную численность личинок, 
прошедших через учетный створ, определяли по 
формуле: 

( /)N Q mT Q= р лов  ,                           (1)

где N – общее число личинок; Qр – средний 
расход воды в реке за учетный период времени 
(м3/с); m – среднее арифметическое от числа ли-
чинок в пробах за расчетный период времени; 
T – расчетный период времени (с), составляю-
щий обычно 6, 12 или 24  ч; Qлов – расход воды 
через сетку, равный SVt (м3/с); S – площадь вход-
ного отверстия (м2); V – скорость течения в сетке 
(м/с); t – время лова (с).

Всего собрано 5.8 тыс. проб. Видовую принад-
лежность личинок устанавливали по описаниям 
и определителю В.Д. Богданова [9]. При опреде-
лении погрешности в методе учета численности 
личинок использовали ошибки, возникающие 
за счет изменения количества личинок в пробах, 
величины расхода воды и эффективности филь-
трации ловушки. Систематическая погрешность 
определения расходов воды обычно составляет 
5–10%, общая погрешность применяемого метода 
не превышала 40%, чаще была близка к 30% [10]. 
Эффективность фильтрации ловушки изменя-
лась в зависимости от времени лова, скорости 
течения и количества выносимых взвесей от 0.8 

БОГДАНОВ и др.
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до 0.7 (на 20–30 % соответственно). Эта величи-
на установлена эмпирически по соотношению 
скоростей течения в ловушке и потоке.

Взрослых рыб ловили ставными, плавными 
сетями и неводами. Биологический анализ про-
веден на свежем материале по общепринятым 
методикам [11]. Возраст рыб определен по чешуе. 
Индивидуальную абсолютную плодовитость са-
мок (ИАП) оценивали как 

. (2)×
количество икринок в навеске

ИАП = вес гонад  
навеска

Оценка водности поймы Оби. Для построения 
гидрографов уровня воды и длительности зато-
пления поймы нижнего течения р. Оби исполь-
зовали данные о суточных уровнях воды за пе-

риод открытого русла в створе гидрологического 
поста (ГП) Салехард. Длительность затопления 
определяли для отметки 380  см ГП Салехард 
(ноль поста 0.52 м над ур.м.) [12], которая соот-
ветствует верхней границе нижнего экологиче-
ского яруса поймы, затапливаемого ежегодно. 
Для оценки влияния температуры воды Оби на 
распределение производителей чира по нересто-
вым притокам использовали данные ГП Мужи.

Сбор и обработку биологического материа- 
ла осуществляли в соответствии с European 
Convention for the protection of Vertebrate animats 
used for experimental and other scientific purposes 
(ETS №123) (Европейская конвенция о защите 
позвоночных животных, используемых в экспери-
ментах и в других научных целях (ETS №123) [13].

Большая Обь

Салехард

Собь

Щучья

Харбей

Войкар

Малая Обь

Северная Сосьва

Лонготьеган
65°

100 км

Сыня
65°

С

Ю

Рис. 1. Карта-схема расположения учетных створов (обозначены квадратом) на нерестовых притоках.
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Статистическая обработка данных выполнена 
в программах Past, v.2.17b [14] и STATISTICA [15]. 
Использовали логарифмирование данных чис-
ленности покатных личинок чира, что позволило 
стабилизировать дисперсию и сделать временные 
ряды более симметричными. Зависимость чис-
ленности генераций от водности Оби оценивали 
по коэффициенту корреляции Спирмена. При-
меняли метод главных компонент (PCА/EOF), 
гармонический и спектральный анализы, для ста-
тистического моделирования – аппарат обобщен-
ных регрессионных моделей (GRM) [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Динамика водности поймы Нижней Оби. 
Водность периода открытого русла и продолжи-
тельность затопления поймы определяют рыбо-
продуктивность бассейна Оби. Условия обита-
ния сиговых рыб Оби в годы низкой водности 
ухудшаются [17], что приводит к снижению их 
промысловых запасов. Важнейшие антропоген-
ные факторы, влияющие на изменение составля-
ющих речного стока, – заполнение водохрани-
лищ, добыча песчано-гравийной смеси (ПГС) и 
углубление русла, водопотребление и т.д. Также 
со снижением водности в стоке возрастает кон-
центрация органических и минеральных веществ 
техногенного и бытового происхождения, что 
увеличивает токсичность обской воды для жи-
вых организмов [18]. Возможные изменения сто-
ка Оби, наряду с усилением влияния промысла 
в годы низкой водности, будут способствовать 
дальнейшему снижению численности чира.

За период наблюдений на ГП Салехард (1934–
2023 гг.) самый высокий средний уровень воды в 
июне–августе зафиксирован в 1979 г., минималь-
ный – в 2012 г. (рис. 2). За последние 40 лет низ-
кий уровень воды наблюдался также в 1982, 1989, 
1991–1992, 1995, 2004, 2005 гг. (рис. 3).

Все существенные спады водности Оби за пе-
риод наблюдений связаны с накоплением воды 
в крупных водохранилищах. В 2012 г. в водохра-
нилищах Оби и Иртыша из-за засухи критиче-
ски понизился уровень воды, и пришлось весь 
первый паводок использовать для ее накопления 
в водохранилище. Вода в пойму Нижней Оби 
пришла только в конце июня. Но это был един-
ственный экстремальный год за время наших на-
блюдений. Повторение таких условий несколько 
лет подряд приведет к снижению рыбопродук-
тивности по всем видам. Повышенная водность 
Оби прогнозируется к 2030 г. (см. рис. 3). 

Коэффициент вариации уровня воды июня– 
августа высокий (СV = 19.1 %), что указывает на 
выраженную от года к году изменчивость этого 
элемента гидрологического режима р. Оби. Дли-
тельность полного затопления нижнего экологи-
ческого яруса поймы варьирует в широком пре-
деле – от 20 до 132 дней, а средняя многолетняя 
продолжительность затопления – 81 день. В по-
следние три года длительность затопления поймы 
была ниже средних показателей, что значительно 
снижало длительность периода нагула сиговых 
рыб [5]. В маловодные годы она составляет в сред-
нем 40–50 сут, в годы средней водности – 70–
80 сут, в многоводные – 110–120 сут.

Статистически незначимый линейный тренд 
снижения водности Нижней Оби сохраняется 
на протяжении всего ряда наблюдений (1934–
2023  гг.). При этом на протяжении последних 
трех лет (после серии многоводных лет 2014–
2020 гг.) сохраняется выраженный тренд сниже-
ния средних уровней воды и продолжительности 
затопления поймы (см. рис. 3).

Оценка естественного воспроизводства чира. 
После ската из нерестовых рек личинки чира 
распределяются в основном по левобережной ча-
сти поймы Оби от устья р. Северной Сосьвы до 
Обской губы [19]. В Оби выше р. Северной Сось-
вы молодь чира не встречается. После обсыхания 
поймы сеголетки чира скапливаются в устьевой 
зоне Оби. Массовая миграция молоди вниз по те-
чению р. Оби в районе г. Салехарда отмечается в 
первые две декады августа. Происходит смешение 
молоди чира, рожденной в разных нерестовых 
реках (Северная Сосьва, Сыня, Войкар, Собь). 
К окончанию вегетационного периода сеголетки 
чира в среднем имеют массу тела около 30 г. 
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Рис. 2. Гидрографы суточных уровней воды в створе 
гидропоста Салехард для многоводного 1979 г. (1), ма-
ловодного 2012 г. (3) и многолетнего (2) среднего ги-
дрографа (1934–2021 гг.). Горизонтальная пунктирная 
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Чир обского стада зимует в северной половине 
южной части Обской губы. С наступлением лета 
большая его часть мигрирует в дельту и устьевую 
часть Оби. В губе на лето остаются лишь молодь 
в возрасте 1–2 лет и определенное количество 
пропускающих нерест половозрелых особей, 
которые нагуливаются в прибрежье, заливах, на 
салмах (мелководьях) южной части губы. Мигра-
цию в речную систему из Обской губы на нагул 
чир начинает с возраста трех лет. Нагул в пойме 
приурочен в основном к протокам и мелким со-
рам выше 66о с. ш. На нерест обское стадо чира 
заходит в реки Харбей, Лонготъюган, Собь, Вой- 
кар, Сыня, Северная Сосьва. На нерестилищах, 
где зажоры (скопление шуги с включением мел-
кобитого льда в русле реки, вызывающее стесне-
ние водного сечения и связанный с этим подъем 
уровня воды) занимают большую часть площади 
нерестилищ, выживание икры чира очень высо-
кое (до 95%) [20]. Чир размножается в заторах 
шуги, что спасает икру от перемерзания и хищ-
ников [21]. Доказана возможность развития 
икры чира, вмороженной в лед [22]. Выживает 
икра, которая развивается в слое льда при тем-

пературе около 0оС. Таким образом, условия для 
естественного воспроизводства чира в уральских 
притоках, как правило, очень хорошие, что свя-
зано с обильными зажорными явлениями.

В последние шесть лет (2018–2023 гг.) в нере-
стовых стадах чира отсутствуют повторно созре-
вающие особи (табл. 1), что свидетельствует об 
очень сильном влиянии промысла.

Численность генераций чира крайне измен-
чива (рис. 4). Так, минимальная по численности 
генерация отличается от максимальной в 150 раз. 
При этом в период с 1981 г. по 1999  г. разница 
была 27-кратной, а с 2000 г. по 2023 г. – 58-крат-
ной. Средняя численность генераций чира в пер-
вый указанный период составляла 250 млн личи-
нок, во второй – 80 млн. Самая многочисленная 
генерация численностью 902  млн личинок за 
43 года появлялась только один раз, а генерации 
по 400  млн личинок – четыре раза. Рекордно 
низкая по численности генерация появилась в 
2002 г. (5.9 млн экз.).
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За период с 1981 г. по 2005 г. воспроизводство 
обского чира сократилось более чем в 30 раз. За-
тем начался период медленного восстановления 
численности. Однако за последние 17 лет появи-
лись только три генерации повышенной числен-
ности – приближающиеся к средней генерации 
2006 и 2015 гг. рождения и многочисленная 2016 г. 
рождения. Последние две вступили в воспроиз-
водство в 2021–2023 гг., что способствовало не-
большому увеличению численности нерестовых 
стад чира. При сохранении этих генераций они 
могут еще два года влиять на численность про-
изводителей чира. Впоследствии прогнозируется 
ее спад. Следующий пик численности генераций 
чира возможен в 2030–2031 гг.

Установлено, что значение р. Северной Сось-
вы в воспроизводстве чира, оцененная по чис-
ленности покатных личинок, составляло в 1980-
е гг. 43%, в последующие десятилетия постепенно 
снижалось до 31 % и достигло в 2021–2023 гг. 13%. 
Значение р. Сыни также за эти годы снижалось с 
20% до 4%. Ведущая роль в воспроизводстве об-
ского чира за период с 1981 г. по 2009 г. неизмен-
но принадлежала р. Северной Сосьве. Затем ос-
новными нерестовыми реками чира стали более 
северные притоки Войкар и Собь – в последние 
три года их вклад в воспроизводство составил 
68% (рис. 5) против 38% в 1980-е гг. Увеличение 
значения северных притоков могло произой-
ти в связи с изменением температурного режи-
ма вод Оби. Средняя температура воды в пери-
од хода чира по руслу Оби в августе–октябре за 
последние 25 лет увеличилась, поэтому чир, как 
холодолюбивый вид, в большей мере выбирает 
более северные притоки для нереста (см. рис. 5). 

Косвенно такое развитие событий подтвержда-
ет и увеличение уровня воспроизводства нали-
ма (холодолюбивый вид) в северных уральских 
притоках [23]. Увеличение значения р.  Соби в 
воспроизводстве чира возможно также связано с 
появлением нового кормового водоема в нижнем 
течении реки после разработки месторождений 
ПГС в 1990-е гг. Снижение значения р. Северной 
Сосьвы, вероятно, связано с усилением нагруз-
ки промысла (включая браконьерство и вылов 
для рыбоводных целей, который увеличился за 
последние три года в два раза) при более дли-
тельной миграции. Так, от устья р. Войкар до не-
рестилищ в бассейне р.  Ляпин производителям 
нужно пройти еще более 700 км, минуя десятки 
населенных пунктов.

Отмечена высокая синхронность динамики 
численности покатных личинок чира на ураль-
ских нерестовых притоках (рис. 6), что свидетель-
ствует об относительной стабильности условий 

Таблица 1. Возрастной состав чира в нерестовых стадах, р. Собь, % 

Год Возраст, лет
4+ 5+ 6+ 7+ 8+ 9+ 10+ 11+

1976 7 16 12 21 14 19 11 –
1997 – 3 28 43 20 5 1 –
2004 – 4 50 22 16 6 1 1
2006 4 10 40 35 9 2 – –
2009 – 3 3 30 37 15 12 –
2013 – 4 17 31 35 11 2 –
2017 2 9 31 38 12 4 4 –
2018 – 25 54 19 2 – – –
2019 1 10 33 46 10 – – –
2020 12 12 29 32 11 4 – –
2021 6 33 51 7 3 – – –
2022 – 14 73 12 1 – – –
2023 – 4 19 58 19 – – –

Рис. 4. Динамика генераций чира Нижней Оби, млн экз.
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инкубации икры. Лишь в отдельные годы из-за 
локальных заморов на р. Сыне (1998, 2010, 2018 гг.) 
синхронность динамики нарушается.

Наблюдаемая динамика (логарифм) числен-
ности генераций чира показывает, что с середи-
ны 1990-х гг. популяция стала функционировать 
на пониженном динамическом уровне (рис. 7), 
что связано исключительно с высокой промыс-
ловой нагрузкой, так как условия среды на нере-
стовых реках остались неизменными. 

«Фазовый портрет» воспроизводства чира за-
фиксировал в последнем десятилетии попытку 
коррекции/отскока к высоким уровням за счет 
появления более многочисленных генераций. 
По-видимому, это был последний цикл локально-
го максимума – в ближайшие пять лет «спираль 
уйдет влево» к минимальным значениям числен-
ности (рис. 8). Дальнейшая динамика естествен-

ного воспроизводства чира будет зависеть от при-
нятия адекватных мер по охране нерестовых стад 
и экосистемы нерестовых притоков. 

Влияние водности поймы на воспроизводство 
чира. Чтобы определить уровень влияния режи-
ма поемности на воспроизводство чира, ряды 
по водности и продолжительности затопления 
низкой поймы были сопоставлены с данными по 
численности его генераций. 

Для периода 1980–2023 гг. изменения числен-
ности генераций чира не имеют статистически зна-
чимой корреляции с длительностью (rSp  = – 0.210, 
p = 0.182, n = 42) и уровнем затопления поймы 
(rSp = – 0.071, p = 0.655, n = 42). Таким образом, 
не выявлена зависимость численности генераций 
чира от гидрологического режима. Некоторое уве-
личение численности генераций происходит толь-
ко в редкие периоды повторяющихся на протяжении 
6–7 лет высоких паводков (1970-е и 2014–2020 гг.). 
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Рис. 6. Многолетняя изменчивость численности покат-
ных личинок чира в уральских притоках Нижней Оби.
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Продолжительное стояние пойменных вод на 
Нижней Оби в 2014–2020 гг. способствовало уве-
личению репродукционных характеристик произ-
водителей чира. За семь многоводных лет средние 
значения массы и длины тела чира увеличились. 
Однако в 2022 г. с возникновением водности ниже 
средних показателей произошло резкое снижение 
темпа роста чира (рис. 9). Это может быть связано 
не только с гидрологическим режимом, но и резким 
ухудшением условий нагула в Обской губе в связи 
с нарушениями, вызванными строительством га-
зопровода «Новый Порт – Ямбург» в 2020–2021 гг. 
Аналогичные изменения темпа роста до мини-
мальных значений были выявлены в  этот период и 
у других сиговых рыб [5].

Воспроизводство чира лимитируется естествен-
ными факторами в меньшей степени, нежели ан-
тропогенными. Наиболее значимые абиотические 
факторы смертности – перемерзание нерестилищ, 
сильное ветровое волнение в  период нагула ран-
них личинок и недостаток корма [24–26]. Такой 
фактор, как перемерзание нерестилищ, снижаю-
щее выживание икры, имеет решающее значение 
для воспроизводства чира в р. Сыня (один раз в де-
сять лет), а также в рр. Харбей и Лонготъеган, где 
периодически наблюдается 100%-ная гибель икры 
[2, 3]. Роль этого фактора как регулятора воспро-
изводства снижается при высоких уровнях воды в 
зимнюю межень, при отсутствии сильных морозов 
и обильном снежном покрове. 

Наиболее существенный антропогенный фак-
тор, влияющий на численность чира, – промы-
сел, что отмечено также А.К. Матковским [27]. 
Влияние загрязнения, производства горных ра-
бот и водопотребления в масштабах Нижней Оби 
остается второстепенным. Лишь в многоводные 
годы изъятие потенциальных производителей 

промыслом снижается из-за высокого уровня 
и длительного стояния воды, что способствует 
проходу большего числа рыб на нерестилища. 
Уникальные гидрологические условия, какие 
были в 1979 г. и 2014–2020 г., спасают популяцию 
чира от уничтожения промыслом. Так, понижен-
ная нагрузка промысла (за счет высокой водно-
сти и снижения квот) и хорошо организованная 
охрана на нерестовых притоках в ЯНАО в 2015 г. 
способствовала появлению многочисленной ге-
нерации чира в 2016 г. – в 2.5 раза больше сред-
ней многолетней величины. 

Сохранение высокого уровня воспроизвод-
ства чира Нижней Оби в основном зависит от 
сохранения экосистем нерестовых притоков и 
рационального ведения промысла, обеспечива-
ющего естественную структуру нерестовых стад 
и пропуск необходимого числа производителей 
на нерестилища. Для решения этой пробле-
мы необходимо создавать на местах размноже-
ния сиговых рыб особо охраняемые территории 
(ООПТ). В настоящее время экосистемы ураль-
ских нерестовых притоков еще могут обеспечи-
вать нормальное воспроизводство сиговых рыб. 
В бассейнах рек Сыня и Войкар в 2017 г. органи-
зован региональный заказник. В бассейне р. Се-
верной Сосьвы нет ООПТ, хотя ее притоки Хулга 
и Манья являются уникальными нерестовыми 
реками, обеспечивающими высокое выживание 
икры чира. Нетронутость нерестилищ в ураль-
ских притоках Нижней Оби, обеспечивающих 
нормальное воспроизводство, оказалась основ-
ным фактором сохранения чира как биоресурса. 
В то же время уничтожение нерестилищ в Сред-
ней Оби ниже Новосибирской ГЭС и в р.  Томь 
при добыче ПГС и углублении русла привело 
к прекращению естественного воспроизводства 
и в итоге к уничтожению муксуна. 

Рис. 9. Длина тела чира в основных возрастных группах: а – р. Собь, б – р. Войкар.
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В последние годы для восстановления запасов 
сиговых рыб Оби все больше внимания уделяется 
их искусственному воспроизводству в ущерб ме-
роприятиям по сохранению естественного вос-
производства. В качестве объекта искусственного 
воспроизводства и компенсации ущерба водным 
биоресурсам в бассейне Оби наряду с другими 
видами используется чир. Полученные данные 
динамики генераций за многолетний период по-
казывают, что чир в бассейне Оби в настоящее 
время гораздо больше нуждается в охранных 
мероприятиях, нежели в искусственном вос-
производстве. Основным гарантом сохранения 
естественного воспроизводства чира служат не-
нарушенные нерестилища в уральских притоках 
Нижней Оби, обеспечивающие высокое выжива-
ние икры в  условиях образования обильных за-
жоров. Для восстановления высокой численности 
чира необходимо полностью ликвидировать его 
браконьерский лов на нерестовых реках и прекра-
тить заготовки икры для рыбоводных целей.

ВЫВОДЫ

1. Установлено, что численность генераций 
чира крайне изменчива – минимальные по чис-
ленности генерации отличаются от максималь-
ных в 150 раз. За период с 1981 г. по 2000 г. средняя 
численность генераций чира составляла 250 млн, 
за последующие годы – 80 млн. В последнем де-
сятилетии была зафиксирована попытка возвра-
щения к высоким уровням воспроизводства, ко-
торая в итоге не удалась.

2. Высокая синхронность динамики числен-
ности покатных личинок чира на уральских не-
рестовых притоках свидетельствует о стабильных 
условиях инкубации икры. 

3. В настоящее время уральские нерестовые 
реки могут обеспечивать нормальное воспроиз-
водство и зимовку чира, а пойма Оби – нагул.

4. Воспроизводство популяции чира слабо 
зависит от водности поймы Нижней Оби. Зна-
чительное увеличение численности генераций 
происходит только в периоды повторяющихся 
высоких паводков на протяжении 6–7 лет (1970-е 
и 2014–2020 гг.).

5. С 1981 г. по 2009 г. р. Северная Сосьва име-
ла ведущее значение в воспроизводстве обского 
чира. В последующие годы произошло увеличе-
ние доли вклада в численность генераций север-
ных притоков (реки Войкар и Собь). Снижение 

значения р. Северной Сосьвы в воспроизводстве 
чира, возможно, связано как с потеплением кли-
мата в регионе, так и с увеличением промысло-
вой нагрузки, включая изъятие для рыбоводных 
нужд и браконьерством.

6. Для восстановления численности чира Оби 
необходимо существенно изменить систему ох-
раны нерестовых стад и организовать ООПТ 
в бассейне р. Хулги. Условия естественного вос-
производства чира в уральских притоках благо-
приятные, что сохраняет возможность восста-
новления высокой численности популяции без 
искусственного воспроизводства, но при стро-
гой охране нерестовых стад.
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ABUNDANCE DYNAMICS OF BROAD WHITEFISH (COREGONUS 
NASUS (PALLAS, 1776)) GENERATIONS IN THE LOWER OB DURING 

1981–2023
V. D. Bogdanova,*,  A. R. Koporikova,**,  I. P. Melnichenkoa, I. A. Kshnyaseva,

 O. A. Goskovaa, Y. A. Kizhevatova

аInstitute of Plant and Animal Ecology, Ural Branch, Russian Academy of Sciences, Russia 620144 
Ekaterinburg

*e-mail: Bogdanov@ipae.uran.ru
**e-mail: Koporikov@mail.ru

Abstract – The results of estimation of the number of generations of the Lower Ob broad whitefish are presented. On the 
basis of data on the number of larvae descending from spawning grounds, obtained in 1981-2023 on the main spawning 
rivers, conclusions are drawn about the current demographic situation in the Lower Ob broad whitefish population, 
about the influence of anthropogenic factors and water content of the Ob floodplain on reproduction. It was established 
that the decisive importance in the reproduction of the broad whitefish in the 80s and 90s belonged to the Severnaya 
Sosva River. In recent years, there has been an increase in the contribution of the more northern rivers Voykar and 
Sob. The decreasing role of the Severnaya Sosva River is connected both with climate warming in the region and with 
increased removal of producers by fishing, including for fish breeding needs. The reproduction of the broad whitefish 
population is weakly dependent on the water availability in the Lower Ob floodplain. In order to restore its numbers, it is 
necessary to significantly change the system of protection of spawning herds and organise protected areas in the Khulga 
River basin. Artificial reproduction of the broad whitefish is not required.

Keywords: whitefish, reproduction, larvae, generation, floodplain, spawning tributaries, water availability, temperature, 
limiting factors
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Исследованы древесно-кольцевые хронологии по ширине годичного кольца сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) на 8 тест-полигонах в островных борах на севере Республики Казахстан от Тургайского проги-
ба до восточной части Казахского мелкосопочника. Анализ связей радиального прироста сосны с климатом 
показал, что климатический сигнал в хронологиях может изменяться в зависимости от геоморфологических 
условий, обусловленных эдафическим фактором, рельефом и абсолютными высотными отметками. Эти осо-
бенности необходимо учитывать при использовании древесно-кольцевых хронологий для пространствен-
но-временных реконструкций климата.
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Древесно-кольцевые хронологии (ДКХ) из 
Центральной Азии показывают высокую чув-
ствительность радиального прироста сосны к 
аридному климату и достоверность дендроклима-
тических реконструкций [1–4]. Дендроклимати-
ческие исследования в аридном климате России 
выполняются на Алтае и Южном Урале [5–10], 
на юге Красноярского края и в Забайкалье [11–
14]. В работе [15] анализировали изменчивость 
отклика радиального прироста сосны обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.) на климат в лесостепи 
Южной Сибири по мере усиления его континен-
тальности с запада на восток на 4900-километро-
вой трансекте. Однако такие южные территории, 
как северная часть Республики Казахстан, еще 
недостаточно изучены дендрохронологами.

В Казахстане, как и на всей территории Евра-
зии, отмечают современное изменение климата. 
Здесь за последние 100 лет температура повыси-
лась на 0.8–1.3оС с темпами роста с 1950-х годов 
на 0.3оС за десятилетие, в северной части стра-

ны наблюдается увеличение количества осадков, 
включая зимний период [16, 17]. Повышение 
температуры воздуха в Казахстане влияет на за-
сушливость климата, которая, как ожидается, бу-
дет усиливаться [18]. Более высокая температура 
поверхности приводит к повышенному испаре-
нию и снижению влажности почвы, особенно 
в засушливые летние месяцы, что увеличивает 
риск засухи [19, 20].

Обзор дендроклиматических исследований 
для Казахстана приведен в работе [21]. Однако 
отметим, что наибольшее число работ выполне-
но в горах на юге и юго-востоке страны, а также 
в горах Казахского Алтая [21–23], где основны-
ми объектами изучения были ель Шренка (Picea 
shrenkiana Fisch.) и лиственница сибирская (Larix 
sibirica Ledeb.). На севере Казахстана ДКХ сосны 
исследовали в национальном парке “Бурабай” 
[24, 25, 26], на северо-востоке и юго-западной 
оконечности Алтайских ленточных боров [26]. 
Для северных территорий в работе [4] отмечено 
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увеличение радиального прироста сосны при 
повышении температуры воздуха и росте коли-
чества атмосферных осадков в регионе. Авто-
ры указывают на пространственные различия 
в реакции прироста сосны на климатические 
факторы между субрегионами, отмечая, что для 
радиального прироста сосны в восточной части 
летние осадки имеют большее значение по срав-
нению с западным и центральным регионами.

Островные массивы сосновых лесов на севере 
Казахстана протянулись более чем на 1500 км с за-
пада на восток от южной оконечности Уральских 
гор до Алтая, и сосна произрастает здесь в раз-
личных климатических подзонах и геоморфоло-
гических условиях [27, 28]. Различия отмечаются 
в ландшафтах и высотных отметках над уровнем 
моря, подстилающих породах и почвенных услови-
ях. Однако в основном исследовали связи прироста 
с климатическими факторами (температурой воз-
духа, атмосферными осадками, засухами) без учета 
других природно-экологических факторов, в част-
ности геоморфологических особенностей террито-
рий, на которых выполнялись работы.

В 2010–2018 гг. нами были собраны керны сос- 
ны обыкновенной на долготной трансекте про-
тяженностью от Наурзумского государственного 
природного заповедника (51о29’с.ш., 64о18’в.д.) 
на западе до Каркаралинского государственно-
го национального природного парка на востоке 
(49о25’с.ш., 75о25’в.д.). Поскольку эта террито-
рия в дендроклиматическом аспекте остается 
малоизученной, наше исследование на началь-
ном этапе имело две основные задачи: 1) изучить 
отклик радиального прироста сосны в различных 
геоморфологических и климатических условиях 
на территории Костанайской, Северо-Казах-
станской, Акмолинской, Павлодарской и Ка-
рагандинской областей Республики Казахстан; 
2) оценить дендроклиматический потенциал 
ДКХ сосны обыкновенной на этой протяженной 
территории.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Район исследований представлен тремя гео- 
морфологическими регионами – Тургайским 
прогибом, Северо-Казахстанской равниной и 
Казахским мелкосопочником, и расположен 
между крупными равнинами – Западно-Сибир-
ской на севере и Туранской низменностью на 
западе, а на востоке примыкает к долине р. Обь. 
Внутриконтинентальное положение района об- 
условливает резко континентальный засушли-

вый климат, где ~75% территории чувствительны 
к аридизации и подвержены периодическим за-
сухам [19, 29, 30].

Леса Казахстана характеризуются очень нерав-
номерным распространением и занимают лишь 
4.7% его территории [31]. В структуре лесов на 
хвойные виды приходится ~14%, при этом ~80% 
площади хвойных лесов расположены на севе-
ре и северо-востоке Казахстана [17]. Важно, что 
лесорастительные условия обусловлены здесь не 
только климатом, но и комплексом геоморфоло-
гических структур и литологическими особенно-
стями ландшафта [32]. Предполагается [33–35], 
что леса Северного Казахстана – это реликтовые 
леса, сохранившиеся со времени позднего плей-
стоцена, когда они могли быть распространены 
полосой от Южного Урала до Алтая.

Исследования проводили на 8 тест-полигонах 
(ТП), где с живых деревьев сосны обыкновенной 
были собраны керны. Расстояние между край-
ними ТП по прямой >800 км (рис. 1). Сведения о 
природных условиях районов исследования при-
ведены в  табл. 1. Для характеристики климата ТП 
использовали агроклиматическое районирование, 
предложенное С.С. Байшолановым с соавт. [27].

ТП 1 (Аман-Карагай) и ТП 2 (Наурзум) рас-
полагаются в зоне Тургайского прогиба, рассе-
кающего Туранскую низменность с севера на 
юг. Это эрозионно-тектоническая форма ре-
льефа протяженностью более 600 км с высота-
ми 100–120 м над ур.м., что значительно ниже 
поверхности Туранской низменности на 100–
200 м. По геоботанической классификации это 
Южно-Притобольская умеренно сухая степь 
Тобол-Убаганской провинции равнинной степи 
с песчаными почвами, которые подвержены ин-
тенсивной дефляции [28]. ТП 1 – лесной массив, 
который частично используется в хозяйствен-
ной деятельности [36], а ТП 2 –  Наурзумский 
государственный заповедник, который входит в 
состав объекта Всемирного наследия ЮНЕСКО 
«Сары-Арка–степи и озера Северного Казахста-
на» (https://whc.unesco.org/en/list/). Оба ТП – 
небольшие массивы сосновых лесов среди степи 
на песчаных возвышенностях и дюнах.

На Северо-Казахстанской равнине в умеренно 
засушливой степи Ишимо-Иртышской провин-
ции с высотами до 120 м над ур. м. [28] на супес-
чаных почвах располагается ТП 3 (Рощинское) 
– это самый северный ТП (см. табл. 1).

РАДИАЛЬНЫЙ ПРИРОСТ PINUS SYLVESTRIS L....
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ТП 4 (Сандыктау), 5 (Малые Тюкты), 6 (Бура-
бай), 7 (Баянаул) и 8 (Каркаралы)  располагают-
ся в гористой части Казахского мелкосопочника 
(см. рис. 1 и табл. 1), одного из самых боль-
ших геоморфологических регионов Казахстана 
(700 тыс. км2) – с запада на восток его протяжен-
ность почти 1500 км (61–85о в.д.). Диапазон высот 
над уровнем моря изменяется от 200 м на западе 
до 1500 м на востоке. Горные породы представле-
ны сильно метаморфизированными докембрий-
скими и палеозойскими толщами с гранитными 
интрузиями разного возраста [28]. Атмосферные 
осадки в этот регион поступают преимуществен-
но с атлантическим и арктическим переносом 
воздушных масс. ТП 4, 5 и 6 располагаются в севе-
ро-западной части Казахского мелкосопочника. 
Резкая континентальность климата смягчается 
здесь орографическими поднятиями и сильной 
расчлененностью рельефа: чем более расчленен-
ный рельеф, тем больше выпадает осадков [28]. 
Леса произрастают преимущественно на выходах 
гранитов. ТП 7 и 8 (см. рис. 1 и табл. 1)  распо-
лагаются в восточной, более высокогорной части 
Казахского мелкосопочника – это Ерементау- 
Каркаралы горно-мелкосопочная умеренно су-
хая степь с высотами до 1350 м над ур.м. Горные 
массивы сложены преимущественно гранитами, 
на которых произрастает сосна [28]. Обе терри-
тории имеют статус национальных парков.

Древесно-кольцевые хронологии. Керны сосны 
обыкновенной отбирали на высоте ствола 0.3–
0.4 м от поверхности почвы. Такой подход был 
использован, чтобы получить наиболее однород-
ные по возрасту и максимальные по длительно-
сти ряды индивидуальных ДКХ, поскольку сосна 
на гранитах растет медленнее, чем на песчаных и 

супесчаных почвах, и достигает возраста на вы-
соте 1.3 м в более позднем возрасте. В исследова-
нии использовали керны с 208 деревьев.

При подготовке и анализе образцов руко-
водствовались методикой [37]. Общую ширину 
годичных колец измеряли на LINTAB 5 в про-
граммном пакете TSAP Measuring System (Rin-
ntech, Germany). Перекрестное датирование и 
проверку качества измерений проводили в про-
граммах TSAP [38] и COFECHA [39]. Програм-
му ARSTAN [40] использовали для построения 
обобщенных ДКХ и стандартизации с целью 
устранения возрастного тренда в радиальном 
приросте, а также влияния на прирост местных 
факторов неклиматического характера. Для этих 
целей применялся кубический сглаживающий 
сплайн 67% от длины индивидуальных ДКХ.

Все полученные ДКХ имели высокий коэф-
фициент автокорреляции. Повышенная автокор-
реляция предполагает более частое появление 
относительно высокой, но ложной статистики 
при выполнении климатических реконструкций, 
в связи с этим в последующем анализе связи ра-
диального прироста с климатическими фактора-
ми мы использовали хронологии остатков (resid-
uals), в которых автокорреляция устранена [40].

Для определения дендроклиматически одно-
родных географических областей были исполь-
зованы факторный анализ хронологий методом 
главных компонент и кластерный анализ. В про-
грамме Statistica 8.0 выполнена иерархическая 
классификация с объединением по методу един-
ственной связи, выбранная мера близости – Ев-
клидово расстояние.
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Рис. 1. Географическое расположение дендрохронологических тест-полигонов (1–8) в Северном Казахстане.

ГУРСКАЯ и др.



393

ЭКОЛОГИЯ       № 5       2024

РАДИАЛЬНЫЙ ПРИРОСТ PINUS SYLVESTRIS L....
Та

бл
иц

а 
1.

 П
ри

ро
дн

ы
е 

ус
ло

ви
я 

де
нд

ро
кл

им
ат

ич
ес

ки
х 

те
ст

-п
ол

иг
он

ов

№ те
ст

-
по

ли
го

на
Н

аз
ва

ни
е

Те
рр

ит
ор

ия
1

Ш
ир

от
а

Д
ол

го
та

В
ы

со
та

 н
ад

 
ур

.м
., 

м
П

ри
ро

дн
ая

зо
на

К
ли

м
ат

2
Σ

T>
10

°C
3

В
С

,
дн

и4  

Го
до

вы
е 

ос
ад

ки
, 

м
м

Э
да

ф
ич

ес
ки

е 
ус

ло
ви

я

1
А

м
ан

-
К

ар
аг

ай
ТП

р
52

° 4
8’

64
° 0

6’
14

0
С

те
пь

II
I-

б
26

00
14

5–
15

0
30

9
П

ес
ча

ны
е 

по
чв

ы

2
Н

ау
рз

ум
ТП

р
51

° 5
3’

64
° 4

7’
12

5
С

те
пь

II
I-

б
26

00
14

5–
15

0
30

9
П

ес
ча

ны
е 

по
чв

ы
3

Ро
щ

ин
ск

ое
С

К
р

54
° 0

4’
69

° 1
4’

12
0

С
те

пь
I

23
00

13
5–

14
0

35
2

С
уп

ес
ь

4
С

ан
ды

кт
ау

K
M

ц
52

° 5
7’

68
° 8

8
42

5
Л

ес
ос

те
пь

I 
22

00
13

5–
14

0
30

8
В

ы
хо

ды
 гр

ан
ит

ов

5
М

ал
ы

е 
Тю

кт
ы

K
M

ц
52

° 8
3’

69
° 4

9’
48

0
Л

ес
ос

те
пь

I
22

00
13

5–
14

0
30

8
В

ы
хо

ды
 гр

ан
ит

ов

6
Б

ур
аб

ай
K

M
ц

53
°0

0’
70

° 1
6’

45
0

Л
ес

ос
те

пь
I

22
00

13
5–

14
0

30
8

В
ы

хо
ды

 гр
ан

ит
ов

7
Б

ая
на

ул
К

М
ю

в
50

° 7
4’

75
° 6

3’
60

0
Л

ес
ос

те
пь

II
I-

б
25

00
15

0–
15

5
32

3
В

ы
хо

ды
 гр

ан
ит

ов
8

К
ар

ка
ра

лы
К

М
ю

в
49

° 4
5’

75
° 3

5’
88

0
Л

ес
ос

те
пь

II
I-

б
25

00
15

0–
15

5
32

3
В

ы
хо

ды
 гр

ан
ит

ов

П
ри

м
еч

ан
ие

. 1
 –

 т
ер

ри
то

ри
я:

 Т
П

р 
 –

 Т
ур

га
йс

ки
й 

пр
ог

иб
, С

К
р 

–
 С

ев
ер

о-
К

аз
ах

ст
ан

ск
ая

 р
ав

ни
на

, K
M

ц 
–

 К
аз

ах
ск

ий
 м

ел
ко

со
по

чн
ик

, ц
ен

тр
ал

ьн
ая

 ч
ас

ть
, К

М
ю

в 
–

 
К

аз
ах

ск
ий

 м
ел

ко
со

по
чн

ик
, ю

го
-в

ос
то

чн
ая

 ч
ас

ть
; 2

  –
 к

ли
м

ат
 п

о 
[2

7]
: I

 –
 у

м
ер

ен
но

 в
ла

ж
ны

й 
ум

ер
ен

но
 т

еп
лы

й,
 II

I-
б 

–
 с

ла
бо

 з
ас

уш
ли

вы
й 

те
пл

ы
й;

 3
 –

 с
ум

м
а 

эф
ф

ек
-

ти
вн

ы
х 

те
м

пе
ра

ту
р 

по
 [2

7]
; 4

 –
 п

ро
до

лж
ит

ел
ьн

ос
ть

 в
ег

ет
ац

ио
нн

ог
о 

се
зо

на
 п

о 
[2

7]
.



394

ЭКОЛОГИЯ       № 5       2024

Климатические данные. Все климатические 
данные взяты с сайта Королевского метеоро-
логического института Нидерландов (KNMI) 
Climate Explorer (http://climexp.knmi.nl/). Для 
анализа климата использовали среднемесяч-
ные значения осадков и температуры воздуха 
CRU TS 4.04 [41] в координатной сетке 0.5 × 0.5о 
(49–54о с.ш., 64–76о в.д.) за период 1901–2019 гг. 
Сравниваемые в работе 30-летние подпериоды 
1901–1930 и 1990–2019 гг. выбраны как наиболее 
удаленные во времени. Оценку значимости раз-
личий между подпериодами рассчитывали мето-
дом дисперсионного анализа в пакете ANOVA. 
С помощью стандартной самокалибрующейся 
процедуры CRU PDSI 1901–2017 0.5о Global 3.26 
были рассчитаны индексы суровости засух Пал-
мера (scPDSI) для периода с мая по июль. 

Согласно литературным данным [42, 43], на 
формирование годичных колец влияют не толь-
ко климатические условия текущего, но и усло-
вия предшествующего года. В связи с этим мы 
использовали различные комбинации ежемесяч-
ных климатических данных от предыдущего до 
текущего года для выявления связи между шири-
ной годичных колец и климатом.

Связи радиальный прирост – климат. Корре-
ляционный (парные коэффициенты корреля-
ции Пирсона) и регрессионный анализы были 
проведены для оценки климатического отклика 
хронологий. Постоянство/стабильность кли-
матического сигнала (температура, осадки, ин-
декс суровости засух Палмера scPDSI)  в ДКХ 
во времени [44] оценивали бутстрап анализом 
в программе Dendroclim2002 [45] для всех ТП 
за 1901–2011 гг., в «окне» 40 лет с шагом 1 год. 
Корреляция между хронологиями и климатиче-
скими переменными (температура воздуха, осад-
ки) была рассчитана для сезонов: апрель–июль, 
май–июль, май–июнь, июнь–июль, октябрь–
апрель. Сравнение полученных коэффициентов 
регрессии выполняли в пакете ANOVA.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Особенности климата. Средняя годовая тем-
пература на ТП варьирует от +1.3оС (ТП 3 и ТП 
6)  до +3.7оС (ТП 2), средняя температура января  
от –16.0оС (ТП 7 и 8; рис. 2а) до –17.5оС (ТП 4 
и 5), а в июле от +19оС (ТП 8; рис. 2б) до +22.7оС 
(ТП  2). Наибольшая амплитуда годовых темпе-
ратур характерна для западной части территории 
(ТП 2), а наименьшая – на юго-востоке (ТП 7 
и  8). Наибольшие различия температуры харак-

терны для летнего периода (см. рис. 2б). Различия 
в холодный период года (октябрь – март) наиме-
нее выражены. Максимальная разница летних 
температур наблюдается в июле (3.7оС) между 
западным ТП 2 и восточным ТП 8 (см. рис. 2б).

В районе исследования осадки варьируют в до-
статочно широком диапазоне и ~50% из них при-
ходится на период с мая по август (рис. 2в и 2 г). 
В  мае–июле наблюдается выраженный тренд 
увеличения количества осадков с запада на вос-
ток (см. рис. 2в). Однако при сохраняющемся 
тренде увеличения количества осадков на всех ТП 
в июле–августе на ТП 7 и 8 их меньше, чем на со-
седних ТП 5 и 6. Наибольшее количество осадков 
летнего периода характерно для ТП 3 и 6, а мини-
мальное – для ТП 2 (см. рис. 2г).

Сравнение отклонений температуры и осад-
ков в течение года и за май–июль в период 1990–
2019 гг. относительно 1901–1930 гг. показало, что 
годовой ход температуры хорошо согласовывает-
ся между ТП, при этом в 1990–2019 гг. произо-
шло увеличение температуры всех месяцев, кро-
ме июля (рис. 3а). Наибольший рост отмечается в 
феврале, марте и апреле. В марте температура по-
высилась на ~4оС на всех ТП. В первой половине 
сезона вегетации температура выросла в среднем 
на 1.2оС в мае и 0.8оС в июне, а в июле за период 
1990–2019 гг. почти не изменилась по сравнению 
с 1901–1930 гг. В августе–декабре температура 
также повысилась, особенно в западной части – 
на территории ТП 1 и 2.

Изменение количества осадков не имеет яв-
ной синхронности на всех ТП, за исключением 
июня и июля (рис. 3в). В целом на большинстве ТП 
в  1990–2019 гг. они уменьшились по сравнению с 
1901–1930 гг. Особенно резкое и синхронное умень-
шение осадков произошло в июне 1990–2019 гг. на 
всех ТП, а наибольшее снижение наблюдалось на 
ТП 3, 4, 5 и  6. Напротив, в июле произошло резкое 
и синхронное увеличение осадков на всех ТП, за ис-
ключением ТП 1 и 2, где их количество было сопо-
ставимо с периодом 1901–1930 гг. (рис. 3в, г).

Древесно-кольцевые хронологии и их группи-
ровка. Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что максимальный возраст деревьев не 
зависит от природно-климатической зоны, ско-
рее, статус территории влияет на их возраст. На 
территории природных парков старые деревья 
встречаются чаще, чем в лесах без охранного ста-
туса. Наиболее длительная хронология составила 
273 года на ТП 8 (табл. 2). 

ГУРСКАЯ и др.
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Рис. 3. Отклонения температуры воздуха в течение года (а) и в мае–сентябре (б) и атмосферных осадков (в, г) на 
тест-полигонах в период 1990–2019 гг. относительно 1901–1930 гг. Значимые изменения (p < 0.05) отмечены  
знаком *. Цветовое обозначение тест-полигонов см. на рис. 2.
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Количество выпадающих колец в хронологиях 
варьирует от 0.02 до 0.62% и не зависит от природ-
но-климатических условий, хотя деревья на ТП 1 
и 2 имеют наименьшее количество выпадающих 
колец, а на ТП 3 и 5 – наибольшее (см. табл. 2). На 
общем для всех деревьев интервале 1866–2010 гг. 
часто выпадающие кольца отмечены в 1878, 1900, 
1911, 1931, 1955, 1963, 1977, 1991, 1998 и 2004 гг. 
Для всех хронологий характерны высокие меж-
серийные коэффициенты корреляции, которые 
варьируют от 0.61 до 0.81. Более высокие коэф-
фициенты отмечаются у ДКХ Казахского мелко-
сопочника (ТП 4–8), где деревья произрастают на 
гранитах. За исключением ТП 2, все хронологии 
имеют высокий коэффициент чувствительности 
(см. табл. 2), что указывает на выраженное влия-

ние климатических условий. Средняя ширина го-
дичных колец на ТП 1–3 несколько выше, чем на 
остальных ТП (табл. 2, рис. 4).

Все стандартные индексированные хроно-
логии имеют высокий коэффициент автокорре-
ляции первого порядка (АК1), что означает за-
висимость величины радиального прироста от 
погодно-климатических условий предшествую-
щего года [42, 43]. По величине АК1 можно заме-
тить, что наиболее высокие значения характерны 
для ТП 1, 2 и 3, где АК1 варьирует от 0.79 до 0.81, 
и эти ТП расположены на равнинах с песчаными 
почвами (см. табл. 2). На остальных ТП величина 
АК1 варьирует от 0.61 до 0.7 – это ТП Казахского 
мелкосопочника, подстилаемые гранитами.

Рис. 4. Измеренные обобщенные хронологии ТП 1–8: черная линия соответствует средним значениям радиального 
прироста в мм, серым цветом показаны стандартные отклонения.
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Таблица 3. Матрица коэффициентов корреляций Пирсона (p < 0.05) для индексированных хронологий между тест-
полигонами (ТП) на общем интервале времени 1866–2010 гг.

ТП 1 2 3 4 5 6 7
2 0.57
3 0.42 0.45
4 0.44 0.35 0.48
5 0.32 0.37 0.41 0.71
6 0.38 0.27 0.41 0.73 0.63
7 0.22 0.10* 0.30 0.49 0.45 0.42
8 0.26 0.17* 0.37 0.50 0.45 0.44 0.71

* Незначимые коэффициенты корреляции. Заливкой выделены группы, объединяемые по сходным геоморфологическим 
условиям и наиболее высоким коэффициентам корреляции.
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Рис. 5. Факторный анализ древесно-кольцевых хроно-
логий с тест-полигонов 1 – 8 по методу главных ком-
понент.
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Географически близкие ТП показывают более 
высокие значения коэффициентов корреляции 
между ДКХ и разделяются на 3 группы (табл. 3). 
Самые низкие коэффициенты – между крайни-
ми группами ТП (1–3 против 7–8). Сравнение по 
критерию коэффициентов корреляций указыва-
ет на разделение ТП на группы со сходными гео-
морфологическими условиями. 

Факторный анализ хронологий методом главных 
компонент выявил два основных фактора, объяс-
няющих до 68% изменчивости прироста в ДКХ: 
первый фактор определяет 51% изменчивости, 
второй  –  17%. Выделяются две группы ТП благо-
даря различию знаков факторов 1 и 2 (рис. 5): пер-
вая группа – ТП 1, 2 и 3, во вторую группу вошли 
ТП 4–8. Однако вторую группу ТП можно предста-
вить двумя подгруппами – ТП 4–6 и ТП 7–8.

Кластерный анализ хронологий также показал 
разделение всех ТП на группы. Восточные ТП 7 и 
8 образуют отдельный кластер (рис. 6), аналогич-

но обособляются центральные ТП 4–6 и западные 
ТП 1 и 2, к которым тяготеет ТП 3. Заметим, что 
при этом ТП также группируются в соответствии 
с геоморфологическими условиями.

Связи радиальный прирост – климат. На всех 
ТП связь радиального прироста сосны с темпе-
ратурой и осадками имеет классический вид, ха-
рактерный для внутриконтинентальных областей 
Евразии с аридным и семиаридным климатом: от-
рицательная – с температурой и положительная – 
с осадками в сезон вегетации (рис. 7). Такой ха-
рактер связи отмечается для Южного Урала [5, 10, 
46], Северного Казахстана [2, 4, 25], Алтая [6–8], 
Хакассии и Тувы [10–13]. Поскольку значимых 
связей прироста ранее сентября предшествую-
щего года не выявлено, на рис. 7 анализируемый 
интервал времени представлен с сентября пред-
шествующего года.

В мае–июле хронологии на всех ТП разли-
чаются в отклике на температуру. Наибольшие 
различия наблюдаются в мае и июле (рис. 7а). 
У  хронологий с ТП 1, 2 и 5 нет значимой связи 
с температурой мая, тогда как на ТП 3, 4, 6, 7 и 
8 отмечается значимая (особенно на ТП 6, 7 и 8) 
отрицательная связь с температурой этого ме-
сяца, при этом на ТП 7 и 8 влияние температу-
ры максимально значимо в сезон. Температура 
июня оказывает значимое отрицательное вли-
яние на ширину годичных колец сосны на всех 
ТП, причем на ТП 1–4 и ТП 6 это максималь-
ные коэффициенты за сезон. В июле значимая 
связь ДКХ с температурой проявляется только на 
ТП 1–3 и ТП 7, а на ТП 4–6 и 8  влияние темпе-
ратуры незначимо. 

Отметим некоторые выявленные особенности 
связи ДКХ с температурой. Для ТП 1–4 и ТП 6 
наблюдается тенденция усиления связи от мая к 
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июню и последующее ее ослабление в июле. На 
ТП 7 и 8 максимальное влияние температуры на 
прирост отмечается в мае и ослабевает в последу-
ющие месяцы. 

Связь ДКХ с осадками имеет положительный 
знак практически для всех ТП в течение года 
(см. рис. 7б). Значимое влияние осадков на при-
рост наблюдается уже с апреля на ТП 6–8 и ста-
новится максимальным в июне, сохраняя свою 
значимость в июле на ТП 7. В мае, июне и июле 
связь ДКХ с осадками значима на ТП 1–3, а на 
ТП 4–5 только в мае и июне. Отметим тенден-
цию усиления значимой связи ДКХ с осадками 
от апреля к июлю для ТП 6–8 и для ТП 1 от мая 
к июлю. На остальных ТП видимые тенденции 
связи хронологий с осадками не проявляются.

Рис. 7. Коэффициенты корреляции между обобщенными индексированными хронологиями тест-полигонов и тем-
пературой воздуха (а) и осадками (б). Горизонтальная линия – уровень значимости (p < 0.05). Цветовое обозначение 
тест-полигонов см. на рис. 2.

Рис. 6. Результаты кластерного анализа хронологий 
исследованных тест-полигонов – диаграмма Евклидо-
вых расстояний.
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Множественный линейный регрессионный 
анализ показал, что на калибровочном интервале 
1911–2015 гг. в текущий сезон вегетации осадки 
объясняют изменчивость ДКХ на всех ТП в боль-
шей степени, чем температура (табл. 4). Вклад 
температуры в изменчивость прироста варьиру-
ет от 30% (ТП 2) до 57% (ТП 3), медиана для всех 
ТП равна 45%. Вклад осадков в изменчивость 
прироста варьирует от 42% (ТП 7) до 64% (ТП 1), 
медиана –  51.5%. Данные табл. 4 показывают, 
что изменчивость прироста, обусловленная тем-
пературой, на ТП 3, 4, 6–8 начинает проявляться 
с начала мая, а на ТП 1, 2 и 5 позднее – с июня. 
Изменчивость прироста, обусловленная осадка-
ми, начинает проявляться еще раньше – с  апреля 
на восточных ТП 6–8 и с мая – на более западных 
ТП 1–5. При этом модель, основанная только на 
осадках, описывает меньшую изменчивость при-
роста на восточных ТП 5–8 по сравнению с  за-
падными ТП 1, 3, 4. Совместное влияние темпера-
туры и осадков еще более усиливает изменчивость 
прироста на всех ТП (см. табл. 4). Следует отме-
тить, что влияние осадков за период с мая предше-
ствующего года по июль текущего имеет низкую 
значимость, а связь с температурой воздуха за этот 
же период отсутствует.

Постоянство связи прироста с климатом во вре-
мени. Результаты анализа показали, что связь 
прироста с температурой вегетационного се-
зона не всегда постоянно значима во времени 
(рис.  8а). С  1960-х гг. прослеживается общая для 
всех ТП тенденция усиления постоянства значи-
мости связи прироста с температурой мая. Од-
нако только на ТП 8 эта связь значима на всем 
интервале 1901–2018 гг. В июне связь прироста с 
температурой значимо постоянна только на ТП 
3–6, при этом общая тенденция изменений не 
выражена. Постоянство значимой связи приро-

ста с температурой июля 1901–2018 гг. выявлено 
только на ТП 1 и 3, остальные ТП не проходят 
этот тест.

Кривые постоянства значимой связи прироста 
на всех ТП с осадками мая–июля не показывают 
каких-либо общих тенденций (рис. 8б).  Тест по-
казал значимую связь прироста с осадками мая 
на ТП 1, 4, 6, 8. В июне значимо постоянная связь 
прироста с осадками выявлена на ТП 1–3, 5, 8. 
Все ДКХ (исключение ТП 1) не показали значи-
мо постоянной связи прироста с осадками июля.

Тест на постоянство значимой связи прироста 
с индексом scPDSI для периода май–июль про-
ходят все ТП, за исключением ТП 6, для которо-
го нет значимой связи в мае и июле (рис. 8в).

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты показывают, что кли-
матические условия между западными (ТП 1 и 2) 
и восточными (ТП 8) районами исследования 
различаются. Для ТП 1 и 2 характерны наиболее 
высокие температуры воздуха в сезон активно-
го формирования годичных колец сосны (май–
июль), что обусловлено частым вторжением сухих 
воздушных масс из Средней Азии [47], тогда как 
для восточных ТП 7 и 8 температура ниже из-за 
высоты над уровнем моря более 600 м. Остальные 
ТП имеют схожие поля температуры мая–августа. 
Таким образом, температурные различия между 
ТП обусловлены географическим положением и 
высотой над уровнем моря. 

К востоку температура сезона май–июль 
понижается. Небольшие различия температу-
ры между ТП 4–7 можно объяснить гористым 

Таблица 4. Изменчивость радиального прироста сосны на тест-полигонах (ТП), обусловленная влиянием температуры 
воздуха и атмосферных осадков за период 1911–2015 гг. (жирный шрифт –  значимые коэффициенты (р ≤ 0.05), «п» – 
предшествующий год)

ТП
Температура Осадки

Температура и 
осадки текущего 
сезона вегетации

Месяцы Изменчивость, % Месяцы Изменчивость, % Месяцы Изменчивость, % Изменчивость, %
1 6−7 46 5−7 64 5п-7 22 66
2 6–7 30 5−7 49 5п-7 14 50
3 5−7 57 5−7 57 5п-7 30 66
4 5−6 48 5−6 58 5п-7 18 52
5 6 35 5−6 50 5п-7 17 57
6 5−6 44 4−6 53 5п-7 19 57
7 5−7 48 4−7 42 5п-7 19 53
8 5–6 39 4−6 46 5п-7 15 53
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ландшафтом, который сглаживает градиент из-
менений. Возможно, в условиях равнинного 
ландшафта градиент температуры был бы бо-
лее выраженным. Самый северный ТП 3, как и 
ТП 1–2, расположен в равнинной местности и на 
него влияют погодно-климатические условия За-
падной Сибири, к южной части которой этот ТП 
относится географически [48]. Климатические ус-
ловия ТП 3 схожи с более южными, но гористыми 
ТП 4–6 Казахского мелкосопочника. Согласно 
[27], эти районы (ТП 3–6) входят в одну климати-
ческую область, что объясняет отсутствие выра-
женного градиента температуры между ними.

Для осадков мая–августа характерен тренд 
увеличения с запада на восток (см. рис. 2). Эта 
особенность территории не соответствует пред-
ставлению о континентальности климата Евра-
зии, согласно которому количество осадков долж-
но уменьшаться при движении с запада к центру 
континента. Вероятно, этот феномен объясняется 
рельефом: увеличение высоты с запада на восток 
от 120 до 880 м над ур. м. (см. табл. 1) вызывает 
рост количества осадков. Исключением из этой 
тенденции являются восточные ТП 7 и 8, где ко-
личество осадков уменьшается. Полагаем, что это 
снижение обусловлено расположением ТП в ба-
рьерной тени наиболее высоких хребтов (> 1000 м 
над ур.м.), которые задерживают осадки при дви-
жении воздушных масс с запада на восток. 

Сравнение двух тридцатилетних периодов 
(1901–1930 и 1990–2019 гг.) показывает повыше-

ние температуры воздуха и снижение количества 
осадков во втором периоде для большинства ТП в 
течение года (см. рис. 3в), что можно интерпрети-
ровать как усиление аридизации климата в регио-
не, отмеченное ранее [19, 29, 30]. Однако для июля 
характерно резкое увеличение осадков (исключе-
ние – западная часть, ТП 1 и 2). На данный мо-
мент мы затрудняемся объяснить этот феномен. 

Вслед за изменениями климата с запада на 
восток изменяется климатический сигнал в ДКХ 
между ТП. Разделение ТП на 3 группы мы объяс-
няем геоморфологическими различиями и клима-
тическими особенностями территории. Несмотря 
на некоторые климатические различия, в первую 
группу объединяются ТП 1–3, которые располо-
жены на Тургайском прогибе и Западно-Сибир-
ской равнине. Объединить эти ТП в одну группу 
позволяет эдафический фактор – песчаные и су-
песчаные почвы, для которых характерены глубо-
кий вертикальный профиль и наличие горизонта 
грунтовых вод.

Корневая система сосны способна прорастать 
в глубинные горизонты таких почв на несколько 
метров и достигать уровня грунтовых вод. Это по-
зволяет деревьям получать дополнительную влагу, 
помимо атмосферных осадков мая–июля. Допол-
нительной почвенной влагой можно объяснить 
более высокие годичные приросты деревьев на 
ТП  1–3 и низкие коэффициенты чувствительно-
сти на ТП 1 и 2 по сравнению с ТП 4–8 (см. рис. 4 
и табл. 2), где почвенный профиль маломощный, 

Рис. 8. Анализ стабильности связи прироста сосны на исследованных тест-полигонах за период май–июль (5, 6, 7 
соответственно) с температурой воздуха (а), атмосферными осадками (б) и индексом суровости засух Палмера (в). 
Горизонтальные линии соответствуют уровню значимости p < 0.05. Цветовые обозначения тест-полигонов соответ-
ствуют рис. 2.

0.6

0.2
0.4

–0.4

(а)

–0.2

–0.6

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
ы

 к
ор

ре
ля

ци
и

0

0.2

(б)

1990 1960 1980 1950 20002000

5 6 7

19701960 2010
Годы

0

0.6

0.2
0.4

0
1950 1970 1980 1970 1960 1980 19902000 1990 20102010 1950

(в)

РАДИАЛЬНЫЙ ПРИРОСТ PINUS SYLVESTRIS L....



402

ЭКОЛОГИЯ       № 5       2024

а проникновение корней сосны ограничено мо-
нолитными горными породами, без аккумули-
рования влаги в почвенном профиле. Корневая 
система сосны здесь имеет поверхностное рас-
пространение и использует преимущественно ат-
мосферные осадки текущего месяца.

Высокие коэффициенты автокорреляции на 
ТП 1–3 по сравнению с другими ТП также могут 
быть обусловлены аккумуляцией и медленной 
динамикой изменений глубинной влаги в почве 
от года к году, тогда как на каменистом субстра-
те межгодовая аккумуляция почвенной влаги не 
выражена. Косвенно на это указывает значимая 
положительная связь ДКХ с осадками в течение 
сезона (май–июль) активного роста  годичных 
колец (см. рис. 7б). 

Вторая группа ТП (4–6) расположена в цен-
тральной части территории исследования, в гори-
стых условиях Казахского мелкосопочника – на 
300 км восточнее ТП 1 и 2 и на ~120 км южнее 
ТП  3. Расстояние с запада на восток между край-
ними ТП 4 и 6 около 250 км. Деревья здесь растут 
на маломощных почвах, подстилаемых гранитами.  
Эти ТП расположены по абсолютной высоте выше 
на 200–250 м, чем первая группа. Благодаря гори-
стому рельефу поле температуры на территории в 
течение года достаточно однородное (см.  рис. 2а). 
Негативная значимая связь ДКХ с температурой 
усиливается в данной группе ТП от мая к июню и 
становится незначимой в июле (см. рис. 7а).

Как отмечалось выше, характерная особен-
ность территории второй группы – градиент уве-
личения количества осадков с запада на восток от 
ТП 4 к ТП 6 (см. рис. 2б). Соответственно повы-
шается значимость связи между ДКХ и осадками 
с апреля по июнь (см. рис. 7б). При этом осадки 
апреля незначимы для хронологий ТП 4 и 5, а в 
мае связь хронологий ТП 4 с осадками достигает 
максимума. На ТП 5 и 6 максимально значимая 
связь ДКХ с осадками наблюдается в июне, а в 
июле связи становятся незначимыми на всех ТП 
группы. Возможно, это связано с тем, что в июле 
осадки достигают сезонного максимума, и их 
количество не оказывает значимого влияния на 
ДКХ. Полагаем, что своеобразие локальных ус-
ловий роста деревьев в гористой местности сгла-
живает влияние региональных климатических 
условий, и это проявляется в особенностях связи 
ДКХ с климатом.

Третья группа ТП (7, 8) также расположена 
в гористой местности на маломощных почвах, 

подстилаемых гранитами, но отличается еще 
большей абсолютной высотой, которая здесь 
достигает 880 м над ур.м. Связь ДКХ с темпера-
турой на этих ТП значима на протяжении мая–
июля: максимально значимая связь наблюдается 
в мае и ослабевает к июлю (см. рис. 7а). Значи-
мая связь ДКХ с осадками наблюдается с апре-
ля по июнь, достигая в июне максимальных се-
зонных значений. При этом на ТП 7 значимое 
влияние осадков сохраняется и в июле. Отметим 
тренд усиления связи ДКХ с осадками от апреля 
к июню, который согласуется с сезонным трен-
дом увеличения их количества. Поскольку это 
гористая местность, разнообразие условий роста 
деревьев здесь также может быть обусловлено 
локальными условиями. Известно, что выходы 
горных пород могут создавать благоприятный 
микроклимат за счет снижения средней темпера-
туры и повышения средней влажности воздуха. 
Здесь снижается амплитуда суточных изменений 
температуры и влажности воздуха, что способ-
ствует дополнительному снабжению деревьев 
влагой, образующейся на скалах в результате 
конденсации в ночное время [49, 50]. Названные 
особенности сближают условия на ТП 7 и 8.

Результаты сравнения двух климатических 
периодов (1901–1930 и 1990–2019 гг.) и теста на 
постоянство связи ДКХ с климатическими пере-
менными согласуются с современным усилением 
аридизации климата Казахстана [19, 25, 29, 30]. 
Действительно, с конца 1980-х гг. наблюдается 
усиление негативного влияния температуры мая 
на радиальный прирост сосны на всех ТП (см. 
рис. 8а), которое сохраняется и в июне. Повы-
шение температуры мая – июня происходило на 
фоне снижения количества осадков 1990–2019 
гг., особенно в июне (см. рис. 3б), что приводило 
к увеличению влияния осадков на прирост: зна-
чимость связи прироста с осадками июня воз-
росла в 1970–1990-х гг.

Температура июля в 1990–2019 гг. практически 
сохранилась на уровне 1901–1930 гг. (см.  рис. 3а), 
а количество осадков заметно увеличилось 
(см. рис. 3в). Соответственно постоянство связи 
ДКХ с температурой на большинстве ТП сохра-
нялось на всем исследуемом интервале времени 
(см. рис. 8а), а связь с осадками после 1980-х гг. пе-
рестала быть значимой на всех ТП, за исключени-
ем ТП 1 (см. рис. 8б).

Индекс scPDSI показывает, хотя и незначимые, 
тенденции аридизации климата в мае–июне на 
большинстве ТП (см. рис. 8в). Увеличение осадков 
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в июле не ослабляет связь этого индекса с ДКХ (за 
исключением ТП 6) и сохраняет свою значимость 
на всех ТП на протяжении сезона май–июль.

Связи ДКХ с климатическими переменными 
также можно рассматривать в контексте геомор-
фологических особенностей территорий. Связь 
с осадками апреля на ТП 6–8 можно объяснить 
ранним прогреванием склонов скальных пород, 
на которых растут деревья, и соответственно 
ранним началом сезонного роста, когда наличие 
влаги является необходимым условием данного 
процесса. При этом температура воздуха не до-
стигает критических значений, чтобы негатив-
но сказываться на формировании клеточных 
структур годичного кольца (см. рис. 2а). Нагрев 
почвы в мае–июне и увеличение физического 
испарения влаги с поверхности обусловливают 
негативное влияние температуры на радиальный 
прирост сосны. Особенно это проявляется в мае, 
поскольку количество осадков меньше, чем в 
июне и июле (см. рис. 2г и 7а). Небольшое увели-
чение осадков в июне усиливает их положитель-
ную роль в формировании годичного прироста 
на всех ТП (см. рис. 7б).

Для равнинных ТП на песках и супесях 
(ТП 1–3) связь прироста с температурой и осад-
ками апреля отсутствует. Возможно, радиальный 
прирост деревьев здесь еще не начался из-за бо-
лее позднего прогрева почвенного профиля по 
сравнению с горными склонами. Негативное 
влияние температуры в мае, связанное с эвапо-
транспирацией, также незначимо по той причи-
не, что на песчаных почвах деревья формируют 
глубокую корневую систему, обеспечены глубин-
ными запасами почвенной влаги, и в этом случае 
высокие температуры воздуха не вызывают во-
дного стресса.

Влияние осадков и температуры остается зна-
чимым для ДКХ на ТП 1–3 и 7 в июле (см. рис. 7). 
На первых трех равнинных ТП с песчаными и 
супесчаными почвами, на которых при увели-
чении температуры (см. рис. 2б) и количества 
осадков июля (см. рис. 2г) сохраняется значимое 
влияние обоих факторов, осадки пополняют за-
пас почвенной влаги (положительный эффект), 
а повышение температуры увеличивает эвапо-
транспирацию (негативное влияние). На ТП 4–6 
и 8 отсутствие значимой связи ДКХ с темпера-
турой и осадками июля может быть объяснено 
благоприятным микроклиматом – снижением 
средней температуры и повышением средней 
влажности воздуха в гористой местности, а также 

дополнительным обеспечением конденсацион-
ной влагой на скалах в ночное время [49]. Из этого 
контекста выпадает ТП 7, что, вероятно, связано 
с его особенностями орографии и/или почвен-
ных условий. При этом модель линейной регрес-
сии, основанная только на осадках, описывает 
меньшую изменчивость прироста на восточных 
ТП 6–8 (в среднем 47%, см. табл. 4) в сравнении с 
западными равнинными ТП 1–3 (56.7%). Вероят-
но, это обусловлено более высокими температу-
рами и меньшим количеством осадков на запад-
ных ТП по сравнению с восточными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследования показали, что в на-
правлении от Тургайского прогиба на западе до 
восточной части Казахского мелкосопочника 
происходит увеличение количества осадков, об-
условленное повышением высоты над уровнем 
моря в этом направлении.

При сравнении двух климатических перио-
дов – 1901–1930 и 1990–2019 гг. – обнаружено, 
что во втором периоде произошло синхронное 
увеличение температуры воздуха на всех иссле-
дуемых ТП. Количество осадков в 1990–2019 гг. 
на большинстве ТП снизилось без выраженной 
синхронности, за исключением июня и июля: 
в июне количество осадков резко снизилось на 
всех ТП, тогда как в июле резко и синхронно уве-
личилось. Общее снижение количества осадков 
подтверждает отмеченную ранее тенденцию ари-
дизации климата Республики Казахстан.

Тест на постоянство климатического сигнала 
в ДКХ выявил, что не все ТП и хронологии могут 
быть использованы для реконструкции темпе-
ратуры или осадков, поскольку климатический 
сигнал в них непостоянен. По результатам иссле-
дования только связь ДКХ с индексом суровости 
засух Палмера (PDSI) сохраняла значимую ста-
бильность во времени на всех ТП.

Все исследованные ТП разделяются на три 
группы в соответствии с почвенными условиями 
и высотой над уровнем моря. Основное разделе-
ние – на равнинные ТП на песчаных почвах и ТП 
в гористых условиях на маломощных почвах, под-
стилаемых горными породами. Последние в свою 
очередь подразделяются на две группы в зависи-
мости от высоты над уровнем моря. Полагаем, что 
геоморфологические и почвенные условия могут 
в большей степени обусловливать различия в 
отклике радиального прироста годичных колец 
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сосны между ТП, чем климатические различия 
территорий. Эту особенность необходимо учиты-
вать при выполнении пространственно-времен-
ных реконструкций климата на основе древес-
но-кольцевых хронологий. В целом островные 
боры северного Казахстана имеют достаточно 
высокий дендроклиматический потенциал и мо-
гут быть использованы для анализа климатиче-
ских условий территории и выполнения клима-
тических реконструкций.
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RADIAL GROWTH OF PINUS SYLVESTRIS L. IN ISLAND BORES 
OF NORTHERN KAZAKHSTAN IN THE CONTEXT OF CLIMATE 

AND GEOMORPHOLOGICAL CONDITIONS
M. A. Gurskayaа,*, L. I. Agafonovа,**, V. V. Kukarskihа, A. Y.  Surkovа, Feng Chenb

аInstitute of Plant and Animal Ecology, Ural Branch, Russian Academy of Sciences, 
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Abstract – Tree-ring chronologies based on the width of the annual ring of Scots pine (Pinus sylvestris L.) were studied 
at 8 test sites in island forests in the north of the Republic of Kazakhstan from the Turgai trough to the eastern part 
of the Kazakh small hills. An analysis of the relationships between the radial growth of pine and climate showed that 
the climate signal in chronologies can change depending on geomorphological conditions determined by the edaphic 
factor, relief and absolute elevations. These features must be taken into account when using tree-ring chronologies for 
spatiotemporal climate reconstructions.
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