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В 1971 году в Пермском крае (Российская Федерация) был проведен одновременный подрыв трех 
термоядерных зарядов серии «Тайга» с целью изучения возможности применения ядерных взрывных 
технологий для создания канала Печора–Кама. В результате этих подземных взрывов 
на поверхность земли вместе с грунтом и породой были выброшены долгоживущие техногенные 
радионуклиды. Со временем на отвалах радиоактивно загрязненного грунта сформировалась новая 
лесная экосистема. Целью настоящей работы являлась оценка накопления 137Cs в древесных видах 
растений и в съедобных грибах на отдаленном этапе (спустя 38 лет) после радиоактивного 
загрязнения окружающей среды. Определено содержание 137Cs в органах березы (Betula pubescens), 
ели (Picea abies), осины (Populus tremula) и сосны (Pinus sylvestris), а также в плодовых телах 
грибов видов Boletus edulis (белый гриб), Leccinum aurantiacum (подосиновик), Russula (виды 
сыроежек) и Suillus luteus (масленок обыкновенный). Активность 137Cs в образцах измеряли методом 
гамма-спектрометрии с использованием HPGe детектора. Значения удельной активности 137Cs 
(на сухой вес) в пробах древесины, игл (1-го года)/листьев и грибов находились в диапазоне 
0,5-6,8 Бк/кг, 54-112 Бк/кг и 212-3260 Бк/кг соответственно. Используя эти результаты и ранее 
опубликованные данные о плотности загрязнения почвы 137Cs на объекте «Тайга», были вычислены 
значения агрегированного коэффициента перехода радионуклида в экологической паре 
почва-биота (кг/м2). Установлено, что значения коэффициента перехода 137Cs из почвы в биоту 
для всех исследованных видов на объекте «Тайга» являются крайне низкими по сравнению с теми, 
которые были оценены многими авторами для других мест радиоактивного загрязнения, 
в частности для территорий, загрязненных 137Cs в результате аварии на Чернобыльской 
АЭС. Обсуждены возможные причины малого накопления 137Cs в биоте на объекте «Тайга». 

Ключевые слова: древесные растения, съедобные грибы, 137Cs, накопление, агрегированный 
коэффициент перехода, почва–биота, мирный ядерный взрыв, «Тайга». 

Введение 

Распределение и поведение радиоактивного цезия 
(в первую очередь 137Cs, T1/2 = 30,17 года) в компонентах 
лесных экосистем к настоящему времени изучено доста-
точно подробно [1–6]. Наличие представительных натурных 
данных и разработанных на их основе моделей дает воз-
можность прогнозировать (в определенной степени) уров-
ни содержания 137Cs в лесных ресурсах (например, в древе-
сине и съедобных грибах) и оценивать вероятность их соот-
ветствия гигиеническим стандартам на территориях с из-
вестными уровнями загрязнения почвы радионуклидами 
[7–9]. В более широком смысле имеющиеся натурные дан-
ные и соответствующие модели позволяют давать обосно-
ванные рекомендации о том, как безопасно (с радиологи-
ческой точки зрения) вести лесохозяйственную деятель-
ность на радиоактивно загрязненных территориях [7, 10]. 
Отметим, что подавляющая масса собранных эксперимен-
тальных данных, а также соответствующие обобщения и 
прогнозы относятся к ситуации выпадения радионуклидов 
из атмосферы (последствия ядерных взрывов различного 
назначения и радиационных аварий) на уже сформировав-

шиеся лесные экосистемы.  
Помимо продолжения наблюдений за «старыми» лес-

ными экосистемами, в настоящее время определенный 
интерес представляет исследование процессов миграции 
радионуклидов в молодых («новых») лесах, формирующих-
ся на радиоактивно-загрязненной территории после мо-
мента выпадений радионуклидов на почву. Такого рода 
залесение происходит как естественным путем, так и в ре-
зультате высадки саженцев древесных растений человеком 
[4, 10]. В частности, весьма пространные места зарастания 
деревьями и кустарниками бывших земель сельскохозяй-
ственного назначения (луга, пастбища, пахотные поля) 
можно обнаружить в зоне чернобыльского загрязнения 
в Беларуси, в России и на Украине [11–13]. Самостоятель-
ное восстановление и формирование лесных экосистем 
описано для мест проведения мирных ядерных взрывов 
(МЯВ) «Кратон-3» [14, 15] и «Тайга» [16, 17] в России. 

Экспериментальные данные и оценки, представленные 
по рассматриваемому вопросу в работах [18, 19], свиде-
тельствуют о сравнительно низких коэффициентах перехо-
да 137Cs из почвы в растения в молодых сосновых лесах, 
посаженных после Чернобыльской аварии. Коэффициенты 
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перехода 137Cs из почвы в съедобные грибы, собранные 
на участках, которые зарастали молодыми соснами и бере-
зами, также оказались во много раз меньше таковых в ста-
рых лесах, выросших до момента радиоактивных выпаде-
ний [19, 20]. Однако в целом особенности накопления 137Cs 
в компонентах формирующихся новых лесных экосистем 
изучены явно недостаточно для составления обобщенных 
прогнозов и моделей по динамике радиоактивного загряз-
нения в таких лесах. Это касается характеристик почвенно-
го покрова и видов деревьев, особенностей источника ра-
диоактивного загрязнения, а также форм нахождения ра-
дионуклида в почве. 

Цель исследования – оценка накопления 137Cs в дре-
весных видах растений и в съедобных грибах из нового 
леса, выросшего на месте проведения экскавационных 
МЯВ эксперимента «Тайга» (Пермский край, Россия). 

Задачи исследования 

1. Измерить удельную активность (УА, Бк/кг) 137Cs 
в пробах биоты, отобранных на объекте «Тайга», и проверить 
их соответствие критериям радиационной безопасности; 

2. Используя опубликованные данные по плотности за-
грязнения почвы 137Cs (ACs, Бк/м2) на объекте «Тайга», вы-
числить значения агрегированных коэффициентов перехо-
да 137Cs из почвы в биоту (Tag, м

2/кг); 

3. Сравнить значения Tag, определенные в данном ис-
следовании, с литературными данными. 

Материалы и методы 

Место обследования 

Место обследования (61,30° с.ш., 56,60° в.д.) расположе-
но на севере Пермского края. В 1971 г. в этом месте был 
проведен натурный эксперимент с целью определения целе-
сообразности использования ядерных взрывных технологий 
для строительства канала Печора–Кама [21]. Три термо-
ядерных заряда (мощность каждого 15 кт в тротиловом экви-
валенте) были заложены на глубину 127 м под землей и од-
новременно подорваны. В результате взрывов произошел 
выброс горной породы и грунта и формирование неглубоко-
го котлована, окруженного навалом грунта. В процессе 
взрыва произошло объемное загрязнение раздробленной 
породы и разрыхленного грунта техногенными радионукли-
дами, среди которых присутствовали долгоживущие 60Co, 
94Nb, 137Cs, 152Eu, 154Eu, 155Eu, 207Bi, 238Pu, 239+240Pu, 241Am [22, 23]. В 
последующем котлован естественным образом заполнился 
водой, и образовалось озеро размером 700 м на 350 м. До-
вольно быстро берега озера на навале стали зарастать тра-
вянистыми и древесными растениями [21]. 

Рис. Место проведения МЯВ «Тайга» в августе 2009 г.: расположение пробных участков № 1, 2, 4, 6 (панель A, вид 
с вертолета с севера); общий вид участка № 2, спиливание выбранной ели (панель B); поверхность земли, покрытая 
подстилкой, лишайниками и мхами, и плодовое тело гриба подосиновика Leccinum aurantiacum (в центре) на участке 

№ 1 (панель С); поперечный срез ствола ели Picea abies, спиленной на участке № 2 (панель D) 
[Fig. The “Taiga” PNE site in August 2009: location of the sampled plots No. 1, 2, 4, 6 (panel A, a helicopter view from the north); 

a general view of plot No. 2, cutting down the selected spruce (panel B); the ground surface of plot No. 1 is covered by litter, 
lichens and mosses, and the fruiting body of the Leccinum aurantiacum mushroom is in the centre (panel C);  

a cross section of the trunk of the Picea abies tree cut down at plot No. 2 (panel D)] 



Научные статьи 

 

РАДИАЦИОННАЯ ГИГИЕНА Том 17 № 4, 2024 9 

 
 
Полевые исследования и отбор проб окружающей сре-

ды на объекте «Тайга» были выполнены в августе 2009 г. 
(через 38 лет после осуществления МЯВ «Тайга») в рамках 
совместной экспедиции, проведенной сотрудниками ФГУН 
НИИРГ им. П.В. Рамзаева и представителями Роспотреб-
надзора в Пермском крае [17]. Облет объекта на вертолете 
и подробное пешеходное обследование показали, что 
практически весь отвал покрыт древесными, кустарнико-
выми и травянистыми растениями (рис. A, B). Среди дере-
вьев преобладающим видом была береза (Betula 
pubescens); кроме того, встречались ель (Picea abies), оси-
на (Populus tremula) и сосна (Pinus sylvestris). Значительная 
часть поверхности почвы на навале была покрыта лесным 
опадом, лишайниками и мхами (рис. C). Также имелись 
участки оголенной почвы (преимущественно на северо-
западном берегу озера). Плодовые тела различных видов 
съедобных грибов (например, подосиновики; рис. C) 
встречались во многих местах на территории объекта. Та-
ким образом, к моменту нашего обследования на объекте 
«Тайга» сформировалась молодая лесная экосистема. Бо-
лее подробно описание объекта дано в [17]. 

По данным дозиметрического обследования [17] мощ-
ность амбиентного эквивалента дозы (МАЭД) гамма-
излучения в воздухе варьировалась на объекте «Тайга» 
от 72 до 1540 нЗв/ч и в среднем составила 274 нЗв/ч. 
Среднее значение МАЭД на фоновых участках было почти 
в четыре раза меньше и оценивалось величиной 76 нЗв/ч. 
Отбор проб почвы (верхний слой толщиной 20 см) был про-
веден в шести разных местах навала [23], из которых четы-
ре участка (№ 1, 2, 4 и 6) использовали для отбора проб 
биоты (рис. A). Значения плотности загрязнения почвы 137Cs 
(ACs) на этих четырех участках находились в диапазоне 61–
1020 кБк/м2, что весьма существенно превышало величину 
этого показателя для фоновой территории (1,4 кБк/м2) [23]. 

Отбор проб биоты и их исследование в 

лаборатории 

Отбор проб древесных растений был проведен 
на участке № 2 (рис. A), где были определены максималь-
ные значения МАЭД (до 1540 нЗв/ч) и ACs (до 1020 кБк/м2) 
[17, 23]. В пределах данного участка было выбрано по од-

ному представительному экземпляру основных лесообра-
зующих видов: береза, сосна, ель, осина. Измерения МАЭД 
были проведены на расстоянии около 0,5 м от ствола каж-
дого из выбранных деревьев на высоте 1 м и 0,1 м с ис-
пользованием дозиметра рентгеновского и гамма-
излучения ДКС-АТ1121 (АТОМТЕХ, Беларусь). После валки 
деревьев проводили определение некоторых основных 
морфометрических характеристик спиленных деревьев 
(высоту, диаметр ствола), а также их возраста путем под-
счета годичных колец на спиле (рис. D). Результаты изме-
рений приведены в таблице 1. Затем со спиленных деревь-
ев отбирали веточки с живыми листьями (береза, осина) и 
иглами (ель, сосна), а также сухие веточки. Из ствола 
на высоте 1 м и приблизительно на середине высоты дере-
ва выпиливали секции длиной 0,5 м. При отборе проб осо-
бое внимание уделялось предотвращению загрязнения 
образцов от поверхности почвы. Пробы упаковывали в от-
дельные маркированные пакеты из плотного полиэтилена. 
Плодовые тела съедобных грибов отбирали в местах рас-
положения четырех площадок отбора проб земли (рис. A). 
Контрольные (фоновые) пробы грибов были взяты из ста-
рого леса вблизи лагеря экспедиции, на расстоянии около 
2-х километров к юго-западу от объекта «Тайга», т.е. в том 
месте, где были отобраны фоновые пробы почвы [23]. 

Предварительная разделка и просушка всех биопроб 
проходила в полевой лаборатории лагеря экспедиции. 
В частности, кора деревьев была отделена от древесины и 
разделена на внутренний и наружный слои. Иглы были раз-
делены по возрасту: для сосны – 1-го, 2-го и 3-го года; для 
ели – 1-го года и более старые. Секции древесины стволов 
были распилены на диски толщиной 2,5 см. Опилки были 
аккуратно собраны на полиэтиленовый поддон и использо-
ваны для определения удельной активности 137Cs в древе-
сине в целом. Для изучения радиального распределения 
137Cs в стволе дерева использовали диски от секции с высо-
ты 1 м. Были определены и отмечены фломастером слои 
возрастом 1–3, 4–8, 9–13 и >13 лет. Далее соответственно 
выделенным слоям от периферии к центру диска откалыва-
ли кусочки толщиной до 1 см. Грибы были измельчены но-
жом. Полученные сырые заготовки были взвешены. 

 
 
 

Таблица 1 
Биометрические характеристики исследованных деревьев и мощность амбиентного эквивалента дозы  

гамма-излучения в воздухе (МАЭД) на расстоянии 0,5 м от ствола дерева 

[Table 1 
Biometric characteristics of the sampled trees and ambient dose equivalent rate of gamma radiation in air (ADER)  

at a distance of 0.5 m from the tree trunk] 

Вид растения  
[Plant species] 

Возраст (год)  
[Age (year)] 

Высота (м) 
[Height (m)] 

Диаметр ствола (см)* 
[Trunk diameter (cm)*] 

МАЭД (нЗв/ч)** 
[ADER (nSv/h)**] 

Осина [Aspen] (Populus tremula) 34 20,5 24/22 1040/1260 

Береза [Birch] (Betula pubescens) 28 16,5 21/19 900/1550 

Сосна [Pine] (Pinus sylvestris) 31 13,5 26/22 850/1280 

Ель [Spruce] (Picea abies) 31 14,3 17/16 840/980 

* – в числителе приведено значение на высоте 0,3–0,4 м, в знаменателе – на высоте 1,3 м [* – the numerator shows the value at a height of 0.3–0.4 m, 
the denominator – at a height of 1.3 m]. 

** – в числителе приведено значение на высоте 1 м, в знаменателе – на высоте 0,1 м; статистическая неопределенность измерения не превышала 5% 
при вероятности 95% [** – the numerator shows the value at a height of 1 m, the denominator – at a height of 0.1 m; statistical uncertainty of the measurement 
did not exceed 5% (a 95% confidence level)]. 
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В стационарной лаборатории пробы были высушены 

при комнатной температуре и взвешены. Измерение актив-
ности 137Cs проводили с использованием полупроводнико-
вого гамма-спектрометра по методике, описанной в работе 
[23]. Способность биоты накапливать 137Cs оценивали 
с использованием агрегированного коэффициента перехо-
да (Tag, м2/кг), который представляет собой отношение 
удельной активности радионуклида в пробе биоты (Бк/кг) 
к плотности загрязнения почвы радионуклидом (Бк/м2) 
в месте отбора пробы [2]. 

Результаты и обсуждение 

137Cs в древесных растениях 

Результаты измерений УА 137Cs в изученных органах де-
ревьев приведены в таблицах 2 и 3. Значения УА находи-
лись в диапазоне от <0,4 Бк/кг до 112 Бк/кг. Этот разброс 
в основном связан с неравномерностью распределения 
радионуклида по органам деревьев. Максимальные значе-
ния УА были найдены в физиологически активных компо-
нентах – листьях и иглах текущего года, а минимальные – в 
древесине. Для сосны, ели и березы УА 137Cs в наружной 
коре была меньше, чем таковая во внутренней коре. Для 
сосны эти различия были почти 6-кратными. Для осины 
такой разницы между наружным и внутренним слоем обна-
ружено не было. Распределение 137Cs в древесине по высо-
те было достаточно равномерным у всех видов. Радиальное 
распределение 137Cs в древесине было неравномерным: 
во всех случаях наибольшая УА была зарегистрирована 
в самых молодых периферических кольцах (табл. 3). 

Отбор проб древесных растений на объекте «Тайга» был 
осуществлен спустя 38 лет после момента радиоактивного 
загрязнения окружающей среды, т.е. в тот отдаленный пе-
риод, когда можно ожидать сравнительно устоявшегося 
переноса радионуклидов внутри экосистемы, поэтому 
наши результаты о накоплении 137Cs в различных компонен-
тах деревьев следует сравнивать с теми опубликованными 
данными, которые имеют отношение именно к отдаленно-
му периоду после радиоактивных выпадений, хотя источник 
загрязнения может быть другим. 

Такое сопоставление показывает, что в целом результа-
ты наших исследований, свидетельствующих о неравно-
мерности накопления 137Cs в разных компонентах древес-
ных растений, разумно соответствуют закономерностям, 
обнаруженным при исследовании взрослых деревьев этих 
же четырех видов в зоне чернобыльского загрязнения 
в Беларуси: наиболее загрязненной является крона, менее 
загрязнена кора, и наименее загрязненной является дре-
весина [7]. Полученные нами результаты о содержании 
137Cs в различных компонентах сосны с объекта «Тайга» так-
же хорошо согласуются с данными А.И. Щеглова и др. [24], 
которые установили, что для данного вида взрослых дере-
вьев в зоне чернобыльского загрязнения характерен сле-
дующий ряд интенсивности накопления радионуклида: 
«хвоя текущего года > внутренние слои коры > ветви мел-
кие > хвоя прошлых лет формирования > ветви крупные > 
наружные слои коры > древесина». Сопоставимое распре-
деление 137Cs выявлено при изучении молодых сосен, вы-
росших после Чернобыльской аварии в Брянской области 
России [1, 18, 19]. Для надземной части молодых берез из 
зоны чернобыльского загрязнения в Брянской области 
накопление 137Cs убывало в ряду: листья– кора–древесина 

[1, 18], что совпадало с вариацией накопления радионукли-
да в органах березы с объекта «Тайга». 

Радиальное распределение 137Cs в древесине сосны и 
березы с объекта «Тайга» (максимум на периферии диска) 
соответствовало той картине, которую приводят авторы ра-
бот [18, 25] для 10–11-летних деревьев из зоны чернобыль-
ского загрязнения в Брянской области. Вместе с тем Holiaka 
et al. [9] не выявили определенной тенденции при исследо-
вании радиального распределения 137Cs в древесине 15–17-
летних сосен из украинской части 30-км зоны отчуждения 
вокруг Чернобыльской АЭС. Распределение 137Cs в древе-
сине молодых берез (возраст 8–19 лет) из этой же зоны так-
же варьировалось: только в двух деревьях из шести отмечено 
нарастание УА радионуклида к периферии [9]. 

Значения агрегированного коэффициента перехода 
137Cs (табл. 2) в компонентах деревьев с объекта «Тайга» 
варьировались от 4,5×10−7 (древесина ели на высоте 1 м) 
до 1,1×10−4 (иглы первого года у сосны). Все полученные 
значения Tag в отношении сосны, ели и березы для фи-
зиологически активных частей деревьев (листья, иглы) и 
древесины были меньше нижних границ диапазонов Tag, 
указанных для данных видов деревьев в справочнике 
МАГАТЭ [2] (табл. 4). Оценки МАГАТЭ в основном бази-
руются на данных, полученных при изучении послед-
ствий Чернобыльской аварии. Какие-либо оценки Tag для 
осины в документе [2] не приводятся, и для сравнения 
мы использовали данные из работ [3, 7], выполненных 
при исследовании взрослых деревьев после Чернобыль-
ской аварии. Данные таблицы 4 свидетельствуют о том, 
что Tag (137Cs) для осины на объекте «Тайга» существенно 
(на 2–3 порядка величины) ниже по сравнению с таковым 
для деревьев данного вида из мест, загрязненных чер-
нобыльскими выпадениями. 

Столь небольшое накопление 137Cs в деревьях на объек-
те «Тайга» может быть связано, во-первых, с отсутствием 
первичного аэрального загрязнения растения радионукли-
дом, что обязательно имеет место в случае выпадений ра-
дионуклидов из атмосферы на уже существующие лесные 
экосистемы [2, 5]. Остаточное загрязнение, связанное 
с данным механизмом, прослеживается во взрослых дере-
вьях через много лет после момента выпадений [3]. Вторым 
фактором влияния могут быть особенности форм нахожде-
ния радионуклида в почве. По данным работ [26, 27], часть 
запаса 137Cs в почве на объекте «Тайга» присутствует 
в крупных твердых включениях (частицах), имеющих стек-
ловидную основу. Показано [27], что при воздействии кон-
центрированной соляной кислотой на стекловидную части-
цу и мелкодисперсную фракцию почвы прочность удержа-
ния радионуклида 137Cs частицей была намного выше, чем 
почвой. Еще одним фактором влияния может быть верти-
кальное распределение 137Cs в профиле почвы. Данное 
распределение на участке № 2 на объекте «Тайга» имеет 
весьма равномерный характер [23], в то время как для ста-
рых лесов, загрязненных 137Cs после Чернобыльской ава-
рии, даже в отдаленном периоде (20 лет и более), основная 
часть запаса радионуклида сосредоточена в верхних 10 см 
[28]. О потенциальной значимости этого фактора свиде-
тельствуют работа [19], которая показала, что коэффици-
енты перехода 137Cs в молодые сосны, выросшие на поле, 
многократно перепаханном после аварии, были на порядок 
ниже таковых для молодых сосен из старого леса. 
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Таблица 2 
Удельная активность (УА, на сухой вес) 137Cs в компонентах древесных растений и агрегированный коэффициент 

перехода 137Cs из почвы в растение (Tag) на участке № 2 (ACs = 1020 кБк/м2) объекта «Тайга». 
Статистическая неопределенность измерения УА 137Cs (СН) приведена в процентах на уровне 1 сигма 

[Table 2 
Activity concentration (AC, dry weight) of 137Cs in components of woody plants, and the soil–to–plant aggregated transfer 

coefficient for 137Cs (Tag) at Plot 2 (ACs = 1020 kBq/m2) of the “Taiga” site.  
The statistical uncertainty of the 137Cs AC measurement (SU) is provided in percent at 1 sigma level] 

Вид пробы  
[Sample type] 

УА 137Cs (Бк/кг)  
[137Cs AC (Bq/kg)] 

СН (%)  
[SU (%)] 

Tag (м
2/кг)  

[Tag (m
2/kg)], n×10–6 

Осина [Aspen] 

древесина – 1 м [wood – 1 m] 5,7 11 5,6 

древесина – 12 м [wood – 12 m] 6,8 9,8 6,7 

кора наружная – 1 м [outer bark – 1 m] 68,6 2,4 67 

кора наружная – 12 м [outer bark – 12 m] 75,7 2,3 74 

кора внутренняя – 1 м [inner bark – 1 m] 62,7 3,5 62 

кора внутренняя – 12 м [inner bark – 12 m] 67,9 3,3 67 

листья [leaves] 86,7 2,1 85 

веточки живые [live twigs] 61,1 3,4 60 

веточки сухие [dry twigs] 9,8 7,3 9,6 

Береза [Birch] 

древесина – 1 м [wood – 1 m] 4,5 9,8 4,4 

древесина – 9 м [wood – 9 m] 5,9 8,8 5,8 

кора наружная – 1 м [outer bark – 1 m] 6,3 11 6,2 

кора наружная – 9 м [outer bark – 9 m] 2,4 9,4 2,3 

кора внутренняя – 1 м [inner bark – 1 m] 18,9 6,2 18 

кора внутренняя – 9 м [inner bark – 9 m] 21,3 4,1 21 

листья [leaves] 57,2 3,7 56 

веточки живые [live twigs] 30,9 4,0 30 

веточки сухие [dry twigs] 12,3 4,9 12 

Сосна [Pine] 

древесина – 1 м [wood – 1 m] 2,6 11 2,5 

древесина – 6 м [wood – 6 m] 3,6 12 3,5 

кора наружная – 1 м [outer bark – 1 m] 5,8 9,2 5,7 

кора наружная – 6 м [outer bark – 6 m] 3,4 22 3,3 

кора внутренняя – 1 м [inner bark – 1 m] 32,4 6,1 32 

кора внутренняя – 6 м [inner bark – 6 m] 21,2 5,7 21 

иглы 1-го года [1st year needles] 112 2,2 110 

иглы 2-го года [2nd year needles] 17,8 7,0 17 

иглы 3-го года [3rd year needles] 9,3 8,6 9,1 

веточки живые [live twigs] 22,8 8,2 22 

веточки сухие [dry twigs] 7,3 8,8 7,2 

Ель [Spruce] 

древесина – 1 м [wood – 1 m] 0,47 20 0,45 

древесина – 7 м [wood – 7 m] 0,61 15 0,59 

кора наружная – 1 м [outer bark – 1 m] 6,4 9,4 6,3 

кора наружная – 7 м [outer bark – 7 m] 4,8 16 4,7 

кора внутренняя – 1 м [inner bark – 1 m] 7,3 6,0 7,2 

кора внутренняя – 7 м [inner bark – 7 m] 11,3 5,8 11 

иглы 1-го года (1st year needles] 54,7 2,3 54 

иглы ≥2-го года [≥2nd year needles] 15,3 7,7 15 

веточки живые [live twigs] 22,2 3,8 22 

веточки сухие [dry twigs] 7,9 8,6 7,7 
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Таблица 3 
Удельная активность (УА, сухой вес) 137Cs в годовых кольцах древесины ствола дерева на высоте 1 м на объекте 

«Тайга». В скобках приведена статистическая неопределенность измерения в процентах на уровне 1 сигма 

[Table 3 
Activity concentration (AC, dry weight) of 137Cs in annual rings of wood of the tree trunk at a height of 1 m at the “Taiga” site. 

The statistical uncertainty of the measurement is given in brackets in percent at 1 sigma level] 

Возраст колец (год)  
[Age of rings (year)] 

УА 137Cs (Бк/кг) [137Cs AC (Bq/kg)] 

Осина [Aspen] Береза [Birch] Сосна [Pine] Ель [Spruce] 

1–3 12,4 (4,8) 9,5 (5,0) 4,6 (5,8) 0,71 (11) 

4–8 3,9 (8,5) 2,4 (12) 2,0 (7,7) <0,4 

9–13 4,4 (8,4) 2,6 (11) 3,0 (7,0) <0,4 

>13 7,2 (6,4) 3,7 (7,3) 1,4 (15) <0,4 

 
Таблица 4 

Агрегированные коэффициенты перехода (Tag) 137Сs для листьев/игл и древесины по данным нашего исследования  
и данным литературы 

[Table 4 
Aggregated transfer coefficients (Tag) for 137Сs in leaves/needles and wood according to our study and literature data] 

Вид растения  
[Plant species] 

Tag (м
2/кг) [Tag (m

2/kg)] 

Листья/иглы [Leaves/needles] Древесина [Wood] 

Это исследование  
[This study] 

Данные литературы  
[Literature data] 

Это исследование  
[This study] 

Данные литературы  
[Literature data] 

Осина [Aspen] 8,5×10–5 3,3×10–3 [3]; 1,4×10–2 [7]* (5,6–6,7)×10–6 5,8×10–4 [3]; 2,1×10–3 [7] 

Береза [Birch] 5,6×10–5 2,8×10–3–3,0×10–2 [2] (4,4–5,8)×10–6 2,4×10–4–3,8×10–3 [2] 

Сосна [Pine] 9,1×10–6–1,1×10–4 2,4×10–4–9,2×10–2 [2] (2,5–3,5)×10–6 1,1×10–4–2,1×10–2 [2] 

Ель [Spruce] (1,5–5,4)×10–5 5,7×10–4–5,2×10–2 [2] (4,5–5,9)×10–7 2,8×10–4–3,9×10–3 [2] 

*– крона дерева [the tree crown]. 
 
 

По показателю УА 137Cs древесина (хозяйственно зна-
чимая часть дерева) изученных древесных растений с объ-
екта «Тайга не превышают допустимый по ОСПОРБ-
99/2010 (п. 3.11.3)1 уровень в 100 Бк/кг, ниже которого про-
дукция может использоваться без каких-либо ограничений. 
Однако следует учитывать, что и другие радионуклиды 
(например, 90Sr) могут накапливаться в древесных растени-
ях на объекте «Тайга» [16], поэтому окончательное решение 
(рекомендации) по использованию таких материалов с это-
го объекта следует принимать после дополнительных ра-
диометрических исследований. 

137Cs в съедобных грибах 

Значения УА 137Cs в грибах, собранных на контрольной 
территории вблизи лагеря экспедиции, варьировались 
в узком диапазоне от 19 до 25 Бк/кг (табл. 5). Значения УА 
137Cs в грибах с объекта «Тайга» были более чем на порядок 
величины выше фоновых значений и находились в диапа-
зоне: 220–3260 Бк/кг. Превышение допустимого уровня 
содержания 137Cs в грибах (2500 Бк/кг на сухой вес, соглас-
но СанПиН 2.3.2.1078-012) было обнаружено только 
для одной пробы. О значениях УА 137Cs, не превышающих 
гигиенический норматив, сообщают А.А. Лурье [16] 

(до 213 Бк/кг) и Gedeonov et al. [22] (340±20 Бк/кг), которые 
проводили отбор проб грибов на объекте «Тайга» в 1998 г. 

Хотя УА 137Cs в грибах с объекта «Тайга» была много-
кратно выше, чем таковая на фоновой территории, интен-
сивность перехода радионуклида из почвы в грибы (показа-
тель Tag) оказалась на порядок величины ниже на объекте 
по сравнению с фоном (табл. 5, 6). Кроме того, (табл. 6), 
значения Tag 

137Cs для отдельных видов грибов на объекте 
«Тайга» были на уровне (либо даже меньше) нижних границ 
диапазонов Tag, приведенных в рекомендациях МАГАТЭ 
(табл. 6) для предсказания накопления радионуклидов 
в грибах в природных экосистемах [2]. Низкие значения Tag 
для 137Cs на объекте «Тайга» в грибах, так же, как и в деревь-
ях, могут быть связаны с особенностями форм нахождения 
радионуклида в почве [26, 27]. Определенную роль может 
играть равномерное вертикальное распределение радио-
нуклида в почве. Например, для зоны чернобыльского за-
грязнения показано, что интенсивность перехода 137Cs (Tag) 
из почвы в съедобные грибы видов Leccinum и Suillus в мо-
лодом лесу, выросшем на поле, многократно перепаханном 
после аварийного загрязнения, была на порядок ниже тако-
вой в старом лесу [19]. 

 

1 Основные санитарные правила обеспечения радиационной безопасности (ОСПОРБ-99/2010). [Basic sanitary rules for the provision of ra-
diation safety (OSPORB 99/2010). (In Russ.)] 

 2 Гигиенические требования безопасности и пищевой ценности пищевых продуктов. СанПиН 2.3.2.1078-01; Доп. и изм. 18 к СанПиН 
2.3.2.1078-01. [Hygienic requirements for the safety and nutritional value of food products. SanPiN 2.3.2.1078-01; Add. and rev. 18 to SanPiN 
2.3.2.1078-01. (In Russ.)] 
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Таблица 5 
Удельная активность (УА, на сухой вес) 137Cs в съедобных грибах и агрегированный коэффициент перехода 137Cs  

из почвы в грибы (Tag) на контрольной (фоновой) территории и на участках объекта «Тайга».  
Статистическая неопределенность измерения УА 137Cs (СН) приведена в процентах на уровне 1 сигма.  

Плотность загрязнения почвы 137Cs (ACs) приведена по данным работы [23] 

[Table 5 
Activity concentration (AC, dry weight) of 137Cs in the edible mushrooms, and the soil–to–mushrooms aggregated 

transfer coefficient for 137Cs (Tag) at the background site and at the «Taiga» site.  
The statistical uncertainty of the 137Cs AC measurement (SU) is provided in percent at 1 sigma level.  

The density of soil contamination by 137Cs (ACs) is taken from the study [23]] 

Код участка  
[Code of plot] 

ACs (кБк/м2)  
[ACs (kBq/m2)] 

Вид  
[Species] 

УА 137Cs (Бк/кг)  
[AC of 137Cs (Bq/kg)] 

СН (%)  
[SU (%)] 

Tag (м
2/кг)  

[Tag (m
2/kg)] 

Фоновая территория [Background site] 

Vas 1,34 Подосиновик [Leccinum sp.] 24,8 6,5 1,9×10–2 

Vas 1,34 Сыроежка [Russula sp.] 19,0 5,1 1,4×10–2 

Vas 1,34 Белый [Boletus edulis] 19,5 4,5 1,5×10–2 

Объект «Тайга» [The «Taiga» site] 

1 269 Подосиновик [Leccinum sp.] 275 2,5 1,0×10–3 

1 269 Сыроежка [Russula sp.] 595 3,5 2,2×10–3 

2 1020 Подосиновик [Leccinum sp.] 938 2,2 9,2×10–4 

2 1020 Сыроежка [Russula sp.] 418 0,7 4,1×10–4 

4 901 Масленок [Suillus sp.] 3260 1,4 3,6×10–3 

6 61,1 Белый [Boletus edulis] 217 3,6 3,6×10–3 

 
 

Таблица 6 
Агрегированные коэффициенты перехода (Tag) 137Сs для съедобных грибов по данным нашего исследования  

и по данным литературы 

[Table 6 
Aggregated transfer coefficients (Tag) for 137Сs in the edible mushrooms according to our study and literature data] 

Вид  
[Species] 

Tag (м
2/кг) [Tag (m

2/kg)] 

«Тайга», это исследование  
[«Taiga», this study] 

Фон, это исследование  
[Background, this study] 

Данные литературы [2]  
[Literature data [2]] 

Подосиновик [Leccinum sp.] 9,2×10–4–1,0×10–3 1,9×10–2 8×10–4–1,1 

Сыроежка [Russula sp.] 4,1×10–4–2,2×10–3 1,4×10–2 3×10–2–4,2 

Белый [Boletus edulis] 3,6×10–3 1,5×10–2 4×10–3–1,4 

Масленок [Suillus sp.] 3,6×10–3 Не отобрано [Not sampled] 7×10–2–3,0 

 
 

Заключение 

Изучено накопление 137Cs деревьями и съедобными 
грибами в лесной экосистеме, сформировавшейся через 
38 лет после проведения трех экскавационных термоядер-
ных взрывов серии «Тайга». Установлено, что значения ко-
эффициентов перехода 137Cs из почвы в биоту на объекте 
«Тайга» являются крайне низкими по сравнению с теми, 
которые были оценены многими авторами для других мест 
радиоактивного загрязнения, в частности для территорий, 
загрязненных 137Cs в результате аварии на Чернобыльской 
АЭС. Одним из факторов, который может определять столь 
низкую интенсивность перехода радионуклида из почвы 
в биоту, является то, что часть запаса 137Cs в почве на объ-
екте «Тайга» присутствует в крупных твердых включениях 
(частицах), имеющих стекловидную основу. В целом уровни 

загрязнения 137Cs изученных биопроб с объекта «Тайга» 
оказались намного ниже гигиенических нормативов. Лишь 
для одной пробы грибов гигиенический норматив 
был превышен. 
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137Cs accumulation by woody plants and edible mushrooms  
at the «Taiga» peaceful nuclear explosions site 

Valery P. Ramzaev, Viktor S. Repin 

Saint Petersburg Research Institute of Radiation Hygiene after Professor P.V. Ramzaev, Federal Service  
for Surveillance of Consumer Rights Protection and Human Wellbeing, Saint Petersburg, Russia 

In 1971 in the Perm region (the Russian Federation), three thermonuclear charges of the “Taiga” series 
were simultaneously detonated in order to test nuclear explosive technologies for creation of the Pechora–
Kama canal. As a result of the underground explosions, long-lived technogenic radionuclides were released 
onto the surface of the earth along with soil and rock. Over time, a new forest ecosystem formed 
on the mound of the radioactively contaminated ground. The purpose of this study was to assess the 137Cs 
accumulation by woody plants and edible mushrooms at the “Taiga” underground nuclear explosions site at 
a remote stage (38 years) after radioactive contamination of the environment. Content of 137Cs was 
determined in organs of birch (Betula pubescens), spruce (Picea abies), aspen (Populus tremula), and pine 
(Pinus sylvestris), as well as in the fruiting bodies of mushrooms of the species Boletus edulis, Leccinum 
aurantiacum, Russula, and Suillus luteus. The activities of 137Cs in the samples were measured by gamma-
ray spectrometry using a HPGe detector. The values of 137Cs activity concentration (on a dry weight basis) 
in the samples of wood, leaves/needles (1st year), and mushrooms were in the ranges of 0.5–6.8 Bq/kg, 
54–112 Bq/kg, and 212–3260 Bq/kg, respectively. Aggregated transfer coefficients (kg/m2) 
for the radionuclide in the biota species were calculated using these results and previously reported data 
on the density of soil contamination by 137Cs at the “Taiga” site. It has been found that the transfer 
coefficients of 137Cs from soil to biota for all studied species at the “Taiga” site are abnormally low 
compared to those obtained by many authors for other places of radioactive contamination, in particular 
for the areas contaminated by 137Cs as a result of the Chernobyl accident. Possible reasons for the low 
accumulation of 137Cs in the biota at the “Taiga” site are discussed. 

Key words: woody plants, edible mushrooms, 137Cs, accumulation, aggregated transfer coefficient, soil–
biota, peaceful nuclear explosion, “Taiga”. 
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