


ÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÀÊÀÄÅÌÈß ÍÀÓÊ

ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÏÐÎÁËÅÌ ÝÊÎËÎÃÈÈ È ÝÂÎËÞÖÈÈ
èìåíè À.Í. ÑÅÂÅÐÖÎÂÀ

ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ ÎÁÍ ÐÀÍ

«ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÎÑÍÎÂÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÐÅÑÓÐÑÀÌÈ»

Òîâàðèùåñòâî íàó÷íûõ èçäàíèé KMK

Ìîñêâà � 2005

ËÈØÀÉÍÈÊÈ —
ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ

ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÃÎ
ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß

Ë.Ã. ÁßÇÐÎÂ



ISBN 5-87317-223-4 © Ò-âî íàó÷íûõ èçäàíèé ÊÌÊ, èçäàíèå, 2005

ÓÄÊ 582.29:581.5:551.510.42:519.27:504.3.064.36:502.55

Áÿçðîâ Ë.Ã. Ëèøàéíèêè — èíäèêàòîðû ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ. —
Ì.: èçä-âî ÊÌÊ, 2005. — 476 ñ. Ðèñ. 2; òàáë. 57.  Áèáë. 729 íàçâ.

Ìîíîãðàôèÿ îáîáùàåò ðåçóëüòàòû îðèãèíàëüíûõ èññëåäîâàíèé àâòîðà, à òàê-
æå äîñòóïíûå îïóáëèêîâàííûå ìàòåðèàëû îá èñïîëüçîâàíèè ëèøàéíèêîâ â êîíò-
ðîëå òàêîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà ñðåäû  êàê ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå, îäíîãî èç
íàèáîëåå îïàñíûõ äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé è äðóãèõ ïðåäñòàâèòåëåé áèîòû âèäîâ çàã-
ðÿçíåíèÿ. Ýòîò ôàêòîð âîçäåéñòâèÿ íà ñðåäó îáèòàíèÿ ïðèîáðåë ïëàíåòàðíûé
ìàñøòàá â ñåðåäèíå 20 âåêà êàê ñëåäñòâèå øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ òåðìîÿäåðíîé
ýíåðãèè â âîåííûõ è ìèðíûõ öåëÿõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ìåòîäè÷åñêèì ïðî-
áëåìàì. Âìåñòå ñ òåì â êíèãå ñîäåðæàòñÿ ñâåäåíèÿ è îáùåãî õàðàêòåðà: ìåñòî
ðàäèîýêîëîãèè â îáùåé ýêîëîãèè; èñòî÷íèêè ðàäèîíóêëèäîâ, òèïû ðàäèàöèè; ðàç-
ëè÷íûå òðàêòîâêè ëèøàéíèêîâîãî ñèìáèîçà, ñòðîåíèå ëèøàéíèêîâ, èõ æèçíåííûå
ôîðìû, îñîáåííîñòè ôèçèîëîãèè è äð.

Ïðèâîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå äàííûå î íàêîïëåíèè ñëîåâèùàìè ëèøàéíèêîâ
êàê åñòåñòâåííûõ, òàê è òåõíîãåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ íàøåé
ïëàíåòû, â òîì ÷èñëå è ðåäêî èçìåðÿåìûõ èçîòîïîâ òåõíåöèÿ, íåïòóíèÿ, êþðèÿ
è äð. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ ëàáîðàòîðíûõ è ïîëåâûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî âûÿâëåíèþ ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè ëèøàéíèêîâ ê âîçäåéñòâèþ ðàäèîàêòèâ-
íîãî îáëó÷åíèÿ, ìíîãîëåòíåãî ìîíèòîðèíãà ãëîáàëüíûõ âûïàäåíèé ðàäèîíóêëè-
äîâ, à òàêæå äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé ÿäåðíî-òîïëèâíîãî öèêëà, ÀÝÑ, ÒÝÑ.
Ñîäåðæàòñÿ äàííûå îá èçó÷åíèè ïîñëåäñòâèé ïðèìåíåíèÿ âîéñêàìè ÍÀÒÎ áîå-
ãîëîâîê èç îáåäíåííîãî óðàíà íà òåððèòîðèè Êîñîâî (Þãîñëàâèÿ). Çíà÷èòåëüíûé
îáúåì êíèãè çàíèìàþò ìàòåðèàëû, õàðàêòåðèçóþùèå âîçäåéñòâèå àâàðèè íà ×åð-
íîáûëüñêîé ÀÝÑ íà ðàçëè÷íûå ðåãèîíû Çåìëè. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà è íåäî-
ñòàòêè ëèøàéíèêîâ êàê èíäèêàòîðîâ ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ.

Ìîíîãðàôèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñïåöèàëèñòîâ-ýêîëîãîâ, íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ
èññëåäîâàòåëüñêèõ ëàáîðàòîðèé, ïåäàãîãîâ, ñòóäåíòîâ.

Ð å ö å í ç å í ò û :
äîêòîð áèîëîãè÷åñêèõ íàóê  À.Ä. Ïîêàðæåâñêèé
êàíäèäàò áèîëîãè÷åñêèõ íàóê  Ò.Þ. Òîëïûøåâà

Óòâåðæäåíî ê ïå÷àòè
ó÷åíûì ñîâåòîì Èíñòèòóòà ïðîáëåì ýêîëîãèè è ýâîëþöèè

èì. À.Í. Ñåâåðöîâà ÐÀÍ

Ïðîãðàììà ÎÁÍ ÐÀÍ
«Ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû óïðàâëåíèÿ áèîëîãè÷åñêèìè ðåñóðñàìè»



THE RUSSIAN ACADEMY OF SCUEBCES

A.N. SEVERTSOV INSTITUTE OF ECOLOGY AND EVOLUTION

KMK Scientific Press Ltd
Moscow � 2005

L.G. BIAZROV

LICHENS AS INDICATORS
OF RADIOACTIVE
CONTAMINATION



Biazrov L.G. Lichens as indicators of radioactive contamination. — M.: KMK
Sci. Press Ltd. 2005. — 476 p.

The monograph generalizes results of own researches of the author, and also
accessible published materials about use of the lichens in the control of radioactive
contamination, one of most dangerous kinds of contamination to health of people and
other representatives of biota. This factor of influence on environment of inhabit has
got planetary scale in middle 20 centuries as a consequence of wide use of nuclear
power in the military and peace purposes. The special attention is given to methodical
problems. At the same time book contains the items of information general character:
a place of radioecology in fundamental ecology; sources of radionuclides, types of
radiation, various interpretation of lichen symbiosis, structure of lichens, their life
forms, pattern of lichen physiology etc.

The numerous data are resulted on accumulation in lichen thalli as natural and
man-made radionuclides in various regions of our planet. The results of numerous
laboratory and field experiments on revealing a degree of resistance of lichens to
influence of a radioactive irradiation, long-term monitoring of global fallout of
radionuclides from the aboveground nuclear tests, and also activity of the facilities of
a nuclear-fuel cycle, N.P.P., T.E.P.S. are shown. There are the data on study of
consequences of the use of depleted uranium ordnance by armies of NATO during the
Kosovo conflict. Significant volume of the book is occupied  with materials describing
influence of the Chernobyl N.P.P. accident on various regions of the Earth. The
advantages and disadvantages of lichens as indicators of radioactive contamination are
shown.

Key words: lichens, radioecology, nuclear power, global fallout, radionuclides,
contamination, bioindicators, Chernobyl, accidents, nuclear facilities

ISBN 5-87317-223-4 © KMK Scientific Press Ltd., 2005



Äìèòðèé Àëåêñàíäðîâè÷ Êðèâîëóöêèé, ïàìÿòè êîòîðîãî ïîñâÿùå-
íà ýòà ìîíîãðàôèÿ, â êîíöå 1986 ã. ïðåäëîæèë ìíå ðàáîòàòü â âîçãëàâ-
ëÿåìîé èì Ëàáîðàòîðèè áèîèíäèêàöèè ÈÝÌÝÆ ÀÍ ÑÑÑÐ (íûíå
ÈÏÝÝ ÐÀÍ), è ñ 1987 ã. ÿ ñòàë ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ïî òåìàòèêå
ýòîé ëàáîðàòîðèè. Äî ýòîãî ïðîáëåìû çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðå-
äû ÿ çíàë ëèøü ïî ìíîãî÷èñëåííûì ïóáëèêàöèÿì, ïîñêîëüêó 17 ëåò
ìîè íàó÷íûå èíòåðåñû áûëè ñâÿçàíû ñ òåððèòîðèåé Ìîíãîëèè, ãäå ýòà
ïðîáëåìà â òå ãîäû áûëà íå àêòóàëüíîé. Âåñíîé òîãî æå 1987 ã. âìå-
ñòå ìû ïîñåòèëè áàçó Èíñòèòóòà íà Óðàëå, ãäå Ä.À. ïðåäñòàâèë ìåíÿ
ïåðñîíàëó áàçû, à òàêæå ðóêîâîäñòâó è ðÿäó íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ
Îïûòíîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ñòàíöèè êîìáèíàòà «Ìàÿê». Ýòî
íàó÷íîå ó÷ðåæäåíèå áûëî êîîðäèíàòîðîì âñåõ èññëåäîâàíèé, ïðîâî-
äèìûõ íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íîóðàëüñêîãî ðàäèîàêòèâíîãî ñëåäà. Çà-
òåì â òå÷åíèå ðÿäà ëåò âìåñòå ìû íåîäíîêðàòíî âûåçæàëè äëÿ ñáîðà
ìàòåðèàëîâ â 30-êì çîíó âîêðóã ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ. Âìåñòå ñ íèì
ÿ áûë è íà Ñåìèïàëàòèíñêîì èñïûòàòåëüíîì ïîëèãîíå â ýïèöåíòðå
ïîñëåäíåãî â ÑÑÑÐ èñïûòàíèÿ òåðìîÿäåðíîãî çàðÿäà â àòìîñôåðå, ãäå
óäàëîñü ñîáðàòü èíòåðåñíûé ìàòåðèàë. Òàêèì îáðàçîì, Ä.À. ñâîèì
ïðèãëàøåíèåì ñòàòü ñîòðóäíèêîì ëàáîðàòîðèè, ïîñëåäóþùåé îïåêîé
ââåë ìåíÿ â ðàäèîýêîëîãèþ. Îí íàñòîé÷èâî ðåêîìåíäîâàë ìíå îáîá-
ùèòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ðàäèîýêîëîãèè ëèøàéíèêîâ â âèäå
ìîíîãðàôèè. Ðóêîïèñü ýòîé ìîíîãðàôèè Ä.À. íå âèäåë, ïîñêîëüêó ðà-
áîòà íàä íåé áûëà çàâåðøåíà, êîãäà îí áûë â áîëüíèöå, èç êîòîðîé îí
íå âûøåë. Ó÷åíûé ñîâåò Èíñòèòóòà óòâåðäèë ðóêîïèñü â ïå÷àòü ìåíåå
÷åì ÷åðåç òðè íåäåëè ïîñëå êîí÷èíû Äìèòðèÿ Àëåêñàíäðîâè÷à. È ïî-
ñâÿùåíèå ìîíîãðàôèè åãî ïàìÿòè — çíàê ìîåé ãëóáî÷àéøåé ïðèçíà-
òåëüíîñòè ýòîìó äîáðîìó è ìóäðîìó ÷åëîâåêó, áîëüøîìó ó÷åíîìó.

Ë.Ã. Áÿçðîâ
18 íîÿáðÿ 2004 ã.
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Ïîíÿòèå «çàãðÿçíåíèå» â ýêîëîãè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè èìååò ñà-
íèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå, ïîñêîëüêó åãî óïîòðåáëåíèå,
ïðåæäå âñåãî, ñâÿçàíî ñî çäîðîâüåì ÷åëîâåêà. Ïîñòåïåííî îíî ñòàëî
èìåòü áîëåå øèðîêîå òîëêîâàíèå, è íûíå çàãðÿçíåíèåì ïðèíÿòî ñ÷è-
òàòü ïîñòóïëåíèå â ïðèðîäíóþ ñðåäó âåùåñòâ ðàçíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
â êîëè÷åñòâàõ, âûçûâàþùèõ íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íà ñîñòîÿ-
íèå æèâûõ îðãàíèçìîâ ðàçíûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï è áèîãåîöåíî-
çîâ â öåëîì, à òàêæå íà ìàòåðèàëû, îáîðóäîâàíèå, çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ.
Â Çàêîíå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè «Îá îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû» îò
10 ÿíâàðÿ 2002 ã. ¹ 7-ÔÇ (Ðîññèéñêàÿ ãàçåòà çà 12 ÿíâàðÿ 2002 ã., ¹ 6)
çàãðÿçíåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê «ïîñòóïëåíèå â îêðóæàþùóþ ñðåäó âå-
ùåñòâà è (èëè) ýíåðãèè, ñâîéñòâà, ìåñòîïîëîæåíèå èëè êîëè÷åñòâî
êîòîðûõ îêàçûâàþò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó»,
à çàãðÿçíèòåëåì ñðåäû ñ÷èòàåòñÿ «âåùåñòâî èëè ñìåñü âåùåñòâ, êîëè-
÷åñòâî è (èëè) êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàþò óñòàíîâëåííûå äëÿ
õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå ðàäèîàêòèâíûõ, èíûõ âåùåñòâ è
ìèêðîîðãàíèçìîâ íîðìàòèâû è îêàçûâàþò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó» (ñòàòüÿ 1). Ýòîò çàêîí äåêëàðèðóåò, ÷òî «…â ñî-
îòâåòñòâèè ñ Êîíñòèòóöèåé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè êàæäûé èìååò ïðà-
âî íà áëàãîïðèÿòíóþ îêðóæàþùóþ ñðåäó, …íà ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîé
èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû». Îäíèì èç ñïîñîáîâ
êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ìîíèòîðèíã. Ñîãëàñíî òåêñòó çà-
êîíà, «ìîíèòîðèíã îêðóæàþùåé ñðåäû (ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã) —
êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû,
îöåíêè è ïðîãíîçà èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïîä âîç-
äåéñòâèåì ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ» (ñòàòüÿ 1). Ïîêàçà-
òåëÿìè ñîñòîÿíèÿ ñðåäû è åå êîìïîíåíòîâ ìîãóò áûòü è ïðåäñòàâèòåëè
îðãàíè÷åñêîãî ìèðà — ðàñòåíèÿ, æèâîòíûå, ãðèáû, áàêòåðèè, êîìïëåêñ-
íûå ñèìáèîòè÷åñêèå àññîöèàöèè, ê êîòîðûì ïðèíàäëåæàò è ëèøàéíè-
êè. Ïðîöåññ âûÿâëåíèÿ ñâîéñòâ îêðóæàþùåé ñðåäû ñ ïîìîùüþ æèâûõ
îðãàíèçìîâ íàçûâàþò áèîèíäèêàöèåé, à èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýòîãî ïðåä-
ñòàâèòåëåé îðãàíè÷åñêîãî ìèðà — áèîèíäèêàòîðàìè. Âèäîâîé ñîñòàâ,
îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëèøàéíèêîâ â ãîðîäàõ, â çîíàõ âîçäåé-
ñòâèÿ êðóïíûõ îáúåêòîâ èíäóñòðèè, à òàêæå íà òåððèòîðèÿõ îòäåëüíûõ
îáëàñòåé è äàæå ðÿäà ãîñóäàðñòâ â öåëîì, íåêîòîðûå ïîêàçàòåëè æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè ïðåäñòàâèòåëåé ëèõåíîáèîòû â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñóæäåíèÿ î ñîñòîÿíèè ñðåäû, â îñîáåííîñ-
òè âîçäóõà, ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ êîíòèíåíòàõ íàøåé ïëàíåòû. Ðåçóëü-
òàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè øèðîêî èñïîëüçîâàíû êàê äëÿ
çîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèé ïî ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà èëè äëÿ âû-
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ÿâëåíèÿ ïðè÷èí íåêîòîðûõ çàáîëåâàíèé, íàïðèìåð, ðàêà ëåãêèõ
(Cislaghi, Nimis, 1997), òàê è äëÿ îáîñíîâàíèÿ ìåð, ñïîñîáñòâóþùèõ
óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà âîçäóøíîãî áàññåéíà è ñîçäàíèþ áîëåå çäîðîâûõ
äëÿ ÷åëîâåêà óñëîâèé æèçíè íà îáñëåäîâàííûõ òåððèòîðèÿõ. Ñâåäåíèÿ
î äèíàìèêå ñîñòîÿíèè ëèøàéíèêîâ ïîçâîëÿþò ñóäèòü îá ýôôåêòèâíî-
ñòè òàêèõ ìåðîïðèÿòèé. Ðåãèñòðàöèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåäñòàâèòåëåé ëè-
õåíîáèîòû — ÷àñòü ïðîãðàììû íàáëþäåíèé ìíîãèõ ñòàíöèé ñåòè ãëî-
áàëüíîãî ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû (Èçðàýëü è äð., 1982). Êàæ-
äûé ëþáîçíàòåëüíûé ÷åëîâåê, â îñîáåííîñòè ïðîæèâàþùèé òàì, ãäå
ðàñòóò äåðåâüÿ, ïî îòñóòñòâèþ èëè íàëè÷èþ ëèøàéíèêîâ, èõ îáèëèþ
íà ñòâîëàõ è âåòâÿõ ìîæåò ïîëó÷èòü îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î êà÷åñòâå
âîçäóõà â ìåñòå åãî ïðåáûâàíèÿ: ìíîãî ëèøàéíèêîâ — âîçäóõ ÷èñòûé,
ìàëî èëè èõ íåò — ïîâîä äëÿ ñîìíåíèé â åãî êà÷åñòâå, ïðàâäà, íå âî
âñåõ ñëó÷àÿõ îïðàâäàííûé.

Îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ ñðåäû ïî îñîáåííîñòÿì ðÿäà ïîêàçàòåëåé
ëèøàéíèêîâ íàçûâàþò ëèõåíîèíäèêàöèåé (îò ëàòèíñêîãî — Lichenes —
ëèøàéíèêè). Ïðèíöèïèàëüíî ïðàêòè÷åñêè âñå æèâûå îðãàíèçìû â òîé
èëè èíîé ñòåïåíè ïðèãîäíû äëÿ áèîèíäèêàöèè, åñòåñòâåííî, åñëè â
äåòàëÿõ èçâåñòíû îñîáåííîñòè èõ ýêîëîãèè (Êðèâîëóöêèé, 1994; Ïî-
êàðæåâñêèé, 1993). Ëèøàéíèêè, â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíÿëè äëÿ âûÿâëå-
íèÿ ïî÷âåííî-ãåîëîãè÷åñêèõ è ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
òåððèòîðèé (Âèêòîðîâ, 1956, 1960; Âèêòîðîâ, Äæóðàåâà, 1979; Ìàãî-
ìåäîâà, 1980, 1984, 1996; Ñåäåëüíèêîâà, 1982; Òàèñàåâ, Êîíñòàíòèíî-
âà, 1988; Insarov, Schroeter,2002; Óðáàíàâè÷þñ, 2002), äèíàìèêè ïîâå-
äåíèÿ ãîðíûõ ëåäíèêîâ (Ñàâîñêóë, 1995; Ãàëàíèí, Ãëóøêîâà, 2003; è
äð.), âîçðàñòà íàñêàëüíûõ èçîáðàæåíèé (ïåòðîãëèôîâ), îñòàâëåííûõ
íàøèìè äàëåêèìè ïðåäêàìè (Ñåäåëüíèêîâà, ×åðåìèñèí, 2001), ñòåïå-
íè ïàñòáèùíîé (Àíäðååâ, 1980; Áÿçðîâ, 1976; Ìàãîìåäîâà è äð., 1991)
è ðåêðåàöèîííîé (Ìàëûøåâà, Òîëïûøåâà, 1982) íàãðóçîê, âëèÿíèÿ
óäîáðåíèé (Ãîðäååâà, Òîëïûøåâà, 1978), è äëÿ äðóãèõ öåëåé. Ýêîëî-
ãè÷åñêàÿ ðàçâåäêà â Âîîðóæåííûõ ñèëàõ ÐÔ íûíå èñïîëüçóåò è ïîêà-
çàòåëè ñâîéñòâ ëèøàéíèêîâ èíòåðåñóþùåé ìåñòíîñòè (Áàäòèåâ, Êóë¸-
ìèí, 2001). Îäíàêî íàèáîëåå øèðîêî ïðåäñòàâèòåëåé ëèõåíîáèîòû,
â îñîáåííîñòè ýïèôèòû, ïðèìåíÿëè äëÿ èëëþñòðàöèè ñòåïåíè çàãðÿç-
íåíèÿ âîçäóõà, îáóñëîâëåííîãî êàê äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà, òàê è âûç-
âàííîãî åñòåñòâåííûìè ïðè÷èíàìè, íàïðèìåð, èçâåðæåíèÿìè âóëêàíîâ
(Bargagli, Barghigiani,1991). Åùå â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà â Þæíîì
Ëàíêàøèðå (Àíãëèÿ) óñòàíîâèëè ñíèæåíèå âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ
ëèõåíîáèîòû èç-çà óâåëè÷åíèÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà (Hawksworth, Rose,
1976), à êëàññèê ëèõåíîëîãèè — íàóêè î ëèøàéíèêàõ — Â. Íþëàíäåð



ÂÂÅÄÅÍÈÅ 15

(W. Nylander, 1866) îáðàòèë âíèìàíèå íà ïîñòåïåííîå èñ÷åçíîâåíèå
ëèøàéíèêîâ èç Ëþêñåìáóðãñêîãî ñàäà â Ïàðèæå èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ
íîâûõ âèäîâ òîïëèâà è ãàçà äëÿ îñâåùåíèÿ ãîðîäñêèõ óëèö. Ýòî äàëî
åìó îñíîâàíèå íàçâàòü ëèøàéíèêè «ãèãèåíîìåòðàìè», ñîñòàâ è ñîñòî-
ÿíèå êîòîðûõ â ãîðîäå èëè åãî ÷àñòÿõ â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè îòðà-
æàþò êà÷åñòâî âîçäóõà, êîìôîðòíîñòü óñëîâèé ïðîæèâàíèÿ íàñåëåíèÿ
ãîðîäîâ. Ê íà÷àëó 1900-õ ýòîò “ãîðîäñêîé ýôôåêò” â îòíîøåíèè ëè-
øàéíèêîâ, ò.å. èõ èñ÷åçíîâåíèå â ãîðîäàõ, áûë øèðîêî ïðèçíàííûì
ôåíîìåíîì, è ïîíà÷àëó åãî ñâÿçûâàëè ñ äåéñòâèåì óãîëüíîé ñàæè.
Ïîçäíåå îñíîâíûì òîêñè÷íûì àãåíòîì äëÿ ëèøàéíèêîâ áûë ïðèçíàí
áåñöâåòíûé ãàç — äâóîêèñü ñåðû. Íûíå ñïèñîê çàãðÿçíèòåëåé âîçäó-
õà, íåãàòèâíî äåéñòâóþùèõ íà ëèõåíîáèîòó, ìíîãî áîëüøå è âêëþ÷à-
åò ôòîðèñòûé âîäîðîä, íåêîòîðûå ìåòàëëû, êèñëîòíûå äîæäè, îêèñëè-
òåëè è îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.

Ðàçëè÷íûå àñïåêòû ëèõåíîèíäèêàöèè çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà îòðàæå-
íû â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ, ÷àñòü êîòîðûõ áûëà îáîáùåíà â
ìîåé ìîíîãðàôèè (Áÿçðîâ, 2002). Îäíàêî îãðàíè÷åííûé îáúåì òîé
êíèãè íå ïîçâîëèë â ïîëíîé ìåðå îòðàçèòü åùå îäèí âàæíûé àñïåêò
èñïîëüçîâàíèÿ ëèøàéíèêîâ â êîíòðîëå êà÷åñòâà ñðåäû — ëèõåíîèí-
äèêàöèþ ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ, îäíîãî èç íàèáîëåå îïàñíûõ
äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé è äðóãèõ ïðåäñòàâèòåëåé áèîòû âèäîâ çàãðÿçíå-
íèÿ. Ýòîò âèä âîçäåéñòâèÿ íà ñðåäó îáèòàíèÿ ïðèîáðåë ïëàíåòàðíûé
ìàñøòàá â ñåðåäèíå 20-ãî âåêà êàê ñëåäñòâèå øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ
òåðìîÿäåðíîé ýíåðãèè â âîåííûõ è ìèðíûõ öåëÿõ.

Ìíå äîâåëîñü â ðàçíûå ãîäû èçó÷àòü ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ
ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ íà Âîñòî÷íîóðàëüñêîì ðàäèîàêòèâíîì
ñëåäå, â çîíå îòñåëåíèÿ âîêðóã ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ, à òàêæå â Áðÿí-
ñêîé îáëàñòè è íà Ñåìèïàëàòèíñêîì èñïûòàòåëüíîì ÿäåðíîì ïîëèãî-
íå â Êàçàõñòàíå. Ïðåäëàãàåìàÿ âíèìàíèþ ÷èòàòåëåé êíèãà îáîáùàåò
êàê îðèãèíàëüíûå, òàê è äîñòóïíûå îïóáëèêîâàííûå äàííûå îá èñ-
ïîëüçîâàíèè ëèøàéíèêîâ â êîíòðîëå ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ â
íàøåé ñòðàíå è çà åå ïðåäåëàìè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ìåòîäè÷å-
ñêèì ïðîáëåìàì. Âìåñòå ñ òåì â êíèãå ñîäåðæàòñÿ è ñâåäåíèÿ îáùå-
ãî õàðàêòåðà: ðàçëè÷íûå òðàêòîâêè ëèøàéíèêîâîãî ñèìáèîçà, ñòðîåíèå
ëèøàéíèêîâ, èõ æèçíåííûå ôîðìû, îñîáåííîñòè ôèçèîëîãèè è äð.
Ïðè ïîäãîòîâêå ýòèõ ðàçäåëîâ áûëè èñïîëüçîâàíû îïóáëèêîâàííûå
ñîòðóäíèêàìè Ëàáîðàòîðèè ëèõåíîëîãèè è áðèîëîãèè Áîòàíè÷åñêîãî
èíñòèòóòà èì. Â.Ë. Êîìàðîâà îáøèðíûå îáçîðû Å.À. Âàéíøòåéí
(1972, 1973, 1982), Í.Ñ. Ãîëóáêîâîé (1993), È.À. Øàïèðî (1986, 1993,
1996), à òàêæå êíèãà À.Í. Îêñíåðà (1974). Â ñðàâíåíèè ñ óïîìÿíóòîé
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ìîåé ìîíîãðàôèåé îíè äîïîëíåíû ìàòåðèàëàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê òåìå
äàííîé êíèãè, ò.å. ðàäèîýêîëîãèè ëèøàéíèêîâ. Â èñïîëüçîâàííûõ
ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ èõ àâòîðû ïðèìåíÿëè ðàçíûå åäèíèöû äëÿ
õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîàêòèâíîñòè è îáëó÷åíèÿ. Áîëüøèíñòâî èõ äëÿ
äàííîãî èçäàíèÿ ïåðåñ÷èòàíû â åäèíèöû ÑÈ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
êîíöåíòðàöèè íóêëèäîâ â âåñîâûõ åäèíèöàõ (ìêã/ã) ïåðåñ÷èòàíû
â åäèíèöû óäåëüíîé àêòèâíîñòè (Áê/êã). Íîìåíêëàòóðà ëèøàéíèêîâ
ïðèâåäåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè îá èõ
òàêñîíîìèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïëàíà ÍÈÐ Ëàáîðàòîðèè áèîèíäèêà-
öèè ÈÏÝÝ ÐÀÍ. Ìîåé ðàáîòå îêàçûâàëè ñîäåéñòâèå çàâåäóþùèé ëà-
áîðàòîðèåé ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÍ  Ä.À. Êðèâîëóöêèé , åãî çàìåñ-
òèòåëü â.í.ñ. ä.á.í. À.Ä. Ïîêàðæåâñêèé, äðóãèå ñîòðóäíèêè Ëàáîðàòî-
ðèè, à òàêæå ìíîãî÷èñëåííûå îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå êîëëåãè,
ïðèñëàâøèå ìíå êîïèè íåäîñòóïíûõ â Ìîñêâå ïóáëèêàöèé, çà ÷òî ÿ èì
âñåì áëàãîäàðåí. Ñ÷èòàþ ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì âûñêàçàòü ïðèçíà-
òåëüíîñòü ðåöåíçåíòàì ä.á.í. À.Ä. Ïîêàðæåâñêîìó è ê.á.í. ñ.í.ñ. êàôåä-
ðû ìèêîëîãèè è àëüãîëîãèè Áèîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ Ò.Þ. Òîë-
ïûøåâîé çà ñêóðïóë¸çíûé àíàëèç ðóêîïèñè. Áîëüøèíñòâî èõ çàìå÷à-
íèé ó÷òåíû ìíîþ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ê èçäàíèþ.



1. ÊÐÀÒÊÎ ÎÁ ÝÊÎËÎÃÈÈ È ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎÉ
ÝÊÎËÎÃÈÈ

Ìû ÿâëÿåìñÿ ñâèäåòåëÿìè øèðîêîãî èíòåðåñà ê ýêîëîãèè, ïðîíèê-
íîâåíèÿ òåðìèíà «ýêîëîãèÿ» â ëåêñèêó ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ ñôåð
÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Íàðÿäó ñ ïðîôåññèîíàëàìè, ïðèìåíÿþùè-
ìè åãî â ñòðîãî íàó÷íîì ñìûñëå, ýòî ñëîâî â ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ èñ-
ïîëüçóþò æóðíàëèñòû, ïîëèòèêè, ïèñàòåëè, ôèëîëîãè, îïïîçèöèîíåðû,
ëèöà, æåëàþùèå óëó÷øèòü ñâîè æèëèùíûå óñëîâèÿ, è äð. Ìîæíî óñ-
ëûøàòü è ïðî÷èòàòü è î «ïëîõîé (?) ýêîëîãèè», è îá «ýêîëîãèè ÿçû-
êà», è îá «ýêîëîãèè êóëüòóðû», è îá «ýêîëîãèè ëèòåðàòóðû», è îá «ýò-
íè÷åñêîé ýêîëîãèè», è î «ñîöèàëüíîé ýêîëîãèè», è ìíîæåñòâî äðóãèõ
ñî÷åòàíèé ñ ýòèì òåðìèíîì, ðåæóùèõ ñëóõ ñïåöèàëèñòà-áèîëîãà. Â íå-
ïðîôåññèîíàëüíîé ñðåäå ïîä ýêîëîãèåé, â ëó÷øåì ñëó÷àå, ïîíèìàþò
òîëüêî ãèãèåíè÷åñêèå àñïåêòû ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, à íåðåä-
êî è ïðîñòî óðîâåíü åå òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ (Áîëüøàêîâ è äð.,
1996; Àëèìîâ, 2002). Îäíàêî åñòü ìíåíèå, ÷òî øèðîêîå âíåäðåíèå ýòî-
ãî ñëîâà îòðàæàåò íàçðåâøóþ íåîáõîäèìîñòü ýêîëîãèçàöèè ðàçíûõ
îòðàñëåé çíàíèé (Ðîçåíáåðã, 1999), ïîñêîëüêó ýòà îòðàñëü íàóêè òåñ-
íî ñâÿçàíà ñ ïîâñåäíåâíîé æèçíüþ ëþáîãî ÷åëîâåêà.

Ïîíÿòèå «ýêîëîãèÿ» â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïîÿâèëîñü áëàãîäàðÿ
ãåðìàíñêîìó ó÷åíîìó Ý. Ãåêêåëþ, êîòîðûé â 1866 ã. ïðåäëîæèë ïðè-
ìåíÿòü ýòîò òåðìèí äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íàóêè î âçàèìîîòíîøåíèÿõ æè-
âûõ îðãàíèçìîâ ñî ñðåäîé èõ îáèòàíèÿ, â òîì ÷èñëå è ñ äðóãèìè îðãà-
íèçìàìè. Â ðóññêîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïåðâûì åãî âîñïðîèçâåë
È.È. Ìå÷íèêîâ â 1869 ã. (Àëèìîâ, 2002). Ýòî îïðåäåëåíèå çàòåì óòî÷-
íÿëîñü è êîíêðåòèçèðîâàëîñü íåîäíîêðàòíî (Ðîçåíáåðã, 1999), íî
ñìûñë îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì, è íûíå ïðîôåññèîíàëû ýêîëîãèåé íà-
çûâàþò ôóíäàìåíòàëüíóþ áèîëîãè÷åñêóþ íàóêó, èçó÷àþùóþ îðãàíè-
çàöèþ è ôóíêöèîíèðîâàíèå â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè íàäîðãàíèçìåí-
íûõ ñèñòåì ðàçëè÷íûõ óðîâíåé: ïîïóëÿöèé, áèîöåíîçîâ, áèîãåîöåíî-
çîâ (ýêîñèñòåì), áèîñôåðû â åñòåñòâåííûõ è èçìåíåííûõ ÷åëîâåêîì
óñëîâèÿõ (Ãèëÿðîâ, 1986; Àëèìîâ, 2002). Êðàòêîå è îáîáùåííîå îï-
ðåäåëåíèå ýòîé íàóêè — «áèîëîãèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû» (Îäóì, 1975;
Szabo, 1993). Òàêèì îáðàçîì, â îïðåäåëåíèå «ýêîëîãèÿ» âêëþ÷àþò ïî-
íÿòèÿ «æèâîé îðãàíèçì», «îêðóæàþùàÿ ñðåäà» è «ôóíêöèîíàëüíûå
ïðîöåññû èëè âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îðãàíèçìîì è ñðåäîé». Æèâûå
îðãàíèçìû — ýòî ïðåäñòàâèòåëè ðàçëè÷íûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï
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âñåõ öàðñòâ îðãàíè÷åñêîãî ìèðà, â òîì ÷èñëå è ÷åëîâåê. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, íàðÿäó ñ îáùåé ýêîëîãèåé ñóùåñòâóþò ýêîëîãèÿ ðàñòåíèé, ýêîëî-
ãèÿ æèâîòíûõ, ýêîëîãèÿ ãðèáîâ (â òîì ÷èñëå è ëèøàéíèêîâ), ýêîëîãèÿ
öèàíîáàêòåðèé, ýêîëîãèÿ ÷åëîâåêà, ýêîëîãèÿ äðóãèõ ãðóïï êàê îáîáùå-
íèå çíàíèé ýêîëîãèè îòäåëüíûõ âèäîâ. Îêðóæàþùàÿ ñðåäà — ýòî âå-
ùåñòâî è ýíåðãèÿ âíå æèâîãî îðãàíèçìà, êîòîðûå â òîé èëè èíîé ñòå-
ïåíè ïîñëåäíèé èñïîëüçóåò äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè (ñîëíå÷íàÿ ðàäè-
àöèÿ, ãàçû, èîíû è êàòèîíû ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ñîåäèíåíèé, âîäà,
äðóãèå îðãàíèçìû, è äðóãîå). Â ñâÿçè ñ ýòèì èçó÷àþò çàâèñèìîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ îò îñâåùåííîñòè,
ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, òåïëà, äîñòóïíîé âëàãè,
ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû, íàëè÷èÿ ýëåìåíòîâ ìèíåðàëüíîãî ïèòà-
íèÿ, îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, çàãðÿçíåíèÿ è äð., â òîì ÷èñëå è êîíêðåò-
íûõ ýëåìåíòîâ è ñîåäèíåíèé Ôóíêöèîíàëüíûå ïðîöåññû — ýòî ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå, ôèçèîëîãè÷åñêèå, áèîõèìè÷åñêèå è èíûå ïðîöåññû,
íàáëþäàåìûå ïðè âçàèìîäåéñòâèè æèâîãî îðãàíèçìà ñ âåùåñòâîì,
â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå è ðàçðóøåíèå íîâûõ âå-
ùåñòâ-ìåòàáîëèòîâ, ñîïðîâîæäàåìîå ïîòðåáëåíèåì è âûäåëåíèåì
ýíåðãèè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü îá ýêîëîãèè ìåòàáîëèçìà, è
äàííîå íàïðàâëåíèå îòðàæàþò èññëåäîâàíèÿ ïî ýêîëîãèè ôîòîñèíòå-
çà, äûõàíèÿ, äðóãèõ îáìåííûõ ïðîöåññîâ.

×àñòüþ îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà è
ðàäèîàêòèâíîå èçëó÷åíèå. Âåòâü íàóêè, ñâÿçàííóþ ñ èçó÷åíèåì âîçäåé-
ñòâèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ è ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñîáåé,
ïîïóëÿöèè îðãàíèçìîâ, èõ ñîîáùåñòâà, à òàêæå ñóäüáó ðàäèîàêòèâíûõ
âåùåñòâ, ïîïàâøèõ â îêðóæàþùóþ îðãàíèçìû ñðåäó, è ìåõàíèçìû,
ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ ñîîáùåñòâà è ïîïóëÿöèè ðåãóëèðóþò ðàñïðîñò-
ðàíåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè, íàçûâàþò ðàäèàöèîííîé ýêîëîãèåé (Îäóì,
1975). Òåðìèí «ðàäèàöèîííàÿ ýêîëîãèÿ» èëè «ðàäèîýêîëîãèÿ» ïîÿâèë-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî â ðóññêî- è àíãëîÿçû÷íîé íàó÷íîé ëè-
òåðàòóðå (Êóçèí, Ïåðåäåëüñêèé, 1956; Odum, 1956; Ïåðåäåëüñêèé,
1957), à ïåðåä íàó÷íîé àóäèòîðèåé, âåðîÿòíî, áûë îçâó÷åí â 1955 ã.
â Æåíåâå (Øâåéöàðèÿ), íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ìèðíîìó
èñïîëüçîâàíèþ àòîìíîé ýíåðãèè. Âñêîðå âòîðîå èçäàíèå ó÷åáíèêà
«Îñíîâû ýêîëîãèè» (Odum, 1959) óæå ñîäåðæàëî ãëàâó «Ðàäèàöèîííàÿ
ýêîëîãèÿ».

Ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà è ðàäèîàêòèâíîå èçëó÷åíèå ïîñòîÿííî
ÿâëÿëèñü è ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ îêðóæàþùåé ñðåäû íà Çåìëå, ôîðìèðóÿ
òàê íàçûâàåìûé ðàäèàöèîííûé ôîí. Îäíàêî òîëüêî â íà÷àëå 1950-õ
ãîäîâ íà÷àëîñü øèðîêîå è èíòåíñèâíîå èçó÷åíèå âîçäåéñòâèÿ ðàäèî-
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àêòèâíûõ âåùåñòâ è ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ íà îðãàíèçìû, èõ ñî-
îáùåñòâà, à òàêæå ñóäüáû ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, ïîïàâøèõ â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì àòîìíîãî è òåðìîÿäåðíîãî
îðóæèÿ, åãî èñïûòàíèÿìè â àòìîñôåðå, åãî ïðèìåíåíèåì â ßïîíèè.
Ïåðâûé âçðûâ àòîìíîé áîìáû ïðîâåëè â ïóñòûíå ÑØÀ â 1945 ã.,
â àâãóñòå òîãî æå ãîäà ÑØÀ âçîðâàëè àòîìíûå áîìáû íàä ÿïîíñêèìè
ãîðîäàìè Õèðîñèìà è Íàãàñàêè. Íî ýòî áûëè îòíîñèòåëüíî ìàëîìîù-
íûå áîìáû, è óæàñíîå âîçäåéñòâèå ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàäèî-
àêòèâíûõ âåùåñòâ íà ëþäåé, äðóãèå æèâûå îðãàíèçìû ïðîÿâëÿëîñü
ñðàâíèòåëüíî íà íåáîëüøîé òåððèòîðèè, â ðàäèóñå íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ êèëîìåòðîâ. Â 1954 ã. â àòìîñôåðå íà÷àëè èñïûòûâàòü çàðÿäû,
ìîùíîñòü êîòîðûõ â òðèíèòðîòîëóîëîâîì ýêâèâàëåíòå èçìåðÿëàñü
ìåãàòîííàìè. Ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà, âûäåëÿâøèåñÿ ïðè òàêèõ ìîù-
íûõ âçðûâàõ, â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðîíèêàëè â ñòðàòîñôåðó, è õà-
ðàêòåðíûå äëÿ ýòîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ìîùíûå âîçäóøíûå ïîòîêè ðàç-
íîñèëè ïîïàâøèå òóäà ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà ïî âñåìó çåìíîìó
øàðó. Ýòè âåùåñòâà ñî âðåìåíåì âûïàäàëè íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè è
ñòàíîâèëèñü ÷àñòüþ ñóõîïóòíîé è âîäíîé ñðåäû. Òàêèå âûïàäåíèÿ
ïîëó÷èëè íàçâàíèå «ãëîáàëüíûå âûïàäåíèÿ». Êðîìå òîãî, äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ÿäåðíîãî îðóæèÿ â íåñêîëüêèõ ñòðàíàõ áûëà ñîçäàíà ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ èíôðàñòðóêòóðà, âêëþ÷àþùàÿ õèìèêî-ìåòàëëóðãè÷åñêèå,
ãîðíîðóäíûå ïðåäïðèÿòèÿ, íàó÷íûå öåíòðû ñ ðåàêòîðàìè, äåÿòåëü-
íîñòü êîòîðûõ òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ïîòåíöèàëüíóþ óãðîçó ðàäèîàêòèâ-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ è îáëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñ ñåðåäèíû 20-ãî ñòî-
ëåòèÿ âñÿ áèîòà, â ò.÷. è ëþäè, ñóùåñòâóþò â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî
ðàäèàöèîííîãî ôîíà, óâåëè÷åíèå óðîâíÿ êîòîðîãî îáóñëîâëåíî äåÿ-
òåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà.

Íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà ðàäèîàêòèâíûõ âå-
ùåñòâ, ïîïàâøèõ â ñðåäó â ðåçóëüòàòå ÿäåðíûõ èñïûòàíèé, ïðîÿâèëîñü
äîñòàòî÷íî áûñòðî, ïîýòîìó èìåííî â ñåðåäèíå 1950-õ è áûëè íà÷à-
òû ìàñøòàáíûå ðàäèîýêîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Òàêèå ðàáîòû â òå
ãîäû ïðîâîäèëèñü êàê â ñòðàíàõ, îáëàäàâøèõ ÿäåðíûì îðóæèåì
(ÑØÀ, ÑÑÑÐ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Ôðàíöèÿ), òàê è â ãîñóäàðñòâàõ, âáëèçè
ðóáåæåé êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëèñü èñïûòàíèÿ òàêîãî îðóæèÿ (Äàíèÿ,
Êàíàäà, Íîðâåãèÿ, Ôèíëÿíäèÿ, Øâåöèÿ), à òàêæå â ßïîíèè, ãäå ýòî
îðóæèå áûëî ïðèìåíåíî. Íûíå, îñîáåííî ïîñëå àâàðèè íà ×åðíîáûëü-
ñêîé ÀÝÑ, ðàäèîýêîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿò ó÷åíûå ìíîãèõ
ñòðàí ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ êîíòèíåíòàõ.

Âûäåëÿþò íåñêîëüêî îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ðàäèîýêîëîãèè: à) îï-
ðåäåëåíèå êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ ðàäèîàêòèâ-
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íûõ ýëåìåíòîâ â îðãàíèçìàõ; á) îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ íàêîïëå-
íèÿ ðàäèîèçîòîïîâ ïðåäñòàâèòåëÿìè ðàçëè÷íûõ âèäîâ; â) âûÿâëåíèå
âîçäåéñòâèÿ ïîïàâøèõ â îðãàíèçìû è ñîîáùåñòâà ðàäèîíóêëèäîâ ïðè
ðàçíûõ óðîâíÿõ ðàäèîàêòèâíîñòè ñðåäû; ã) çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ïîïóëÿöèé è ñîîáùåñòâ îðãàíèçìîâ â óñëîâè-
ÿõ äåéñòâèÿ ïîâûøåííûõ óðîâíåé ðàäèàöèè; ä) âûÿñíåíèå ìåõàíèçìîâ
àäàïòàöèè îðãàíèçìîâ ê äåéñòâèþ èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè (Èëüåí-
êî, Êðèâîëóöêèé, 1971). Â öåëîì ýòî äâà ðàçíûõ àñïåêòà ðàäèîýêîëî-
ãèè: 1) âîçäåéñòâèå ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñîáåé, ïîïóëÿöèè,
áèîöåíîçû è áèîãåîöåíîçû; 2) ñóäüáà ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, íàõî-
äÿùèõñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå, è ó÷àñòèå îðãàíèçìîâ è èõ ñîîáùåñòâ
â ðåãóëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè.

Ðàçäåë ðàäèîýêîëîãèè, èçó÷àþùèé âîçäåéñòâèå ðàäèîàêòèâíûõ
èçëó÷åíèé íà áèîãåîöåíîç â öåëîì, à òàêæå ìèãðàöèþ ðàäèîàêòèâíûõ
âåùåñòâ ïî êîìïîíåíòàì áèîãåîöåíîçà íàçûâàþò ðàäèàöèîííîé áèî-
ãåîöåíîëîãèåé (Ñóêà÷åâ, 1964; Òèìîôååâ-Ðåñîâñêèé, 1964; Àëåêñàõèí,
1968; Êðèâîëóöêèé è äð., 1988). Îíà áàçèðóåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿõ
Â.Í. Ñóêà÷åâà î áèîãåîöåíîçå è ìåòîäàõ ïðèìåíåíèÿ ðàäèîèçîòîïîâ
è èçëó÷åíèé â ýêñïåðèìåíòàëüíîé áèîãåîöåíîëîãèè, ðàçðàáîòàííûõ
Í.Â. Òèìîôååâûì-Ðåñîâñêèì (1957).

Ðàäèàöèîííàÿ ýêîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåæäèñöèïëèíàðíîé âåòâüþ ýêî-
ëîãèè (Odum, 1965). Ñ îäíîé ñòîðîíû, åå îñíîâó ñîñòàâëÿþò òàêèå
ôóíäàìåíòàëüíûå íàóêè êàê ýêîëîãèÿ, ãåîõèìèÿ, ðàäèàöèîííàÿ áèîëî-
ãèÿ, ôèçèîëîãèÿ, ãåíåòèêà è äð., ñ äðóãîé — îíà âçàèìîäåéñòâóåò

Ðèñ. 1.1. Ñõåìà ñâÿçåé ðàäèàöèîííîé ýêîëîãèè ñ íåêîòîðûìè ôóíäàìåí-
òàëüíûìè è ïðèêëàäíûìè íàóêàìè (ïî: Odum, 1965; ñ äîïîëíåíèÿìè)

ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÀß
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ñ ïðèêëàäíûìè íàóêàìè, òàêèìè êàê ÿäåðíûå òåõíîëîãèè, òåõíèêà
èçìåðåíèé, ðåêóëüòèâàöèÿ ðàäèîàêòèâíî çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé,
òîêñèêîëîãèÿ, è äð. (ðèñ. 1.1).

Ëèøàéíèêè ñòàëè îáúåêòîì ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â
1950-õ (Ãðîäçèíñêèé, 1959; Gorham, 1959). Â ñèëó ðÿäà ñâîèõ áèîëî-
ãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé (íåò êîðíåâîé ñèñòåìû, îòñóòñòâóåò ñèñòåìà
ðåãóëèðîâàíèÿ ïîñòóïëåíèÿ â èõ ñëîåâèùà âåùåñòâ èç ñðåäû) ëèøàé-
íèêè ïîëó÷àþò ýëåìåíòû ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ ãëàâíûì îáðàçîì èç
àòìîñôåðû, â îòëè÷èå îò ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé, ïîëó÷àþùèõ èõ èç ïî-
÷âû. Ïîñêîëüêó àòìîñôåðíûå èñòî÷íèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî÷âîé îòíî-
ñèòåëüíî ñêóäíû, ðåøàþùåé äëÿ æèçíè ëèøàéíèêîâ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá-
íîñòü àêêóìóëèðîâàòü ýëåìåíòû, â òîì ÷èñëå è ðàäèîàêòèâíûå, èç àò-
ìîñôåðû. Â õîäå ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ðÿä ïðåäñòàâèòåëåé
ýòèõ ñèìáèîòè÷åñêèõ àññîöèàöèé ïðèçíàíû ëó÷øèìè êîíöåíòðàòîðà-
ìè ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ èç îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíàêî ïðåæäå,
âåðîÿòíî, ñëåäóåò ïîçíàêîìèòüñÿ ñ èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèåé è ðàäèî-
íóêëèäàìè, åå ñîçäàþùèìè.



2. ���������	
���
�
���, �
��������,
��� ���������

2.1. �
��������, ���� ���������	��� �
�
���,
������� ��� ���������

����� «���	�
	�» 	 «	�����	�» ����	����	� �	���	��, �������-
��������� ���	����	�� ����������� «���	�», ���������� � 1898 �. ��-
����	� ���	��� 	� �������!"�	, �� ��#�����	� ���� ������	�� ��������
$	�����"%	�� ��	». &��	�	�"%��� ���	�
	��� ������"�� 	����-
�	�, �������� ��	����	��������		��� ��%������, �� �����	���� 	�'	���,
���������	��	��
	"� ��������"%	�� ���� ������� 	� ������. ��	� ����
�������	�� ����������� 	����	, ����'�����	� ����'	������� 	�	� ��-
�	
�������. &���� �	�	����	� �������� (����� ���	���� �� �������		
�������������	�������	�	� ��������	. )����������� ������ ���	�	��-

		� 	����� �� '	���� �����	���� ����� ���*	����� ����(��	����	�
���
����, 	����	����� ��%���������������������	, ������'������(-
��� ���������� �	(�� ���������������� ��� ����� �����	���, �	(�� ��� ���
��������.

&�������, ���� ������	�� ������ �����	����� ������	�� ���������
�	������ �� �	�	��"��: ������ ���*������� ����� ������ �������� ����-
����	���	'���� ��� ���	����(	���� ���������. +���� �����	�, �������-
�	��, 	�� ��������
��������� (���������	�� ����	
. ����'	������� ��-
��'����������	
�� ����� ������"���� ��������	, 	� 	�� �	���� ������-
����� �������������� ���	��	������� �	������ ����������/0&. �������-
���. 2	���� ��������� �� ������ ������� ���������� �� �	����� ����������,
���%	�����	
��������������. 3(���"��������	�	����������������-
���� 	� ����������� �� ������ �������"�, ���� ���� �� 
����� ����� ������-
���. !���������������� ������(�������	�����"�� 	����	�� ����	
�,
������	����	������������, ��������������������	. 4��	� �	�������-
�������� ����� ��������������	� �����'��������������������	�������, ��
���	������� ���������� ���	����'���(��������	����. 3������������	
����� '�� ��������, ���	��"%	���� ��� �	��� ���������, ������"�� 	��-
�����	� �������� ��������. /��� 	�� �(�������	�� �� �	����� ��������
��	�	����"�� �	���, ������� ����� ����� ����	
 (�������) �� ����
�������� ��������, ����������� ����������	����. 7���	���, ������-
12 �����'	� 6 ���������	 6 ���������, ��������-14 — 6 ���������	
8 ���������. +���� ����� 	�������� �	�	����	�� ���������� �(���"�
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���� «���	���» (@��	�
	�…, 1990). 7��	��, �������� ��	�����-
���		� ���*����� ���������	�� �	������ ��� ���������	�"���, ������-
"�� ���(	�����	. H��	�� ���	���� ����*	�����. K���*	������ '�
���	���� �����(	����, ��	� ���������� ������%�"���� �� ���	�� ��-
�	�� (L���, /�	��	��, 1988). 7���	���, 	�� ����� ����-238, �����-
'�%��� 92 �������� 	 146 ���������, ������ ���������	� �����(�'��-
"���� ���� �������� 	� ������������, ������	���	�� �� ������%��	"� ��-
��-238 �� ���	�-234, �� ����� ��������� '� 90 ��������� 	 144 ������-
��. )� ���"� �������, ���	�-234 ������%������ �� �������	�	�-234 � 91
��������� 	 143 ���������	� �� ����� ����� ������%��	�� ������� 	�
���������� �� ������. /����� ����"�� 	���� ����������
		, �������
������	��"���� ���(	������ ��	�
��-206 (�	�. 2.1). ���
���� �����
�������	��������� ����������
		� ����������� ���	����	����� �����-
���, �� ���� ������ ���	� — ���	����	���� (@��	�
	�…, 1990). !�'-
�������� ���������������'������� �����(�'���	��������		, ��������-
����� ����*�� �� �	��� 	�����	�.

����� (�	�. 2.1) �����'	��	���������'��������������������	��	�-
����	�, �(����������� (����	� ����������� �����	��. 3����#	����-
�	���������"��	������	������������	
�, ������%���	�����������-
����	�������������� (��������	�). ��	���������������������*�����
�� 2, ������	���	�� �� 	������	"� �	�	����	�� �������� ������, �� ���-
������ �	���� ����*������ �� 4. K���#	�����	� — 	������	�� �����-
�����	�	����	�����. ��	�(���#������������������	����������������-
����, ���	���	����������������������	��	�	����	����������, 	(�������
(���#����	
�� 1840 ��������*����������������	�	���������, �������
	����'���(��� –1 (���������) 	�	 +1 (���	�����). !���	�������, ����-
��������������	����	����������, ���������������	���������. 7����	
�������� ����
	��� �������� ��'��� �������	����� �� ������, 	������
��	������ ��������. &�������� 	� ������ �	�� �������� ���
�����, �����
������, 	������� ���	����, ������� ������ 	� ������%������ �� �������
NE����#H���	��, 1974). 7�������������������(�������	���%��������
�	���	�����	� — �����#	�����	�. >�������	����, �����������(	��-
�������	���������������('���, ����	������	������	
������	����
���('���	�, 	����������������	����(������������
	"��	���������-
�		 — �����#������. L����#	�����	�� ��� ������� ����(��� ������-
������� — 	������, 	�������������	������	�����	�#�	(������	

��� ���	����	�. ������� ��������� ��	(��������������������� �������-
����	�����	�����	�� (��	�������������� 0.1 ��), ��������������-
������������ 	�����	�� ��	��� ������ (���*� (0.1–2 ��). ���������-
�����, �����#������� �(����"��(����� �������� �����	��, ���� ������
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@	�. 2.1. ������������������������������	����	������������� (��: L���,
/�	��	��, 1988).
�, � — �	��	�����	�

@��	����	��������������
H��	� 3��	�	� A����

7��	� ���	��
���������� 7��	� ���	��

���������� 7��	� ���	��
����������

Th-232
��R

14 050 000 000
���

U-235
��R

703 800 000
���

U-238
��R

4.47 ����
���

Ra-228
��W

5.75 ��� Th-231
��W

25.6 ���. Th-234
��W

24.1 ����

Ac-228
��W

6.13 ���. Pa-231
��R

32760 ��� Pa-234m,
Pa-234
��W

1.17 �	�.,
6.7 ���.

Th-228
��R

1.9131 ��� Ac-227
��W

21.773 ��� U-234
��R

245 000 ���

Ra-224
��R

3.66 ���� Th-227,
Fr-223
��R , W

18.718 ����,
21.8 �	�.

Th-230
��R

75 200 ���

Rn-220
��R

55.61 ���. Ra-223,
At-219
��R, W

11.435 ����,
0.9 �	�.

Ra-226
��R

1608 ���

Po-216
��R

0.145 ���. Rn-219,
Bi-215
��R, W

3.96 ���.,
7.4 �	�.

Rn-222
��R

3.8235 ����

Pb-212
��W

10.64 ���. Po-215
��R, W

1.78 × 10–3

���.
Po-218
��R, W

3.11 �	�.

Bi-212
��R, W

60.55 �	�. Pb-211,
At-215
��R, W

36.1 �	�.,
1.0 × 10-4����.

Pb-214,
At-218
��W, R

26.8 �	�.,
2 ���.

Po-212,
Tl-208
��R ,W

2.96 × 10–7

���.,
3.055 �	�.

Tl-207,
Po-211
��R, W

4.77 �	�.,
0.516 ���.

Bi-214
��W, R

19.9 �	�.

Pb-208 ���(	����� Pb-207 ���(	����� Po-214,
Tl-210
��R, W

1.63 × 10–4

���.,
1.3 �	�.

Pb-210
��W, R

21.8 ���

Bi-210,
Hg-206
��W, R

5.013 ��.,

Po-210,
Tl-206
��R, W

138.4 ��.,
4.18 �	�.

Pb-206 ���(	�����
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���������������	�����	��	���������	���������������������	�����
�������.

/�����	�� ������� �	���� 	�����	�� ��� �����	�������	������, ��-
������� ��'���� 	�� �	�� �������'������� �����(�'���	����������� ��-
�	������� �����		, 	� ��	� 	��"�� ����"� ����	��"%"� �����(�����.
2��� ��*�� �����	�, ���� (���*� — �� ����������������� �	��� 	����-
�	� — �����
	������� %��(� ���� '	���� �����	����. ���������	��
������ ��������� 	� ���������, ������������ ���� �����#	�����	�,
��'����������	���(���	, 	�������	�����	����������(�������	����
������ ���'���� ����� ��'	. 7�� �����#����	
�� ������������ ������
��	��������		������������	�������	%��, �����������������. K���-
	�����	������	�����������	������	���������(	� 1–2 ��. L����#	�-
����	�, ������������"%����������������"������, �(���������������-
����������	��"%��������(�����" — ������'��������'�����	*�����-
�������	�
�����	�	�(����������	�� (@��	�
	�…, 1990).

3����- 	�(���#����	
����	������'���		���������%������������-
"�����('���	��	�	��	��
	"�������, �(����������	����������	'�-
�	�������	���� — ���	
������������'����������������	�	��	�	��-
������� ������ �� ����'	�������� �������. L����#������, ��������-
���	����	, ��������� �	*���� ������	�������� ������� 	� ������ ���	
��� �(����"�� �����(�����"� �� 	��	��
		. >������ ��	� �����'���		
��������%��������	�����"�����"������	"���	����	��������		�������-
������	����������(���������%�����. ��	��������������'�����������
��������� �	(�� ��"� �����	"� 	� 	�������, �	(�� ������ ��. ]�������,
����	�*	��������	�����"������	", ���������	���������������(�-
����	������. H�������������, ���������������	����, 	�	�����������
�����	, ���������	��	��
	"������������	�(���#����	
� (E����#H��-
�	��, 1974). H��	���(�����, �����#������, �����������	����	, ���-
��������	����	��������		�	������%������������"������	�����	��	-
�	�"%���	�����	� (!�	���
�	��	���., 1988).

/�����	�����	�
		������%��������'���(�����������	���������-
������. ������� ������	�� �����*������ �� ��	� �����: 1) �����%��	�
�����		���������, 	������	���"��������	�	���������	������������
N	��	��
	�), ���������������������(����������	���������	����	����-
���� (���('���	�); 2) �������� �����		� �� ��������� ���('�������	
	��	�	���������������������������� (���(���������	����), �����-
'�%	�� ��	�� ������������ ��������� 	�� (��*��� ������������ ����;
3) �(�������	�����������(	�������������, ���	��"%�������������
�������������'���, ���������*�����������	"����	�
		, �������'-
���� �������� (	����	������� ���	�����	� ��'���� ������ (K���(��,
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1991). )��	��������	��	�����	������������	��������	���� (�����	
��.) ��������	�������������������. >(���"%	������	���������	����
��������������"��������������������%������	�������"�����	��	�-
�����	�.

)�'�����	�	���������������	��	����	���������������� ���	�����-
�������� — �����, ��� �������� ������������ �����	�����������	���-
�	���� �������� �	��� �� �"(��� ���	����	����� 	�����	��. 7�� �����
N�	�. 2.1) ��������, ���������	��� ������������ �������	�	�-234 �� �"-
(��� ���	����	����� 	�����	��� ����������� ��� ������ ���������� (���-
*��, ��� 1 �	�., �� �����	��� ����� ������� ����-238 �����������
�����	�-234 �� 4.47 �	��	����� ���. 2	���� ��������� �� ������ �� ��-
�	����	����� �(���
�� ������"�� ���� ���	������". )� ��'���������
�	������ �&� ��	�	
�� 	������	�� ���	�����	� �(����������� ���� (����-
���� (K�). >��� ���� �������� �� ������ ����
������� ������� 3��	� K��-
������, ������*���� � 1896 �. �����	�����	����	�����	. >�	��(����-
����� ������ ������ ������� �� �����. ��������� ���	��� ����������
������� 	�������� ����	�����, ������� 	� �� '�����	�	�� ���	�����	
�(�����	����� ������� ������ ��%�����. H��, ���	������ 1 �� ���	�-226
(3.7 × 1010�K�), ���	���������������������� 1600 ���, ��	���������-
��� ���	�����	 3 ���������-238 	�	 10 �������-131 (���	���������-
���� 8.04 ����). A�������� ���	������, 	�	� ���
�����
	� (K�_�� 	�	
K�_��) — �	���� ����������� �������� ��	�	
�����������	����	�����
�(���
�.

�����'���	�� '	����� �����	���� ������ ���	���� ��� ���	������
�����		, ����������� 	�����	���������. !��	������������		� 	����-
�	�, �����%������ ��	�	
��� ������������������	���, ����������� ��-
���%������ �����, �������� �� �	������ �&� 	���������� �� ����� (L�).
>������ ���� ���	�	������ �	�������������� ������	� ��������	� ��'��-
��� 	�� �	���� 	�����	�� ���� �����	���, ������� �����%���"� ���
������� ���'���� ��� ����������"%	�� �����	
	���, ����'�"%	�
�����(������ �������� �	��� 	�����	�� �����'����� ����	; ��	� ����
�����#	�����	�� ��	������� � 20 ���������������	���	����	�����	�.
]�� 	���������"� ���� ������"�� ���	���������� �����; �� �	�����
�&� ��� 	�����"���� �	������ (?�). H��'���	����"�, �������	� ������
(����� �����	��������� ������	"� 	��	�	�"%��� ���	�
		� �� ������-
�		� �� ���	�	. ������� ���	�������"� ���� ������	����"�� �� 	�-
���������	��� ������� �����	
	������ ���� ����	����� �������. ]��
���	�	�������������� ������	��������	���������� �����, ����'�"%��
���������������� �(����	�� ���� �����	���; ���� ���'�� 	���������
���	������ (?�).
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2.2. ���������� �
��
���������� �� ��������

>(%���	����������	��	�����	�������	����	�����	�������������-
����	������������ (���������������������). ������	��������	������-
�	�	��
		��(�(%��������(�	
� 2.1.

A������� �����	��, ���� ���� �����	�	��
	�, ����	� ����	�� ���	�,
����	���� 4. >��� (1975), ����������� �������� 	� ��������. H��,
����������������	����	����� ��%�����, ������%	���� �� ������������
�����������, ������	��	�`��	�������������, ������"��������������-
��������. H��'����(	�����, ��������������������	������������	
��	�	�� 3H 	�	����	��������� 14�, ������"������	�����������	����-
��� ��	�� 	�������� ������������� ���	���'���	�. 7���	���, � 1960-�
���	�������	������������ 14������������������	���� 90% �����	���-
����, �����������	����������������������������������������������-
������	��� ��%����� ������� ���������� ������ ������������� �����
���������	������� 14� (Szabo, 1993).

H�(�	
� 2.1. !����	�	��
	����������� 	�����	���� ���	����	�����	
��(	������

)�������� !���	����	����	
4���������������	����	������������������
4���������������	����	��������	%	

4�����������
�����������

4���������������	����	������������	���
/�(���, ���������	�����, ������(����
���
@������� (�����*�������	�������)
�'	���	�����
���	�����������(���	�
����	�������������	���
��	�����	������������������������*��	�
�������������������������

�����*��������

������(�����	����������	�����	����	����
�������
���	���������	�	������	�������������'	�
��	�����	����������(����	������������-
'�����������	����

>(�����

)�����������	��������������	
@��������	��������������	�
&������
@��	�
	�����������	�
@�����������	�

H����������

7���, ���	
	��,
������������������

@��	�
	��������	���
	�
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2.2.1. ��������  !" ($%&%') !") %+)&+-&'  !"� /' 

@��	����	������� 	� �������"%	�� ��� 	��	�	�"%	�� 	�����	�
������������?�����	���������, ��	�(��	�����������	��������	�����-
�	����*����������. @��	����	�������������� ��*�	��� ������� ?���	
�� ������� �������� ��� �(�������	�, ��	� �� ���� 	�	� 	���� ���	�������
��	�����"���������������	�����������������, �������	�����������
'	����������. &����������������������	�
	������	��������(���*��
���������(����	��'	���������	����. @�������	���	�����	������-
��"�� ��� ������������ ?���	� 	�� �������, �� ���'�� ��� ���	����	����
��%����, ������%	�����������������.

����������	
, ������"%	��	����������������	
���������������-
�����������"������	���������	����	��	�����	�� (+�����	�, /��-
���, 1996). )� ���� ����(����"��������� (85% ����	����	�� ����	
),
�����#����	
� (����� ���	�), ����� (����� ��'����� ���������, (������
����������	����	�����. ��	������'���		������������������������	
����	����	������	
�, �(����"%	���������������������	��, �����	��-
"���� �� ������	� �����, ��������"%	�� ��������, ������"�� 	�� ���"
�����	"� 	� ����*�"���. >(�������*	���� �������������	����	�� ���-
����� ���%�����	�� ������"�� �������*	�� ����*	�������� �������
���
����. !����������	� — 	������	��������������	�*�������������-
�	�?���	�����	����������	��������	�����	��	������	�������		����-
�	
. ]����������������������	����	������������"� 3H, 7Be, 10Be,
14C, 22Na, 24Na, 26Al, 28Mg, 31Si, 32P, 33P, 35S, 38S, 36Cl, 38Cl, 39Ca, 39Ar, 85Kr
N��������	�� ��� �������…, 1989). )� ��������� ���� (���#	�������	.
�����������������	������	��������	�����	����������	�������	�	����
���������������	�����������������	��������	�������*	����. H��, �
�������	������� ������ �� ���	���	����(���"����� ���������������	,
�������������, �����������������	�������� 	�����	�, ����*�����
�� 350 �� 3500 ��?�_���, �����������	�����'���(���"����������� (���-
�� 1000 �) �������	�	������������������������� 600, ���*	���� 30° —
700, ���*	���� 50° — 900 ��?�_��� (!�	���
�	��	���., 1988). >(%��
���	���������	�	� 3H ��(	������ 1.3 × 1015�K�, �����	���������������
���������������, ���������������
�����
	�����������'	���������	�-
��� 0.4 K�_�� (@������, 1983; !�	�, 1991). 14C ���"���������(	������-
�����	����	���� 14CO2������������	����. ?�����������(������� 1015�K�,
��������������(	������ 8.5 × 1018�K� . �������������'��	��������	����-
������������������	��	�'	������ 227 K�_�� (!�	�, 1991).

4���������"����	����	������� ������� ����� �(���"�����	���-
�	��, ������%	���� �� �������� �(������� ?���	, �� ���� �	���� �� ����� 	
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���������. !� �	�� ���������� ���������� ������������� ���	����	��
������������	������� 40 �� 204, �����	�����'�%	�������	����	����
���������� (40K, 48Ca, 50V, 87Rb, 96Zr, 115In, 130Te, 138La, 142Ce, 144Nd, 147Sm,
176Lu, 187Re, 204Pb (��������	����…, 1989; Szabo, 1993). ����	��	������
�����-, (���-, 	� �����#	�������	. &�� ���������� ��������� ������ �
���� �(����	������	� 40K. 4������
�����
	"� �� �(`����������� ����-
���	��, ���	�	�������������'��	���������������(%�������	�, �������-
�� ����� ���	����	��� ����������� �	(� 0.0118% (Heinrich, Remele,
2002), �	(� 0.0119% (L����	���	�, 1989; Szabo, 1993) ���������	�.

>��(�������������	����	����	��������������, �(���"%	������-
������������	�
	���������, ���	��"����'���������������������	�-
���	��� �� ����������	� �������	 � 82, �(���"%	�	� ��	� ���	���-
�	�������������� — ����, �����������	���������� 238U, ���	�	� —
�����������	� 235U, ���	� — �����������	� 232Th (L���, /�	��	��,
1988). )� ��'���� ���������� �� �����	��� ������	� ������ ����������"�
��������������������	����	������������, 	������������'��������-
�	������- 	�	�(���#����	
� (�������#	�����	���	�	�(�������) 	����-
���%����������������	���	�	����	�����������. )����������������-
��������������	������������������������(���"���������	� 17, 14 	
12 �����������������������"%	�������	����	�����	�������, �������-
�������; 	����������������	��"�������(	�����	�	�������	���	�
� —
206Pb, 207Pb, 208Pb, ��������������. ������	����������	��"���	�����	�.
2.1.

���	���� ����������� �������������� ���	���� ��	�� ��������
��������	���������������?���	 — 4.5 × 109����� 238U, 7.1 × 108����
 235U 	 1.4 × 1010����� 232Th (��������	�����	��������…, 1982). 4%�
	�������	������������������������������������	�, 	����������
��������������	"���	(����������'	�%���� ���� ����� 237Np, ��� ����-
���� ��� ��������� �����������	���� ������ ���������. ���	��� ���� ���-
������� 2.2 × 106����, ������������	�������������, ���������������-
�	���� ��������	�� ��������. )�������, ���� ���������� �����#��� (���
������������� ��� ?����, ��� �� ������%��� ������	� ����	� ��������"
���������. 4���������������(	������	����������������������	��
, �
209Bi (��������	�����	��������…, 1982)

����������������������	�������������*������(����	������������
350 ��?�, 	����������������	����	��������	����	���	��� 120, ������-
������������������������ — 90, ���	����� — 140 ��?� (�	�	�
��,
1988). �������� ������	�� �����%������ ����� �� ������� ��� ������ 1 �
���������������"����������������� 4.4 × 10-8�L�_���., ��������%��	��
��� ����� ���	����	�����	� ����������	����� ���� ���������� ��*� —



30 E&P3Q7&!& — &7/&!3H>@F�@3/&>3!H&)7>L>�?3L@+?747&+

6 × 10-8�L�_���. ����	������	��������(����	�������	�������	����-
�	����������������������������� (��(�. 2.2). >���������?�����	��"�-
�����������	, ������	����������	����	�����������*��������������
��������� 	�#��� ���	�	�� �(�	�	� ����������	� ����'��� ���	����	����
�	��������	�	�������������������������(���%���������	���������-
�������. H��, ��*�����!���������"��#�����������(���'���&��		����
70 ���. ���������������������%�����������������	�� 4.3 × 10-7�L�_���,
24% �������	��������	 5.7 × 10-7�L�_���, 6% — (���� 10-6�L�_���, 	
����� 0.7% — (���� 2.3 × 10-6�L�_���. )��. L������	 (K���	�	�) ��%-
�����������%���������������(�������� 10-6��� 2 × 10-5�L�_��� (�	�	�-

��, 1988). H��	������	���		����������*���������, 4�	���, &����, ��
A���	��, ���}���
		, ���	��������� (!�	�, 1964; H�'����…, 1990;
L���	�	�…, 2002). >(��������	�� �������	�� ���	�� ����������� ����-
���	, �������	
	���	�����������	�����������	��"������������	�����
����	���	�� ��	�� �����. 7�� 	� ��� �������� ����� ���	�� ������� �����
��������� �����	�� ���	�	��� ��%����	� �����%������ ����. H��, ��
����	���������������������	� 12 × 10-8�L�_���, �����	�	���������
�� —
7.9 × 10-8�L�_���, �����������	��� — 3.2 × 10-8�L�_��� (Hamilton, 1989),
���� ������������� ������� �� �������� ���
�����
		� ���	����	���
���������������� (��(�. 2.3).

H�(�	
� 2.2. /��� (%) ����	�������	�������	�����	�������(����		
�������� (��: !�	�, 1991)

&�����	�
�(����	�

222Rn 	 220Rn 40K !���	������
	�����	�

@��	����
��������

H��	����
��������

/����������	�
?���	

49.5 15 15.3 12.2 8

/����������	�
L�����		

51 15 13.5 12.5 8

H�(�	
� 2.3. �����������
�����
	� (K�_��) ���������������������	�-
���	�������������������������������	������ (��: Linsalata, 1989)

�����	�� 40K 232Th 238U
K������ 259 11–15 7–11
L���	� >1100 70 37
L�	�	���������
� 814 48 46
&��������	 74 8 25
����� 370 25 25
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2.2.2. ��0 '3�  !�� %+)&' 456&)!

H����������	������������������	����	��, ����	�*	���������-
'�"%��������������������������������	�����������	(��������	�`��	�
���	����	����	�������������, �	(��������������	������	������
��-
����������������
	�. ������������	�	�����	�	���	������*	�����
	����������	"����	����	�������%�������������������, �����*���-
����	, ������������������, ���	
	��. K��	�����������������������,
�������� ������ 	������, �������� 
����� ������	� ���������� �����-
����, ��	���	������������	����������	�������		��������. >���������
������������*��	�����������	�
	�����������, 	��������	�� 20 ����
'	���������	�����%����"����	��������	������	�
		, ��'��	�	�
����*�������	�	. ��	� ����� ���	����	��� ��	�����'��� �� ��	(����
����	����� ��%������, ����"���� ��	��	������	� 	� ������ �������	
�������	�����	����'�"%��������.

>(����������������	����	�
	����������������	�����	�"� 1945 �.,
������ �P3� ������	� ������� 	������	�� ��������� ��'	�� �� 3������-
�� (*����7�"#����	��), ����������������������'��������(���	�	����
��������(��(�����������	���������G	���	���	�7������	. 7������	-
����	� ����� ���
���� �������� �������� ����*�, ��������� ����	�� �	��
������������������������	�'����	���	����������	"������'�"%��
������ ���	����	���, ���'��� �����	�*	���� �� ������� ����. H��, ��-
(���"%	�����������������������������
		���(������"������������
����	�������� ���	������� ��'����� ���	����	���� ������� �� ������
����� (��(�. 2.4). ������	��	���*��������������	����	���������, ��-
������ *���. H����� ���������	�� ���	�� ���������� ��������, ��� ���
���������������������	��������������������	��������������%��	����-
�	���	��.

H�(�	
� 2.4. �������������������	�����������������������	����	���
����(��������(���"%���������������������
		 (��: Beck, 1989)

@��	����	� 40K 222Rn 226Ra 230Th 232Th, 228Ra 234, 238U ?��� (106_���)
N × 109

K�_L)�_���
1–10 50 0.8–5 0.5–5 0.4–4 1–5 3–30

!��
�����
	�� ���	����	���������, ���	�, ���	�� �� �����'�%	�
������� �������, ��(�������� ���� ���	��������� ��(���	�, ��� ����-
������*������������������	����	�������������������������. 4'����-
����������	�����	����(���	������������������������������'��������-
��������	�������	����	����	�����������, ������	���	��� 30–50%
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���	�	�����������������	��(����	�����������		����������	 (!�	-
���
�	�� 	� ��., 1988). >������ ���
�����
	�� ���	����	���� �� ���	�
������������������������'���	�������	������. 7���	���, ��������-
�����'�%	�� �������� 	�� �������� �����	�� ���
�����
		 226Ra  	 238U
����� 1600 	 1700 K�_��, ��������������. 3���������!������������-
������� (@���	�) ����'������������������ 30 	 40 K�_��, ������������-
�� (Guimond, Hardin, 1989).

7������� 	�����	���� ���	����	�����	� ����������� ����	�������
�����	��� — (����, ���	����������	����	�������	�	�����
	�#�	�	-
��������*����, ��(���������������������(���	�������������; ���-
���	���	�������'�������	���, ����������*�������	���������	���; �	�-
�	��	������������	��, ���	����������	�������������	�����������"-
�	�	�, 	� ���	� (Guimond, Hardin, 1989; @��	�
	�…, 1990; L���	-
�	�…, 2002). �����������	�������	����	�����	���������������	����-
���������	������������(�	
� 2.5.

�	���������	���, �������	����	��������, ������"������(���-
�	�� �����"�� ����������������	�����	���� 	��	�	�"%��� ���	�
		,
�����	����������	����	���, �����'�%	�������	%�, ����, ��������	-
��, �����'����	����	
	���	���(��������	��. ��	�����		���(�����(-

H�(�	
� 2.5. A�������� ���	������ (K�_��) Ra226� 	 Th232� �� ����	����
����	�������������	���� (��: !�	�, 1991)

�����	�� 226Ra 232Th
L���(�������������������
�������	�	���������
�� 320–2620 24–115
}�����	�� 24–555 3–22
E���������� 110–610 74–320
D����� 9–168 4–81
E���	��������	���� 36–195 37–182
7�����	�����(����� (����	�, ������, %�(���) 4–167 4–463
!	��	� 33–152 21–178
P��������������	���� 84–151 32–182
L���(�������������������� 7–130 4–155
2����	
� 63–91 32–64
K���� 11–80 9–105
&������������	��	� 6–25 4–29
&����
	�����������	��� (���������	�	�����������
������)

13–15 4.6–15

P��������	����	���������	��� 1–13 1–12
/����� 0.3–0.5 0.2–1.2
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�������� �����	�-210, ������"%	�� ���� �� �����	���� ���%	�, ���� 	
�����%	�� �"���, ��� ���'������� �������� ��(������ ���� ����%	�
��������	��%	���. >��������������������(%������(���*��(����'	-
�	����'���	�����"����������(��������	����	�����	������, �(����-
������� 	������	��	� ��������� ��'	�, ����	��	� ��� ������	��	��
�������� �����*�������	, �������	�	, ���������	��� ���	����	����
�������. �������������������������������, ����'������������, (��
��������� �� �P3� � 1945 �., ������ �� ���@ (1949), )��	��(�	���		
(1952), }���
		 (1960), !	��� (1964). 7��������������'	������'�
�(����"��&��	�, ���	����, &���	��, �����'��, 	� ���������� ���	�
������. /� 1980 �. 	������	�������������������������	�	��������-
����, ��������	���������	��� ���	�� ������� — �P3 (193) 	����@
(142) — �������	�	�	������	��������������� 1963 �. )�����'��� 1945
�� 1980 �. ����������������	 423 ���	���������������������%����	
N@��	�
	�…, 1990). ����������	������	���������������	�����.

+������� ������� ����"���� 	�����	���� ���� ���������	�����*	�
���������������������������, ����	���������������	� 235U, 238U, 239Pu,
�����%	���������, ������	��(���� 20 (89Sr, 90Sr, 91Y, 95Zr, 106Ru, 131I, 132Te,
137Cs, 144Ce, 147Pm 	���.). !���������, �(���"%	������	����������%-
���� ������ ���������� ���	������������� �����	� ���(	������ ������-
���� �(�����	� ������, �� ���'�� ���������, ����� (����������� ���	�-

	�), ��������������������������(�������	�����	�����	����	�������
3H, 14C, 22Na, 24Na, 28Al, 45Ca, 54Mn, 55Fe, 56Mn, 57Co, 58Co, 59Fe, 60Co, 65Zn,
181W, 185W, 187W, 203Pb, 	����	� (!�	�, 1964; ��������	�…, 1989; L��-
�	�	�…, 2002). )� ���	�	����	� ��� ��%����	� ������� 	� �	�	����	�
����������	�����	��"�������������������������� 30 ��, ���������-
��� ����*���	� �������	, ����������� ������� ��� ������������ ?���	.
]�	��������	�����	����	���, �����	�	����	�������	���, 	����*���
����������������������������	�����	����	�������������������?��-
�	, �����������	��	��: 1) (�	'�	�, 	�	����������; 2) �����'������,
	�	�������������; 3) ���(������, 	�	�������������� (L���, K�����,
1991; &������, 1996). ������� �������� �������� �(������ 	�� ������
����	
 ((���� 10 ���� �� �	������), �����"%	�� ��� ������������ ���
������	����	�����'���	; ��	�������������������������	��������	.
������'	�����������������	���������	��������������� — 1–2 ����.
)� ���������� ��������"���� ���%��	� ��� ����	�� ������ ��� ��������	�
������ ����������� �	��������. )������	�� �������� �	��� �(��������
(���������	�	� ����	
��	 (1–10 ���� �� �	������), ����	�"%	�	��
������������������������� 11–16 ��. ���	�������������	����	�����-
�	
� 	�� ���������� — 20–30 ����. L��(������, 	�	� �������������,
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�������	�� �������� 	�� ����	
� ����� 1 ���� �� �	������, ����	�*	�
������������ ������������������ (��� ������ 30 ��). >����� ��	� ��-
���������� �� ���������� �������	� �����	��	, 
	����������	� �	�-
���	, �	(�������������������������. ���	���	������������	����-
��������� ����	�� �����	, ����
�� 	� ��'�� ���� (L���, K�����, 1991;
&������, 1996). ��������������	���������������������	����������-
"���������������	���		, ���������������	�	���������	�����������	�
�������� 	������	�� �� ���������� 	� ����		� ��� 2����(�������� 3]�
� 1986 �. 7���	���, �������	�����	����	������������������	�����-
�	���	����������������(��(� 14 ��� 1965 �. �������	���		�P��
		
�(���'	�	 24 ���, ��	��������	��(��������������, ���� ��%�����
(��(�����	�������� 20 �	�����������	�	����������	�����(��������-
�������������� 100 � (Sisefsky, 1966). )������������������	�������-
�������� �����	����	� ����� ������� ��������� �����	�. ?���	�������
������	���������������������	��������������(	���, �������	����	��	-
*���	�	. >������ ����������� ���	����	���� 	�� �������	���������
�	�����	�����������	����, ����������	, 137Cs ����������	�, ����	���,
	(�������������	����	���������	
�����	���������	��, ����������'-
���	�� �� �	�� ����������� ���	����	���� ����	������ (Sanzharova et
al., 1994).

�����������	���������(������������	�����������	������������-
��'	�%	�����	����	��� (��(�. 2.6), ����������	����	�����	����-
������������	'������������(�����. H��, ��	�	������		������������-
����, ���	�������������%����	 1000 �� ��	�	���������, ����������
49.5 �� ��������� �����	�, ���	������� �������� ����� 1 �	��� �����
����������������� 3.7 × 1021�K�, ������� 24 ������������	�	�����	'�-
������� 5.9 × 1016, �0�. �� 5 �������� (Szabo, 1993).

H��	�� �(�����, ������ ���������� ����
��� ������ ��������� �������
�������	������"���� �	*�� �����'	�%	�����	����	��, 	���������
����(	������	(����������� 14C, 90Sr, 137Cs, �����������	��������"�-
�����(	���������������������������, ������	���������������������	�
	�'	������.

H�(�	
� 2.6. @����������	�� ���	������� �(���"%	���� ��	� �������
����������	�	�����������������'	��������	����	����	��������-
���� (��: Szabo, 1993)

���	��
����������

>1 ���� 1–10
����

10–30
����

30 ���� —
1 ���

1–10
���

10–100
���

< 100
���

2	���
���	�	�������

131 17 9 12 7 3 10
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&������	�� �������� �������� �� ��������� ��������� ���� ��*��	�
�������(�����. >���������	���������������	�	�	������'�����������
���������, �������� �(�����, �	������	���
		� 	� �����#������ ���-
��*�������	, �����'�������	������������	�����	�������������. 4�-
���������, ��	����	����������	�����������	����	����	�������������-
�	�� �����, ����������*����� ��� 	������	�� �	�	��#�������	����	�
����	����������	, ����������	���������.

�����
	������	� 	�����	���	� ���	����	�����	� ����"���� ����	-
�	%�����������������, ����		�������	���������	����������	�	������-
���������� ���������� �� �������	� ���������	. )� ����	� �� ��	�� ��'��
������	��� �� �������	��������� �������		� �������� (��(� ��� ������-
������ �������� �������� (��� �P3� �� &����		 (1966 �.) 	� L�������		
(1968 �.), �����'���������������� 1964 �. ����	���������	������������
����	���?���	�������������������������&��	���	���������, ����-
�		� � 1978 �. ����������� 	������������� ����	��� ���		 «!�����»
���������������������������	���	"�!����� (Taylor et al., 1979).

7��	������������������'	�, �����'������	�������������������-
�������
	�� ����"����� �	�	����	�� ������	��	��� ������#����	�����

	���, �(������������������	����������	. H����(���"�������	�-
���	�����������, �����������"��"����������������(���	��(���%��-
���������, �������������	����'���������, ���	����������������-
�	�����	, 	� �����. H�������		� ������� ��	���	� ��	�� �������� ����-
���"�, �������	��������	��	����������	����%������"��������
	-
������� 	���	��������� ����	���	��. &�#��� �������*������� �������-
�		�������	��	�	�����	����������	��������������	�������	�����-
��	�(	������, �������	���	�, ������	�����	�����(����	����������	-
������(	���.

3���		�����"����	�����������������	��������	��	�, ����������-
�����'��"������(��������������������	����	������ �����(������
������	�	� �� �	��� ���������. H��, ��	� ����		���� �������� ������	�-
�		���A	�������� ()��	��(�	���	�) � 1957 �. ���������������������-
��������	�� 7 × 1014�K� 131I, 2 × 1013�K� 137Cs, 3 × 1012�K� 89Sr, 7 × 1010

K� 90Sr (!�	���
�	�� 	� ��., 1988). )� ���������� ��'���� ��� �������
������� @��	� }����� �� *����� !������� (�P3) � 1969 �. ��� �������
������	��	�� ������ 1.85 × 1011� K� 239Pu (Harley, 1980). ��	� ����		
(1957 �.) ����	�	%�� �������� ���(	���� «����» ��� A����� ���	��*��
��(���������	������(%������	������" 7.4 × 1016�K� (!�(���	�	���.,
1995).

3���		�(���"��	�������������������	������, ��������	����'���-
��	�. 7���	���, �� ������ 1985 �. ��	���� 2�'�	������� ���������-
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������������)�}����@��������������������������������	��������-
���	�������������
	�� 	�#������*��	�����������������	���������-
�	��������������	��. )��������������	��*�����(���������'�"%"
����� ���	����	���� �(%��� ���	������" 2.9 × 1010� K� (�	�	�
��,
2003).

)�����'��� 1945 �. 	������� 60 ����	��������	������	����������-
	���������
����������
		: 33 — ���P3, 19 — �����@_@���		, 2 —
�� !�����, �� 1 — �� 3�����	��, K����		, )��	��(�	���		, }���
		,
B������		, +���		; 	�� �	� 31 — ��� ��	�	����	�� �(�����, 8 — ��
	��������������	��	��������� ���������, 21 — ��� �	�	��#�������-
�	����������	����������������������	���� (�	�	�
��, 2003). ���	-
�������������(%�������������������������	����'������		���H�	-
����#3������ (�P3) � 1983 �., ����	(	�������	�	����������(	��-
����(�	�	��. H������� 1993 �. (L��*�	��	���., 1994; Tscherkezian et al.,
1995).

>�����������#������������	��	�������(����	��(���%��	"���-
������������	��"���������������%��	�	�(�����������������'�-
"%"����������	���	��	�������. H����� 238U ��'	��	�	��������	
����������	�	%��	�����������	����	����������	��������	�������-
�	� �������� ��� �� ���'�"%"� ����� ��������� ����� 60 HK�_���
NL���	�	�…, 2002).

&�����	����������������	��	�	�"%������	�
		�����"��������-
��	��	�� �������� �������	�	, ��(���� �������� �������� ����������	�-
���		� ����	� �������	�, '	�%���� �(�	�	� �������� �����������
	�.
����������	"��������
 1984 �. � 26 ������������������� 345 �������
���������, ����(������*	��������������	". &����%����������������
��	����� 13% �����������%����	������	�����	����������������		
	�(��������� 220 L)� (@��	�
	�…, 1990). ) 1986 �. ���	��*������-
���� ����	�� ��� 2����(�������� 3]� (���@), �� ���������� �������
�����'�"%"�����������	�	����	����	����������	������������
���	������" 3.3 × 1018� K� (�	�	�
��, 2003). ���	��� ���������	��-
��	�� ���������	�, ������������ �(����	��� �"���, ���������	��� ��-
�'�"%��������, ��������������������		�������������	����������	�
���	�� ������(������ �� ����� �����, ��������� �(%����������	� ����	�
����	��������������. 7������	
	������	�����	�	������		�	�����"�,
��	����������	��"���, ������������������������������	����������
�������	������. ��	� ����������� ��(������������ ��������� ��(����
���	����	����������	����������'�"%"����������. !�'��������-
������(��������������'�"%"���������������������(���������(��
���	����	���� ���� �� '	�������	 (3H, 14C, 24Na, 32P, 53Cr, 54Mn, 55Fe,
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59Fe, 57Co, 58Co, 60Co, 63Ni, 89Sr, 90Sr, 95Zr, 95Nb, 99Mo, 110mAg, 124Sb, 131I, 133I,
135I, 133Xe, 134Cs, 136Cs, 137Cs, 140Ba, 182Ta), ���� 	� �� �����	 (3H, 13N, 14C,
85Kr, 85mKr, 87Kr, 88Kr, 131I, 133Xe, 133mXe, 135Xe, 138Xe, 138Cs). ���	��� ��-
���������(���*	��������	�����	����������	� — ������, �	���,
���	 (Kahn, 1971), 	�����	���������"���� ������������������������-
��	����(���������������	�����	. >���������	�����	����	���'	-
�����������������, ����������������"���������'�"%�������������-
�	����	� (���������. )��	�	��� ���	����	����� ��(������ ����	���� �
*	���	�� ��������� 	� ���	�	�� ��� ������� ��� �	��� 	� �������
		� ����-
����, ��� ��'��� ��'�� ����	������� �� ��������� ������� 	� ����� '�� ����-
����� �� ������� ����, ��������� ���	��"���� �(`���� ���%	�� ������-
���� ��(��, ��� ������ �������� 	� ���	����	�� (���*	������ ��(�����.
2��� (�	'����������	�� ��� ��������� ��������, ���� (���*�� �(����	�
��������(	���, �������	����	��������� (@��	�
	�…, 1990).

7�(���*���������������������������������(����	��(	����������
������� 	���������	�, �� ����� �������� ��	����"���� ���	����	����
	��������	(�������������, �	(����������������������	����������	�-
��, ���(%�����. 2	���� ������	��	�� 	� ���'���	�, 	������"%	�
	�����	�	�	��	�	�"%������	�
		, ���	��. )�����������	���������-
����	��(���"�����	������	�����������, ������(�����	����������	�
����������%������������������������������	�����	����	���������-
��� (�?@>), �� @���	������ }�����
		��(`��	������ �� �	����� ����-
��	��	� «@����». H��	���������������'�"%���������	��������	�
����������"�� �����
	������� 	�����	�� ���	����	������ ���������	�.
@������� ��������"�, ���� ��� ����	���		� @���	������ }�����
		� ��-
����������	����������	����	������������������������	�����������-
����	, ��������	����'�������, ���������� 17.39 × 1019�K� (!�	���
-
�	��	���., 2001).

E	*���	�� ����"���� �����"� (	���� �����	����	� ����� (	������
?���	, �� ������������������(	���	�� (������3���	�	�	�3������	-
�	, �����������, 	� ��.) ��������"�� �(�	�� ����*�����, ���������� �
������� �	%����� 
����, ��� �������� ���	����	�� �	���
	�� ���	���-
�	���, �����	����������� ��������	*���	���. ������������� ��-
�������������	����������(��������	���	�������(���������������	��-
����(	������*����������.
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Ïðèðîäà ëèøàéíèêîâîãî ñèìáèîçà øèðîêî îáñóæäàëàñü â íàó÷-
íîé è ïîïóëÿðíîé ëèòåðàòóðå (Ãîëóáêîâà, 1993; Hill, 1994; Honegger,
1998; Richardson, 1999; Smith, 2001), îäíàêî ìíîãîå åùå íå ïîíÿòî, è
îáùåïðèíÿòîé òðàêòîâêè îáúåêòà «ëèøàéíèêè» äî ñåé ïîðû íåò. Ñî-
ãëàñíî îäíîìó èç èçâåñòíûõ ìíå îïðåäåëåíèé, «ëèøàéíèê — ýòî àñ-
ñîöèàöèÿ ìåæäó ãðèáîì, îáû÷íî àñêîìèöåòîì, íî â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ áàçèäèîìèöåòîì èëè äåéòåðîìèöåòîì, è îäíèì (èëè áîëåå) ôîòî-
ñèíòåçèðóþùèì ïàðòíåðîì — çåëåíîé âîäîðîñëüþ èëè öèàíîáàêòå-
ðèåé. Ó âñåõ ëèøàéíèêîâ ãðèá îáðàçóåò ñëîåâèùå (òàëëîì), êîòîðîå
ìîæåò ñîäåðæàòü âòîðè÷íûå âåùåñòâà» (Ahmadjian, 1993). Òàêèì îá-
ðàçîì, ëèøàéíèê âêëþ÷àåò ìèêîáèîíò, ôîòîáèîíò, ñëîåâèùå è âåùå-
ñòâà êàê ïðîäóêò ìåòàáîëèçìà ïàðòíåðîâ. Â ýòîé ñèìáèîòè÷åñêîé
àññîöèàöèè ãðèá, âèäèìî, ïàðàçèòèðóåò ëèáî íà çåëåíîé âîäîðîñëè,
ëèáî íà öèàíîáàêòåðèè (ñèíå-çåëåíîé âîäîðîñëè), ëèáî è íà âîäîðîñ-
ëè è íà öèàíîáàêòåðèè âìåñòå. Ýóêàðèîòè÷åñêàÿ âîäîðîñëü è ïðîêà-
ðèîòè÷åñêàÿ öèàíîáàêòåðèÿ ÿâëÿþòñÿ ôîòîñèíòåçèðóþùèìè îðãàíèç-
ìàìè è ñëóæàò äëÿ ãðèáà èñòî÷íèêîì óãëåâîäîâ. Ïîòîê óãëåâîäîâ â
ëèøàéíèêå îò ôîòîáèîíòà ê ìèêîáèîíòó âêëþ÷àåò ïîëèîëû, â ñëó÷àå
çåëåíîé âîäîðîñëè, è ãëþêîçó, â ñëó÷àå öèàíîáàêòåðèè, ïðè÷åì êëåò-
êè ôîòîáèîíòà áîëåå ïðîíèöàåìû äëÿ óãëåâîäîâ â ëèõåíèçèðîâàí-
íîì, ÷åì â íå ëèõåíèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè (Smith, Douglas, 1987).
Öèàíîáàêòåðèè, êðîìå òîãî, ñïîñîáíû ôèêñèðîâàòü ìîëåêóëÿðíûé
àçîò àòìîñôåðû, ïðåâðàùàÿ åãî â ñîåäèíåíèÿ, ïðèãîäíûå äëÿ ïèòà-
íèÿ ãðèáà. Íåñðàâíèìî ìåíüøå ïîòîê ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îò
ìèêîáèîíòà ê ôîòîáèîíòó. Òàêèì îáðàçîì, ÷åðåç ôîòîñèíòåç è ôèêñà-
öèþ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà àòìîñôåðû ôîòîáèîíòàìè ëèøàéíèêè ìî-
ãóò ïîëó÷èòü èç âîçäóõà òàêèå ðàäèîíóêëèäû êàê 3H, 13N, 14C, êîòî-
ðûå ñòàíîâÿòñÿ ÷àñòüþ èõ òåë, ïðîíèêàþò â âàæíåéøèå êëåòî÷íûå
ñòðóêòóðû.

Äðóãèì ñëåäñòâèåì òåñíîé ôèçèîëîãè÷åñêîé èíòåãðàöèè ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå â ëèøàéíèêàõ îáøèðíîãî íàáîðà âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ, òàê
íàçûâàåìûõ ëèøàéíèêîâûõ âåùåñòâ (Huneck, 2001). Áîëüøèíñòâî èõ
íåèçâåñòíû â ñâîáîäíî æèâóùèõ ãðèáàõ (èëè äðóãèõ îðãàíèçìàõ) è
ïîòîìó èõ íàëè÷èå — äîïîëíèòåëüíîå ñâèäåòåëüñòâî óíèêàëüíîñòè
ëèøàéíèêîâîãî ñèìáèîçà.
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Êàæäîå ñëîåâèùå ëèøàéíèêà ïðåäñòàåò ïåðåä íàìè êàê îòäåëüíûé
îðãàíèçì, õîòÿ ôàêòè÷åñêè îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîðôîëîãè÷åñêîå
âûðàæåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ, à òî è òðåõ îðãàíèçìîâ èç ðàçíûõ
öàðñòâ îðãàíè÷åñêîãî ìèðà (ãðèáîâ, çåëåíûõ ðàñòåíèé, öèàíîáàêòåðèé).
Ñ ïîçèöèé ãåíåòèêè è ýâîëþöèè ëèøàéíèêè, êîíå÷íî, íåëüçÿ ðàññìàò-
ðèâàòü êàê èíäèâèäû. Âåðîÿòíî, ñëåäóåò ñîãëàñèòüñÿ ñ ìíåíèåì, ÷òî
ôàêòè÷åñêè äèñêðåòíîå ñëîåâèùå ëèøàéíèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìè-
íèàòþðíóþ ýêîñèñòåìó (Farrar, 1976a). Ôîòîòðîôíûå ó÷àñòíèêè ýòîé
àññîöèàöèè (âîäîðîñëü, öèàíîáàêòåðèÿ) ïðè âûñâîáîæäåíèè èç ñëîåâè-
ùà ëèøàéíèêà ìîãóò äàëåå ðàçâèâàòüñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå îðãàíèç-
ìû, òîãäà êàê ãðèáíîé êîìïîíåíò âíå ëèøàéíèêîâîé àññîöèàöèè æèâåò
î÷åíü íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. Êàê îòìå÷àëà Í.Ñ. Ãîëóáêîâà (1993),
ñ áèîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ëèøàéíèê — ýòî òðàêòóåìûé â øèðîêîì
ñìûñëå ñèìáèîç äâóõ èëè áîëåå îðãàíèçìîâ, ãåíåòè÷åñêè îáîñîáëåí-
íûõ, îñíîâàííûé íà ìåòàáîëè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòÿõ îäíîãî èç íèõ.

3.1. ÌÈÊÎÁÈÎÍÒ

Ãðèáû, ôîðìèðóþùèå ëèøàéíèêè, íå ïðåäñòàâëÿþò åäèíóþ òàêñî-
íîìè÷åñêóþ ãðóïïó. Ãðèáíîé êîìïîíåíò ëèøàéíèêîâîãî ñèìáèîçà, èëè
ìèêîáèîíò, ó áîëüøèíñòâà âèäîâ (98%) ëèøàéíèêîâ ïðèíàäëåæèò ê
ðàçëè÷íûì ñåìåéñòâàì îòäåëà ñóì÷àòûõ ãðèáîâ (Ascomycota), ó íåìíî-
ãèõ — ê áàçèäèîìèöåòàì (Basidiomycota), ó åäèíè÷íûõ âèäîâ —
ê äåéòåðîìèöåòàì (Deuteromycota) è ãðèáîïîäîáíûì ïðîòèñòàì, ÷ü¸
ñèñòåìàòè÷åñêîå ïîëîæåíèå ïîêà òî÷íî íå óñòàíîâëåíî. Âñå ãðèáû,
ó÷àñòâóþùèå â ôîðìèðîâàíèè ëèøàéíèêîâ, íàçûâàþò ëèõåíèçèðîâàí-
íûìè, à ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ëèøàéíèêà — ëèõåíèçàöèåé. Îáùåå
ìåæäó íèìè — ïèùåâàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ, è èõ îáùåå îáîçíà÷åíèå «ëè-
øàéíèêè» èëè «ëèõåíèçèðîâàííûå ãðèáû» èìååò òàêîé æå ñìûñë, êàê
íàçâàíèÿ «ìèêîðèçíûå ãðèáû», «ôèòîïàòîãåííûå ãðèáû». Â ñâîáîäíîì
ñîñòîÿíèè, ò.å. âíå ëèøàéíèêîâîé àññîöèàöèè, ëèõåíèçèðîâàííûå ãðè-
áû æèâóò î÷åíü íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. Ó áîëüøèíñòâà ëèøàéíè-
êîâ ïðàêòè÷åñêè âñå ñëîåâèùå (äî 98% îò îáùåé ìàññû) — ýòî ãðèá,
ïðåäñòàâëåííûé î÷åíü òîíêèìè, îáû÷íî 3–10 ìêì â äèàìåòðå, ïðîñòû-
ìè èëè ðàçâåòâëåííûìè íèòÿìè, íàçûâàåìûìè ãèôàìè. Ýòè íèòè ðàç-
äåëåíû ïîïåðå÷íûìè ïåðåãîðîäêàìè íà êëåòêè. Ìèêîáèîíò îáðàçóåò
ìíîæåñòâî âåùåñòâ, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ êàê, íàïðèìåð, ïèãìåíòû
(çåëåíûé, ñèíèé, ôèîëåòîâûé, êðàñíûé, êîðè÷íåâûé) — âèäîñïåöè-
ôè÷íû. Èõ íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äèàãíîñòè÷åñêèì
ïðèçíàêîì òàêñîíîâ.
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3.2.ÔÎÒÎÁÈÎÍÒ

Ôîòîñèíòåçèðóþùèé àâòîòðîôíûé êîìïîíåíò ëèøàéíèêîâîãî ñèì-
áèîçà, èëè ôîòîáèîíò ïðåäñòàâëåí ýóêàðèîòè÷åñêèìè çåëåíûìè âîäî-
ðîñëÿìè è ïðîêàðèîòè÷åñêèìè öèàíîáàêòåðèÿìè. Ïîñëåäíèå ïî òðà-
äèöèè íåðåäêî âñå åùå èìåíóþò ñèíå-çåëåíûìè âîäîðîñëÿìè. Â íà-
ó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ äî 1950-õ ãîäîâ ôîòîáèîíò íàçûâàëè ãîíèäèÿìè,
ïîçäíåå — ôèêîáèîíòîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ïðåäñòàâèòå-
ëè 44 ðîäîâ âîäîðîñëåé è öèàíîáàêòåðèé, ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâà-
íèè ëèøàéíèêîâ (Tschermak-Woess, 1988), ïðè÷åì ïðåäñòàâèòåëè ìíî-
ãèõ èõ òàêñîíîâ ñóùåñòâóþò è â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, ò.å. âíå ñèì-
áèîçà ñ ãðèáîì. Ïðèìåðíî 85% ëèõåíèçèðîâàííûõ àñêîìèöåòîâ àññî-
öèèðîâàíû ñ îäíîêëåòî÷íûìè èëè íèò÷àòûìè çåëåíûìè âîäîðîñëÿìè,
ïðèìåðíî 10% — ñ öèàíîáàêòåðèÿìè, è 3–4% — ñ òåìè è äðóãèìè
âìåñòå (Honegger, 2001). Îäèí è òîò æå âèä âîäîðîñëè è öèàíáàêòå-
ðèè ìîæåò ó÷àñòâîâàòü â ôîðìèðîâàíèè ðàçíûõ âèäîâ ëèøàéíèêîâ, à
îäèí ãðèá ìîæåò îáðàçîâûâàòü ñõîäíûå ìîðôîòèïû, ïàðàçèòèðóÿ íà
ðàçíûõ âèäàõ ôîòîáèîíòîâ (Ãîëóáêîâà, 1993). Õîòÿ òàêñîíîìè÷åñêàÿ
ïðèíàäëåæíîñòü ôîòîáèîíòà â ñèñòåìàòèêå ëèøàéíèêîâ ôîðìàëüíî íå
ó÷èòûâàåòñÿ, îäíàêî íåêîòîðûå ëèõåíîëîãè âñå æå ïðåäëàãàþò ñ÷èòàòü
äåéñòâèòåëüíûìè (âàëèäíûìè) òàêñîíû ëèøàéíèêîâ, âûäåëåííûå è íà
îñíîâå âèäîâûõ ðàçëè÷èé ôîòîáèîíòîâ (Jorgensen, 1991).

3.3. ÂÇÀÈÌÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÌÈÊÎÁÈÎÍÒÀ È ÔÎÒÎÁÈÎÍÒÀ
Â ÑËÎÅÂÈÙÅ ËÈØÀÉÍÈÊÀ

Äàííûå ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé â îñíîâíîì ïîäòâåðæäàþò
ìíåíèå Ñ. Øâåäåíåðà, ïåðâîîòêðûâàòåëÿ äóàëèñòè÷åñêîé ïðèðîäû
ëèøàéíèêîâ, ÷òî â îñíîâå ëèøàéíèêîâîãî ñèìáèîçà ëåæàò àíòàãîíè-
ñòè÷åñêèå òðîôè÷åñêèå ñâÿçè, èáî ãðèá ïàðàçèòèðóåò íà ôîòîáèîíòå,
ò.å. çåëåíàÿ âîäîðîñëü èëè öèàíîáàêòåðèÿ ÿâëÿþòñÿ îðãàíèçìîì-õîçÿ-
èíîì. Îí æå âûñêàçàë è ãèïîòåçó îá îñîáåííîñòÿõ ýòîãî ïàðàçèòèçìà,
ïðåäïîëîæèâ, ÷òî âîäîðîñëü èëè öèàíîáàêòåðèÿ èñïîëüçóåòñÿ ãðèáîì
î÷åíü ìåäëåííî è óíè÷òîæàåòñÿ ïîñòåïåííî. Ïîñêîëüêó ïðîöåññ çà-
ìåäëåí, ìíîãèå êëåòêè ôîòîáèîíòà îñòàþòñÿ íåòðîíóòûìè è äàæå óñ-
ïåâàþò äàòü íåñêîëüêî íîâûõ ïîêîëåíèé çäîðîâûõ êëåòîê. Îäíàêî ýòà
ãèïîòåçà äîâîëüíî äîëãî èìåëà îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ñòîðîííèêîâ. Çíà-
÷èòåëüíîå ÷èñëî èññëåäîâàòåëåé áûëî ñîãëàñíî ñ êîíöåïöèåé ñèìáè-
îòè÷åñêèõ òðîôè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ïàðòíåðàìè, íî ñ÷èòàëè ýòè ñâÿ-
çè ãàðìîíè÷íî âçàèìîâûãîäíûìè, èëè ìóòóàëèñòè÷åñêèìè. È õîòÿ ýòà
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âçàèìíàÿ «ïîëüçà» íå èìååò ñòðîãèõ íàó÷íûõ äîêàçàòåëüñòâ (Smith,
2001), èäåÿ ãàðìîíèè õîòÿ áû â ïðèðîäå áûëà äîâîëüíî ïðèâëåêàòåëü-
íîé, èìåëà è èìååò ìíîãî ïðèâåðæåíöåâ (Hawksworth, 1988).

Ïîïóëÿðíîé áûëà òàêæå è ãèïîòåçà «êîíñîðöèÿ», ïî êîòîðîé ëè-
øàéíèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîæèòåëüñòâî — êîíñîðöèé, â êîòîðîì
ãðèá è âîäîðîñëü ñîñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíûé îðãàíèçì, ñîîòâåòñòâó-
þùèé öåëîñòíîìó ðàñòåíèþ, à â ñèñòåìå ðàñòåíèé ëèøàéíèêè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíûé êëàññ, ÷òî êîñâåííî îòðàæàåò ðàñïîëîæå-
íèå ìàòåðèàëà î ëèøàéíèêàõ â ïîïóëÿðíîì èçäàíèè «Æèçíü ðàñòåíèé»
(1977). Îäíàêî ñîâðåìåííûé óðîâåíü çíàíèé íå äàåò êàêèõ-ëèáî îñ-
íîâàíèé äëÿ óòâåðæäåíèÿ, ÷òî âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó ãåíåòè÷åñêè
ðàçëè÷íûìè îðãàíèçìàìè, êàêèìè áû òåñíûìè è âçàèìîñâÿçàííûìè
îíè áû íå áûëè, ìîãóò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ íîâîãî ñàìîñòîÿòåëü-
íîãî îðãàíèçìà îñîáîé ñèñòåìàòè÷åñêîé êàòåãîðèè.

Ñòðóêòóðíóþ îñíîâó ëèøàéíèêîâîãî ñëîåâèùà ñîñòàâëÿåò ïðåèìó-
ùåñòâåííî ìèêîáèîíò, ïîñêîëüêó èìåííî íà íåãî ïðèõîäèòñÿ äî 98%
ìàññû òåëà ó áîëüøèíñòâà âèäîâ ëèøàéíèêà. Èçâåñòíû ëèøü íåñêîëü-
êî òàêñîíîâ, ó ïðåäñòàâèòåëåé êîòîðûõ îáëèê âñåãî òàëëîìà îïðåäå-
ëÿåò ôîòîáèîíò (ðîäû Coenogonium, Cystocoleus, Ephebe, Racodium).
Îäíàêî ðàçâèòèå õàðàêòåðíîãî ëèøàéíèêîâîãî ñëîåâèùà íà÷èíàåòñÿ
ëèøü ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñèìáèîòè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ãðèáíîãî ïàðò-
íåðà ñ çåëåíîé âîäîðîñëüþ èëè öèàíîáàêòåðèåé, òàê ÷òî ñ ïîçèöèé
ìîðôîãåíåçà ñòðîåíèå ëèøàéíèêîâîãî òàëëîìà, ñòðîãî ãîâîðÿ, îïðå-
äåëÿåòñÿ ôîòîáèîíòîì è åãî ïðÿìûì êîíòàêòîì ñ ìèêîáèîíòîì. Ïðè
êóëüòèâèðîâàíèè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ãðèáû, íå âñòóïèâøèå
â êîíòàêò ñ âîäîðîñëüþ, îñòàþòñÿ îòíîñèòåëüíî àìîðôíûìè, íî óæå
â ñàìîì íà÷àëå êîíòàêòà ãðèáà è ôîòîáèîíòà íà ìåñòå àìîðôíîãî
ñêîïëåíèÿ ãðèáíûõ ãèô íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ñòðóêòóðèðîâàííîå
ñëîåâèùå (Ahmadjian, 1993).

Ñòåïåíü îáëèãàòíîñòè (îáÿçàòåëüíîñòè) ëèøàéíèêîâîãî ñèìáèîçà
äëÿ ó÷àñòâóþùèõ ïàðòíåðîâ âàðüèðóåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Îïûòû ïî
èçîëÿöèè áèîíòîâ èç ñëîåâèù ïîêàçàëè, ÷òî ëèõåíèçèðîâàííûå ãðèáû
èëè óìåðåííî ñïåöèôè÷íû, ò.å. ó÷àñòâóþò â ñèìáèîçå ñ íåñêîëüêèìè
ðîäñòâåííûìè âèäàìè ôîòîáèîíòîâ, èëè âûñîêî ñïåöèôè÷íû, ò.å. ó÷à-
ñòâóþò â ñèìáèîçå òîëüêî ñ îäíèì âèäîì ôîòîáèîíòà (Honegger, 1998).
Ýòî õàðàêòåðíî, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ãðèáîâ, ó êîòîðûõ ôîòîáèîíòàìè
ÿâëÿþòñÿ âèäû ðîäà çåëåíîé âîäîðîñëè Trebouxia. Ïðåäñòàâèòåëè ýòî-
ãî ðîäà îòìå÷åíû ïðèìåðíî ó 50% ëèõåíèçèðîâàííûõ àñêîìèöåòîâ, íî
èõ ðåäêî íàõîäèëè â ñâîáîäíîæèâóùåì ñîñòîÿíèè (Friedl, Büdel, 1996;
Honegger, 2001). Íàîáîðîò, òàêèå ðîäû âîäîðîñëåé êàê Gleocapsa,
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Nostoc, Scytonema, Trentepohlia âñòðå÷àþòñÿ îáû÷íî êàê â ëèõåíèçèðî-
âàííîì, òàê è â ñâîáîäíîæèâóùåì ñîñòîÿíèÿõ. Íàêîíåö, â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ êàê ñâîáîäíîæèâóùèå, òàê è ëèõåíèçèðîâàííûå ïîïóëÿöèè
âñòðå÷àþòñÿ â îäíèõ è òåõ æå ìåñòîîáèòàíèÿõ, íàïðèìåð, òàêèå ñâî-
áîäíîæèâóùèå Nostoc, Scytonema âñòðå÷àþòñÿ â ïóñòûííûõ ïî÷âàõ, à
èõ ëèõåíèçèðîâàííûå äâîéíèêè, ñîîòâåòñòâåííî, ôîðìèðóþò íàïî÷-
âåííûå ëèøàéíèêè ðîäîâ Collema, Peltula. Ñòåïåíü âñòðå÷àåìîñòè
îäíèõ è òåõ æå âèäîâ ôîòîáèîíòîâ êàê â ñâîáîäíîæèâóùåì, òàê è â
ëèõåíèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèÿõ òî÷íî îöåíèòü â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå-
âîçìîæíî, ïîñêîëüêó îòíîñèòåëüíî ìàëî ëèøàéíèêîâûõ âîäîðîñëåé
áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû äî óðîâíÿ âèäà, äà è â öåëîì âèäîâàÿ ñèñ-
òåìàòèêà ìíîãèõ öèàíîáàêòåðèé è îäíîêëåòî÷íûõ çåëåíûõ âîäîðîñëåé
èçó÷åíà åùå íåäîñòàòî÷íî õîðîøî (Friedl, Büdel, 1996). È íàîáîðîò,
òàêñîíîìè÷åñêèå îòíîøåíèÿ ìèêîáèîíòîâ èçó÷åíû ëó÷øå. Ïîñêîëüêó
èçîëèðîâàííûå ìèêîáèîíòû ðàñòóò î÷åíü ìåäëåííî, îíè íå ñïîñîáíû
ê âûæèâàíèþ â ñâîáîäíîæèâóùåì ñîñòîÿíèè èç-çà êîíêóðåíöèè ñ äðó-
ãèìè ãðèáàìè èëè ïîòðåáëåíèÿ èõ äðóãèìè îðãàíèçìàìè. Òàêèì îá-
ðàçîì, áîëüøèíñòâî ìèêîáèîíòîâ ëèõåíèçèðîâàíû îáëèãàòíî, õîòÿ
ñïåöèôè÷íîñòü ìèêîáèîíòà äëÿ êîíêðåòíîãî âèäà ôîòîáèîíòà ìîæåò
áûòü íå ñòîëü âåëèêà, êàê ýòî ìîæíî ïðåäïîëàãàòü.

3.4. ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÂÅÃÅÒÀÒÈÂÍÎÃÎ ÒÅËÀ (ÑËÎÅÂÈÙÀ,
ÈËÈ ÒÀËËÎÌÀ) ËÈØÀÉÍÈÊÀ

Ñëîåâèùå, èëè òàëëîì ëèøàéíèêà ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ êàê èç
ñïîðû, òàê è âåãåòàòèâíî. Ñïîðû ó ëèøàéíèêîâ áîëüøåé ÷àñòüþ ñî-
ñðåäîòî÷åíû â ïëîäîâûõ òåëàõ, íàçûâàåìûõ àïîòåöèÿìè, åñëè îíè
ðàñïîëîæåíû íà ïîâåðõíîñòè, è ïåðèòåöèÿìè, åñëè ïëîäîâûå òåëà
ïîãðóæåíû â ñëîåâèùå. Ðàñïîëàãàþòñÿ ïëîäîâûå òåëà ëèáî ïî âñåé
ïîâåðõíîñòè ñëîåâèùà, ëèáî â îïðåäåëåííûõ åãî ÷àñòÿõ (êðàé, öåíòð
è äð.). Ñîçðåâøàÿ ñïîðà ãðèáà, âûáðîøåííàÿ èç àïîòåöèÿ èëè ïåðè-
òåöèÿ, ïîïàâ â áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ âëàæíîñòè è òåïëà, íà÷èíàåò
ïðîðàñòàòü è ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îáðàçóåò ãèôû ïðîòàëëþñà (ìè-
öåëèÿ), â êîòîðîì åùå îòñóòñòâóþò âîäîðîñëè èëè öèàíîáàêòåðèè.
Åñëè èõ íåò íà òîì ñóáñòðàòå, ãäå ðàçðàñòàåòñÿ ïðîòàëëþñ, òî ïîñëå-
äíèé îáû÷íî ñêîðî îòìèðàåò. Åñëè æå ìèöåëèé ãðèáà âñòðå÷àåò âîäî-
ðîñëü èëè öèàíîáàêòåðèþ, òî ãèôà ïðîòàëëþñà ïðîñîâûâàåòñÿ ïîä
êëåòêó âîäîðîñëè èëè öèàíîáàêòåðèè, îòäåëÿåò åå îò ñóáñòðàòà è îá-
âèâàåò ñâîåãî áóäóùåãî õîçÿèíà. Çàòåì ãèôà, âåðîÿòíî, ÷åðåç âûäåëå-
íèå ãîðìîíîâ, âûçûâàåò äåëåíèå êëåòêè âîäîðîñëè èëè öèàíîáàêòå-
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ðèè. Ýòè äî÷åðíèå êëåòêè òàêæå îáâèâàþòñÿ ãèôàìè ãðèáà, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ çà÷àòîê ëèøàéíèêà, èç êîòîðîãî ïîñòåïåííî ðàç-
âèâàåòñÿ ñëîåâèùå ëèøàéíèêà. Ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî ñòàäèé ôîðìèðî-
âàíèÿ òàëëîìà â çàâèñèìîñòè îò ìîðôîëîãè÷åñêîãî òèïà ïîñëåäíåãî
(Îêñíåð, 1974).

Âåãåòàòèâíîå îáðàçîâàíèå ñëîåâèùà ïðîèñõîäèò êàê èç ôðàãìåí-
òîâ ìàòåðèíñêîãî ñëîåâèùà, òàê èç îñîáûõ îáðàçîâàíèé òàëëîìà, â
êîòîðûõ óæå èìåþòñÿ è ìèêîáèîíò, è ôîòîáèîíò. Ê ÷èñëó îñíîâíûõ
òàêèõ îáðàçîâàíèé îòíîñÿòñÿ ñîðåäèè è èçèäèè. Ñîðåäèè ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé êðîõîòíûå øàðîâèäíûå òåëüöà íà ñëîåâèùå ëèøàéíèêà, êî-
òîðûå ñîñòîÿò èç îäíîé èëè íåñêîëüêèõ êëåòîê ôîòîáèîíòà, îêðóæåí-
íûõ ðûõëûì ñïëåòåíèåì êîðîòêîêëåòî÷íûõ ãèô ãðèáà. Ýòè ãèôû êî-
ðîâîãî ñëîÿ íå îáðàçóþò. Ðàñïîëàãàþòñÿ ñîðåäèè íà ïîâåðõíîñòè ñëî-
åâèùà ëèáî äèôôóçíî, ëèáî ñîáðàíû êîìïàêòíî â âèäå ñîðàëåé ðàç-
íîé ôîðìû. Èçèäèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàëåíüêèå ðàçíîîáðàçíîé
ôîðìû (çåðíèñòûå, êîðàëëîâèäíûå, öèëèíäðè÷åñêèå, áóëàâîâèäíûå è
äð.) âûïÿ÷èâàíèÿ èëè âûðîñòû íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè òàëëîìà, ñî-
äåðæàùèå ôîòîáèîíò è êîðîâîé ñëîé. Ýòè îáðàçîâàíèÿ ìîãóò ñðàâíè-
òåëüíî ëåãêî îòïàäàòü îò ñëîåâèùà. Îòäåëèâøèñü îò òàëëîìà è ïîïàâ
â áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ, ñîðåäèè, èçèäèè èëè äðóãèå åãî ôðàãìåíòû
ðàçâèâàþòñÿ â íîâûå ñëîåâèùà.

3.5. ÑÈÑÒÅÌÀÒÈÊÀ

Ñîãëàñíî Ìåæäóíàðîäíîìó êîäó áîòàíè÷åñêîé íîìåíêëàòóðû, íà-
ó÷íîå íàçâàíèå ëèøàéíèêà äàåòñÿ ïî åãî ãðèáíîìó êîìïîíåíòó. ×èñ-
ëî èõ âèäîâ îöåíèâàþò îò 13 500 (Hawksworth, Hill, 1984) äî ïðèìåð-
íî 17 000 (Hale, 1974) è äàæå 26 000 (Îêñíåð, 1974). Ñ 1931 ïî 2000 ã.
â ñðåäíåì çà ãîä îïèñûâàëîñü ïî 175 íîâûõ äëÿ íàóêè âèäîâ (Sipman,
Aptroot, 2001). Íî â òîæå âðåìÿ ðåâèçèÿ ðÿäà òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï
ïðèâåëà ê ñâåäåíèþ ìíîãèõ âèäîâ â ñèíîíèìû óæå îïèñàííûõ, è ÷èñ-
ëî ïðèçíàâàåìûõ íûíå âèäîâ, íàïðèìåð, ñðåäè êàëèöèåâûõ óìåíüøè-
ëîñü íà 61% (Sipman, Aptroot, 2001). Ïîñêîëüêó ìíîãèå ðåãèîíû ìèðà
îñòàþòñÿ ñëàáî îáñëåäîâàííûìè, âîçìîæíî, ðåàëüíî ÷èñëî âèäîâ ëè-
øàéíèêîâ îêîëî 20 000. Íàèáîëüøåå èõ êîëè÷åñòâî ïðèíàäëåæèò ê
ñóì÷àòûì ãðèáàì Ascomycota, ïðè÷åì ôàêòè÷åñêè ïî÷òè ïîëîâèíà
îïèñàííûõ àñêîìèöåòîâ ëèõåíèçèðîâàíû (Tehler, 1996). Òàêæå èìåþò-
ñÿ íåñêîëüêî ïðåäñòàâèòåëåé ëèõåíèçèðîâàííûõ áàçèäèàëüíûõ ãðèáîâ
Basidiomycota è íåîïðåäåëåííûõ ãðèáîâ Deuteromycota. Ïîñëåäíÿÿ
ãðóïïà ÿâëÿåòñÿ èñêóññòâåííûì êëàññîì, â êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ñòå-
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ðèëüíûå âèäû. Åñëè, â êîíöå êîíöîâ, ó íèõ óñòàíàâëèâàëè ïëîäîâûå
ñòðóêòóðû, ýòè ëèøàéíèêè íàõîäèëè ñâîå ìåñòî ñðåäè àñêîìèöåòîâ
èëè áàçèäèîìèöåòîâ.

3.6. ÒÈÏÛ ÑËÎÅÂÈÙ È ÆÈÇÍÅÍÍÛÅ ÔÎÐÌÛ
ËÈØÀÉÍÈÊÎÂ

Ëèøàéíèêè ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû ïî ñâîåìó âíåøíåìó âèäó.
Èõ òàëëîìû áûâàþò ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé ôîðìû, ðàçìåðà, ñòðîåíèÿ,
êîíñèñòåíöèè, îêðàñêè. Ïî öâåòó ñëîåâèù îíè ïðåäñòàâëÿþò âàðèà-
öèþ îðàíæåâîãî, æåëòîãî, êðàñíîãî, çåëåíîãî, ñåðîãî, êîðè÷íåâîãî è
÷åðíîãî (Îêñíåð, 1974). Ðàçìåðû èõ ñëîåâèù îò ìåíåå ÷åì 1 ìì2 äî
äëèííûõ, ïðîñòåðòûõ ôîðì, êîòîðûå ñâèñàþò áîëåå ÷åì íà 2 ì ñ âåò-
âåé äåðåâüåâ. Íàðÿäó ñ äåðåâüÿìè è äðóãèìè ðàñòåíèÿìè, íà êîòîðûõ
îíè ðàñòóò êàê ýïèôèòû è ýíäîôèòû, ëèøàéíèêè ÷àñòî çàñåëÿþò ãî-
ëóþ ïî÷âó (ýïèãåèäû) è ïîâåðõíîñòè ãîðíîé ïîðîäû. Íà êàìíÿõ áîëü-
øèíñòâî îáû÷íûõ ëèøàéíèêîâ âñòðå÷àþòñÿ êàê ýïèëèòû íà ïîâåðõ-
íîñòè, íî äðóãèå âñòðå÷àþòñÿ êàê ýíäîëèòû, ò.å. âíóòðè ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ ïîðîäû. Â òðîïèêàõ è ñóáòðîïèêàõ íåêîòîðûå áûñòðî ðàñ-
òóùèå ëèøàéíèêè äàæå çàñåëÿþò ïîâåðõíîñòè ëèñòüåâ êàê ýïèôèëû.
Â óìåðåííûõ øèðîòàõ ïðåäñòàâèòåëåé ïîñëåäíèõ èíîãäà ìîæíî âñòðå-
òèòü íà ñòàðîé õâîå. Õîòÿ áîëüøèíñòâî ëèøàéíèêîâ íàçåìíûå, íåêî-
òîðûå âèäû âñòðå÷àþòñÿ â âîäíûõ ïîòîêàõ ðåê, â îçåðàõ, à íåêîòîðûå
áûëè îòìå÷åíû â ïðèëèâíî-îòëèâíîé çîíå ìîðåé è îêåàíîâ.

Ðàçëè÷íî è ðàçìåùåíèå ôîòîáèîíòîâ â òàëëîìå. Ïî ïîñëåäíåìó
ïðèçíàêó èõ ïðèìåðíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà ñòðîåíèÿ ñëîåâè-
ùà: ãåòåðîìåðíîå è ãîìåîìåðíîå. Íà âåðòèêàëüíîì ñðåçå ñëîåâèùà ãå-
òåðîìåðíûõ ëèøàéíèêîâ ìîæíî íàáëþäàòü, ÷òî êëåòêè ôîòîáèîíòà
ðàñïîëàãàþòñÿ òîëüêî â îäíîì ñëîå. Ó ãîìåîìåðíûõ ëèøàéíèêîâ êëåò-
êè ôîòîáèîíòà ðàññðåäîòî÷åíû áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåðíî ïî âñåìó
ñëîåâèùó. Äåëåíèå ýòî äîñòàòî÷íî óñëîâíîå è ãðóáîå, íî óäîáíîå äëÿ
èäåíòèôèêàöèè ëèøàéíèêîâ. Ïî âíåøíåé ôîðìå ñëîåâèùà îáû÷íî
ðàçëè÷àþò òðè îñíîâíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïà ëèøàéíèêîâ: 1) íàè-
áîëåå ïðîñòûå íàêèïíûå (èíîãäà íàçûâàåìûå êîðêîâûìè), ê êîòîðûì
îòíîñÿò è ÷åøóé÷àòûå, 2) ëèñòîâàòûå, áîëåå ñëîæíûå â àíàòîìî-ìîð-
ôîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè, è 3) êóñòèñòûå ñ íàèáîëåå âûñîêî ðàçâèòûì
òèïîì ñëîåâèùà. Êàæäàÿ èç ýòèõ îñíîâíûõ ãðóïï òàêæå äàëåêî íå îä-
íîðîäíà, è èìåþòñÿ âèäû ñ ïðîìåæóòî÷íûì òèïîì ñòðîåíèÿ òàëëîìîâ.

Ìíîãîîáðàçèå ôîðì ðîñòà ëèøàéíèêîâ îáóñëîâèëî ñîçäàíèå ðàç-
ëè÷íûõ êëàññèôèêàöèé æèçíåííûõ ôîðì ëèøàéíèêîâ, èç êîòîðûõ îòå-
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÷åñòâåííûå ëèõåíîëîãè ÷àùå äðóãèõ ïðèìåíÿþò ïðåäëîæåííóþ
Í.Ñ. Ãîëóáêîâîé (1983). Ïîçäíåå îíà áûëà ìîäèôèöèðîâàíà ïðè âû-
äåëåíèè ëèõåíîñèíóçèé â áèîãåîöåíîçàõ Ìîíãîëèè (Ãîëóáêîâà, Áÿç-
ðîâ, 1989; Áÿçðîâ,1990).

Ïðåäñòàâèòåëè ðàçíûõ æèçíåííûõ ôîðì èìåþò íåîäèíàêîâûé ðàç-
ìåð ïîâåðõíîñòè ñëîåâèù, ñîïðèêàñàþùóþñÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé,
÷òî â êîíå÷íîì èòîãå îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòè ëèøàéíèêîâ êîíöåíò-
ðèðîâàòü â ñâîèõ òåëàõ èç íåå âîäó è ýëåìåíòû ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ,
à âìåñòå ñ íèìè è ðàäèîíóêëèäû. Ìåíüøå, ÷åì ó äðóãèõ, ïîâåðõíîñòü
ñëîåâèù ó íàêèïíûõ ëèøàéíèêîâ, íàèáîëüøàÿ — ó êóñòèñòûõ.

3.7. ÑÓÁÑÒÐÀÒ

Ëèøàéíèêè ðàñòóò íà ñàìûõ ðàçíûõ ñóáñòðàòàõ (ñêàëû è êàìíè,
ãðóíò è ïî÷âà, æèâûå è îòìåðøèå îðãàíû ðàñòåíèé, êîñòè æèâîòíûõ,
ìåòàëëè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè, â òîì ÷èñëå è ñâèíåö, ñòåêëî, øèôåð,
ïîëèýòèëåíîâàÿ ïëåíêà è ìíîãèå äðóãèå). ×àùå âñåãî ïî ïðèóðî÷åí-
íîñòè ê ñóáñòðàòó ñðåäè ëèøàéíèêîâ âûäåëÿþò: (1) ýïèëèòû, ò.å. îáè-
òàþùèå íà ãîðíûõ ïîðîäàõ, (2) ýïèãåèäû, ò.å. ðàñòóùèå íà ãðóíòå èëè
ïî÷âå, (3) ýïèôèòû, ò.å. ðàñòóùèå íà æèâûõ îðãàíàõ ðàñòåíèé, (4) ýïè-
ôèòîðåëèêâèòû, ò.å. ðàñòóùèå íà ìåðòâîì îðãàíè÷åñêîì ñóáñòðàòå,
(5) ýâðèñóáñòðàòíûå, ò.å. îáèòàþùèå íà ðàçíûõ ñóáñòðàòàõ. Ñóùå-
ñòâóþò è áîëåå äåòàëüíûå êëàññèôèêàöèè. Íàïðèìåð, âèäû, ðàñòóùèå
íà ëèñòüÿõ èëè õâîå, íàçûâàþò ýïèôèëüíûìè, íà äðåâåñèíå — ýïè-
ëèãíîôèòàìè, à ëèøàéíèêè, ðàñòóùèå íà ìîõîîáðàçíûõ — ýïèáðè-
îôèòàìè, íà äðóãèõ ëèøàéíèêàõ — ýïèëèõåíîôèòàìè. Äåòàëüíîñòü
êëàññèôèêàöèé çàâèñèò îò çàäà÷, ðåøàåìûõ êîíêðåòíûì èññëåäîâàíè-
åì, îñîáåííîñòåé èçó÷àåìîãî ðåãèîíà èëè îáúåêòà. Ïðè ïðîâåäåíèè
ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êðàéíå æåëàòåëüíî ó÷èòûâàòü ñâîé-
ñòâà ñóáñòðàòà ëèøàéíèêîâ, ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëè ðàäèîàêòèâíîñòè
ðàçíûõ ñóáñòðàòîâ íåîäèíàêîâû (ãëàâà 2).

3.8. ÑÂÅÒ, ÒÅÏËÎ

Ñîëíå÷íûé ñâåò, êàê è ãàììà- èëè ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, òîëüêî äëèíà âîëí íà 2 è
áîëåå ïîðÿäêîâ áîëüøå (300–10 000 íì). Â çàâèñèìîñòè îò ïîñëåäíå-
ãî ïîêàçàòåëÿ ðàçëè÷àþò óëüòðàôèîëåòîâóþ (<390 íì), âèäèìóþ, ò.å.
âîñïðèíèìàåìóþ ÷åëîâå÷åñêèì ãëàçîì (390–760 íì), è èíôðàêðàñíóþ
(>760 íì) ÷àñòè ñïåêòðà ñâåòà. Ñâåò — îäíà èç ôîðì ýíåðãèè, êîòî-
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ðûé ìîæíî ïðåâðàòèòü â ðàáîòó, òåïëî, ýíåðãèþ ïèùè. Ñîëíöå —
åäèíñòâåííûé åãî èñòî÷íèê äëÿ çåìíîé áèîñôåðû. Êàê îòìå÷àë
Å. Îäóì (1975), â ñóùíîñòè, ýêîëîãèÿ èçó÷àåò ñâÿçü ìåæäó ñâåòîì è
ýêîëîãè÷åñêèìè ñèñòåìàìè è ñïîñîáû ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè âíóòðè
ñèñòåìû. Âñå æèâûå îðãàíèçìû Çåìëè, â òîì ÷èñëå è ëèøàéíèêè, ñó-
ùåñòâóþò áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ñâåòà è çàâèñÿò îò íåãî.

Â îòêðûòûõ äëÿ ñîëíöà ìåñòîîáèòàíèÿõ íà ýêñïîíèðîâàííûõ è
çàòåíåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ îäíîðîäíîãî ñóáñòðàòà ôîðìèðóþòñÿ ëèøàé-
íèêîâûå ãðóïïèðîâêè ðàçíîãî ñîñòàâà. Â ñòàðûõ ëåñíûõ ñîîáùåñòâàõ
èëè â ãëóáîêèõ óùåëüÿõ, ãäå ïðåîáëàäàåò ðàññåÿííûé ñâåò, ÷àñòè ñòâî-
ëîâ äåðåâüåâ èëè ñêàëüíûå ïîâåðõíîñòè ðàçíîé ýêñïîçèöèè, ïî âèäî-
âîìó ñîñòàâó ëèøàéíèêîâ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ (Áÿçðîâ, 1974,
1993). Îäíàêî ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ ñâåòîâûõ óñëîâèé íà ëèøàéíèêè
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ïîìèìî ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ íà ôîòîñèíòåç,
çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû, èñïàðåíèÿ îò îñâåùåíèÿ. Çà÷àñòóþ òðóäíî
îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ëèøàéíèê ñâåòîëþáèâûì èëè òåðìîôèëüíûì.
À. Þíèöêèé (1909), Î. Êëåìåíò (Klement, 1951) óêàçûâàëè, ÷òî îò-
äåëüíûå âèäû ìîãóò ñëóæèòü èíäèêàòîðàìè ñâåòîâûõ óñëîâèé â ëåñó.
Ïî èõ äàííûì, Xanthoria parietina âñòðå÷àåòñÿ â õîðîøî îñâåùåííûõ
ïðÿìûìè ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè ìåñòàõ. Îäíàêî ÿ íåîäíîêðàòíî âñòðå-
÷àë ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî âèäà íà ñòâîëàõ äåðåâüåâ â ñòàðûõ òåíèñòûõ
ëåñàõ Ãîëàðêòèêè. Òîëüêî îêðàñêà ñëîåâèù íå áûëà ÿðêî-îðàíæåâîé
êàê â îñâåùåííûõ ìåñòàõ. Âåñüìà òåíåâûíîñëèâûìè ÿâëÿþòñÿ ïðåä-
ñòàâèòåëè ðîäà Lepraria (Barkman, 1958; Jarosh, 1964). Ïîñëåäíèé àâ-
òîð èçó÷àë èçìåí÷èâîñòü ïðåäñòàâèòåëåé Lepraria â óñëîâèÿõ ïåùåðû,
ãäå îíè ïðîíèêàëè äî ïðåäåëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîòîñèíòåçèðóþùèõ
îðãàíèçìîâ. Îñëàáëåíèå ñèìáèîçà ìåæäó ôîòîáèîíòîì è ìèêîáèîíòîì
íå íàáëþäàëîñü, îäíàêî ìåíÿëàñü ñòðóêòóðà ñëîåâèùà â áëàãîïðèÿò-
íóþ äëÿ âîäîðîñëåâîãî êîìïîíåíòà ñòîðîíó. Ñ óìåíüøåíèåì èíòåí-
ñèâíîñòè îñâåùåíèÿ ìèêîáèîíò ñòàíîâèëñÿ áîëåå ðûõëûì è ïðîçðà÷-
íûì, à êëåòêè âîäîðîñëè ïðè ñëàáîì îñâåùåíèè ðàñïîëàãàëèñü â òàë-
ëîìå áëèæå ê ïîâåðõíîñòè. Àíàòîìî-ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñëî-
åâèùà ïîä âëèÿíèåì óñëîâèé îñâåùåíèÿ îòìå÷àëè ìíîãèå àâòîðû
(Åëåíêèí 1901; Bitter 1901; Ertl, 1951; Butin 1954). Ìíîþ â ëåñàõ Ïîä-
ìîñêîâüÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ïîñåëåíèÿ íà
åëè, à èìåííî â ýòîì íàïðàâëåíèè âîçðàñòàåò èíòåíñèâíîñòü îñâåùå-
íèÿ, íàáëþäàåòñÿ è ðîñò ìàññû ëèøàéíèêà Hypogymnia physodes íà
åäèíèöó ïëîùàäè. Îäíîâðåìåííî âîçðàñòàåò è ñîäåðæàíèå õëîðîôèë-
ëà íà åäèíèöó ïëîùàäè ñëîåâèùà, íî äîëÿ ìèêîáèîíòà (åñëè ñ÷èòàòü
ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà ïîêàçàòåëåì äîëè ôîòîáèîíòà â òàëëîìå) ðàñ-
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òåò áûñòðåå. Ñâèäåòåëüñòâî òîìó — óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèå õëîðî-
ôèëëà íà åäèíèöó âåñà ëèøàéíèêà (Áÿçðîâ, 2002). Â ëåñàõ Êàðïàò (Ðó-
ìûíèÿ) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 137Cs â ñëîåâèùàõ
ýïèôèòà Hypogymnia physodes âîçðàñòàåò ñ âûñîòîé ïîñåëåíèÿ ïðåä-
ñòàâèòåëåé ýòîãî ëèøàéíèêà íà ñòâîëàõ åëåé (Bartok et al., 1998), ÷òî
ïîäòâåðæäàåò ìíåíèå î ëîêàëèçàöèè ðàäèîíóêëèäîâ ïðåèìóùåñòâåí-
íî â ìèêîáèîíòå ëèøàéíèêà (Õàðàòüÿí, 1970).

Ðàçíûå âèäû ëèøàéíèêîâ, êàê è ðàñòåíèé, òðåáóþò äëÿ íîðìàëü-
íîãî ðàçâèòèÿ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè
èõ îòíîøåíèÿ ê ñâåòó èñïîëüçóþò òåðìèíû «ôîòîôèëüíûå», «ñêèî-
ôèëüíûå», «ôîòîôèòû», «ãåëèîôèòû», «àíãåëèîôèòû», «ñêèîòîëå-
ðàíòíûå» è äð. (Barkman, 1958; Hultengren et al., 1991). Îäíàêî âû-
äåëåíèå íàçâàííûõ ãðóïï çàòðóäíåíî, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâèòåëè îäíî-
ãî âèäà ëèøàéíèêà, â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé ìåñòîîáè-
òàíèÿ è âðåìåíè íàáëþäåíèÿ, â îäíèõ ñëó÷àÿõ âûñòóïàþò êàê ñâåòî-
âûå, à â äðóãèõ — êàê òåíåâûå, èëè òåíåâûíîñëèâûå. Âîçìîæíî, ëó÷-
øå ãîâîðèòü î òåíåâîé èëè ñâåòîâîé ñòðóêòóðàõ ñëîåâèù.

Òåïëî — ïðîèçâîäíîå îò ñîëíå÷íîãî ñâåòà è íåâèäèìîãî òåïëîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè. Âîçäåéñòâèå òåïëà íà ëèøàéíèêè íåðåäêî îïîñ-
ðåäîâàííî îêðóæàþùèì ñîîáùåñòâîì, à â ñëó÷àå ýïèôèòîâ — ðàñòå-
íèåì-õîçÿèíîì èëè ôîðîôèòîì. Òàêæå òðóäíî ðåøèòü, äåéñòâóåò ëè
òåïëî íà ñëîåâèùå ïðÿìî èëè êîñâåííî. Ëèøàéíèêè, íå âûíîñÿùèå
ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, èíîãäà íàçûâàþò àíãåëèîôèòàìè, íî ïî
îòíîøåíèþ ê êîëåáàíèÿì òåìïåðàòóðû èõ ìîæíî íàçâàòü òåðìîôîá-
íûìè. Åùå â 1950-õ ãîäàõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñóõèõ ìåñòîîáè-
òàíèÿõ ìîãóò ïðîèñõîäèòü áûñòðûå è çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû — íà 14 °Ñ çà 2 ìèíóòû (Lange, 1954). Òîãäà æå áûëà çàôèê-
ñèðîâàíà òåìïåðàòóðà 69.6 °Ñ ó ñëîåâèùà íàïî÷âåííîãî ëèøàéíèêà
Cladonia pocillum (Lange, 1953), ïðè÷åì ðàçíèöà ñ òåìïåðàòóðîé îê-
ðóæàþùåãî âîçäóõà äîñòèãàëà 40 °Ñ. Íî òàêóþ âûñîêóþ òåìïåðàòóðó
ìîãóò âûäåðæàòü òîëüêî ñóõèå ñëîåâèùà. Â ñûðîì ñîñòîÿíèè òàëëî-
ìû íàèáîëåå òåïëîóñòîé÷èâîãî âèäà ïîãèáàëè ïðè òåìïåðàòóðå 50 °Ñ
÷åðåç 1 ìèíóòó. Áûëî íàéäåíî, ÷òî ëèøàéíèêè òåíèñòûõ è ñîëíå÷íûõ
ìåñòîîáèòàíèé çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî òåïëîóñòîé÷èâîñòè — ó
ïåðâûõ èíòåíñèâíîñòü äûõàíèÿ óìåíüøèëàñü íàïîëîâèíó ïîñëå ïîëó-
÷àñîâîãî íàãðåâà ïðè òåìïåðàòóðå 70 °Ñ , à ó âòîðûõ — ïðè 100 °Ñ
(Lange, 1953). Î. Ëàíãå (Lange) ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî â íåêîòîðûõ
ìåñòàõ òåìïåðàòóðà ñëîåâèùà ìîæåò ïðåâûñèòü ïðåäåë, âûäåðæèâàå-
ìûé îòäåëüíûìè ÷óâñòâèòåëüíûìè ê òåïëó âèäàìè ëèøàéíèêîâ, è èõ
ïåðåãðåâ ìîæåò îãðàíè÷èâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå òàêèõ âèäîâ. Ïðÿìîãî
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������	�� �������������� ����� �	*���	���� ��� ���������� (Beschel,
1954), ����%����������	�	�����������	��	������	�����������������
����	� (Lange, 1992).

3.9. ������ ��8��, ����������,
��
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������
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 !;� �����	����, �������� ��� 	��"�� ���	�� �(�������	�� ���� ��	���-
�	�, ���	
�, �����������	������������	�����	������- 	������(����
	�������	�����������'	������	��������	���������	�	����	������-
���'��	�� ����� �� ���'�"%��� �����. !� ����	���	��	����� �����	�-
���� ���'�� ���������� ��������	, �����(������, �� ����	� ����	����
������������������	�	�	��������	����	�	�	�����������	�. )����(-
���� � �	� — �	���� �	�	����	�� ���
���, ��	� ����	���� �����%�"�
����	�����'�"%��������, 	�	�����"����, ���	������'��	������	��
���'�"%�������������	��������	�	�������*��, ������������'��	�
���������. H��"�������'��������������(�����������	�	�����(	���-
�	����	���������������, �����%������������������������	����. !�'-
����	����	������	���	��	����������	����������	�������(��������-
�������	�����������	�	�����������������	�����������������������-
���	������ 	�� ��'	���	�� 	� �(`������� ���(������	� 	�� ������������	
(Farrar, 1976b, 1976c). ������(�������������������'	��, �����������-
*��	"������	��������	����	����������, ����	��	*���	����������-
"��������������	���, �����	���, �	����	����	���. (K�"�, 1965).

��'��� ������������, ���� ����	���	��	����� �����	���� �	����
���	�	�������������, ���	�%�������������������'��, �����������-
'����� ��������������
	�� ��'�� (	���������	*���	���� 	� ��������-
������ ���	�������� ������� (Nash, Moser, 1982). �� ������ �������,
(	��������	*���	�����(�	�	�H	���������������������������	������-
����� �����	� ���������� ����	������� ��*�� ���	�	�, �������� ��'��
(���� (�� �'	����, ������������ ������� ��� ���	�	��� ������� (Nash,
Moser, 1982). ]�����	�������������������(�������	*���	����	�����-
����������	��	�����	�	�����	����, ����	��������, ����, �����������-
'��"��	���������	������������3������, 7��	( (Lange, 1992). 7���-
��
, �	*���	�	������(��������%���� ���������� ���	�����������	� 	�
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������%��������������������	����	��	������������	�����������-
���	�����������'����	 (K�����, 1970, 1978).

�������	�������	���	��		����������������%��	���������������-
�		���������
������'	��������������	��	*���	���. �������������-
���������'	�����������������	�������	�������	%�������������	��	�
(–196 °C), ����	������	� (+100 °C) �����������%��������������	�-
�����������	�����	������	�������������	������������������	�����-
���(	���	�� ������������ ������ ����������"%���� ���'���	�
��	�� �����	% (Lange, 1992). 3�����	����� ���������	�� ��� ���'���
����������	���	�����(�������	���	(��	.

H��	���(�����, ��������� ����	�� ?���	������	����	���� �����	-
�	��"������	�	���	*���	���������*����������. >(��������	���������-
���	��(���'��	����3������	���"'��� 80° "0*. ��������	����� 23 �	-
�����	*���	��� (Øvstedal, Lewis Smith, 2001), 	����������(�	'����-
�	�� �� B'���� ���"�� ��	(�	�	�	��� ��������	���	 Carbonea
vorticosa, Lecidea canciformis, Sarcogyne privigna (86°29´ "0*.), �����-
��� ��� �	�� ������	 Acarospora gwynnii (86°20´ "0*.), Buellia frigida
(86°09´ "0*.), B. grisea, Rhizoplaca melanophthalma (86°07´"0*.), ��	-
��� C. vorticosa, R. melanophthalma, S. privigna ������� �� ������� �	-
����(	������	������������������*��	�, � R. melanophthalma 	�����-
�����	�����(	����	������	�	����		����������	������������������
�����������
		���*�����3�	��������"����P3 (Belnap, Harper, 1990).

)�3������	������	�	�����(�����������(������������	%����	*��-
�	�� Usnea acromelanus� ��(�"���	� ��	� ���������� –20 °C �� ���	-
���������������	�	������	 –4 °C, ����D�����������4�������������	-
%��� �	*���	�� Cladonia alcicornis� ���	�	����� �����(���� (��� ��	
���������� –15 °C �� ���	�������� ���� ���	�	���� ��	 +8 °C (Lange,
1992). 4����������, �����(������������������	����	���	*����	����	-
�		�������������	�	������������	�����������	��������	%��, �������
����	���� � ��������	������ ������� �	���. A� ����	�� �	���� ����'	-
�������� (������ �����(������������	� ��	� �����	�������� ���'����	
������������ 80%, ����������(�����������������������������
�, 	
��������������������������.

3.10. ��
����
���� �� >�?��	����� ��:
����
��
�����
�@���� �� ��?
�����������	����,
��� �
��>�������� >�����; ����������@� B��������

/�������������������-, ����	��	��������������	������������	-
���	�, '	���������'����������%�������	���	�	����	����	�����-
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	�, �	�	�	�"������� 	� ����	�	�� �	*���	���� ���'�, ���� 	� ���	�
�����	����. A�����	�����������	�������%��	��	�������������	��	-
���������� ��%����� ��%��������� ��������� �	�����. A� �	*���	���
����	��������"�, �����(�����	��������	�	������	�����('��	�����-
������	� �	����������� �	���	�� ��� ������������ 	�����	���� ������
���������� �������, �������	������ ����	����	� ������	��	
(Nieboer et al., 1978), ��������#������'������������	�	�������, ����	-
���, ���������������	������� Peltigera (Goyal, Seaward, 1981, 1982).
]�����	���������� (���� ��������, ���� �������� �	*���	���� ����
Cladina �����(��������%�����	�������������������	����	����	��
������ �����"� ������ ����
	�� (K���*����, 1963; 7	�������� 	� ��.,
1979). A�������������	����������	����� Cladonia convoluta�	 C. ran-
giformis� �� ������	�������������� ����	�����
	����������	� (����� ��-
��������������	� Pb 	 Cu, ��'	����(���*�������	�����	 Zn (Chettri
et al., 1997b). ���������������������	�����	�	��	������������%����
�� �������		� �� ������� �����	������� �����, ��*�"%	�	� ���� '	��	
�	*���	��������"���� �����	�������
����	�����	������������	����-
�������. }�������	�	�����	�������	�������	�������������������*	-
�������������	����������	*���	���������������������
�������
�������������������	�, ����������	, ���������	����������	�����	�-
���	���������������������'	������3���	�	�� 1950-��	 1960-�������
������������	������	�������������'	�������������. ��������	���-
����������������	"���	������	����������	"��	*���	��������	���-
�	�� ���	��������� ������������ �������	�� ���	�� �������	�����
(Puckett, 1988). ��	������(��	�����������	�����������������������
������������	�������	�����	*���	�����������	�����
�����
	�����-
������, ����������������	����������������	����������	���	*���	���
��������	����	��	������	�� ()	������, 1956; H�	����, !�������	��-
��, 1988; Chettri et al., 1997a).

)���������	����������������������������������	���	������	��	-
*���	���� �� ���������� ������(�������������� ���
������ ����� ���-
������	������(��'��	�������������� (������� 1945; +�	����, 1947;
E��	�, 1949; Jones, 1988). H��	�� ���
����� ��	�"����� �	���������
���������� �� *����� ������	�������� ������	. H��'��(���� ��������-
��, �����	*���	�	������	��������'�"��������(�����(������� ���-

������������������������	������'���������	�������������������,
�������� ��� ����	� (�� 	���� �(������ �������� �� ����	���� (K�����,
1970; Knops et al., 1996).
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3.10.1. �')�%C+ &�� ;& �%+6D !0� E6�;� �'�� �� 6&F+" &5+0

?��������� �	*���	���, ��������	��, �������� �	'�, ���� ����	�
������	�, 	������ ��'�� ����� 1%. ?���� �����'	�� ���� ��	���, ���� 	
���	���. >��	
������������'��������	���������������(���	�����	
	� �	������(���	�����	� �������	� �� ��������� ���	�����	���� ���-
������� ������, �� ����'	������� ����'������ ���	���� �������� ����-
���	, �������� ��������'	������� ������������� ��� 	������	�� �����-
�	�������������������	*���	��� (Nash, 1996). &������������, �������-

�����
	�����	����	*���	��������	��	�������	�� 90 ���������*���
����� ����������� �� �(������ (Nash, 1996). �������� ��������������
�	����
	������� ����	��� (���� �������'����� (	����������	����� ��-
������	�� �������� ���������� �� ������������ �	*���	�� Parmelia
chlorochroa, �����������, ���'��������, �� �	���������������� ����
	�,
����������������	������������������ (Erdman et al., 1977).

3���������
	������� 	� ���������� �(�	��
	�� �(� �����������
�������	���	� ���������		������� �������� 	������"������	� “��'�-
�����������”. ]�	�����	����	����������	��	������	�	����	�������
	����'��������	�������������������������, ��������������������(�-
��� 4.5 �_��3. >������ ����	�� ����	����� 	�����	���� ����������, ���
(	����	�����'��������������	��������������	 «����	���������» ���
��"�	�	��	�	� ����������� ���� ��*��� (Wittig, 1993). H��	���(��-
���, ����	����	����������	����'	��*	�������������������������-
������� �(�������	��� �����
	������ ����	����� ���������. )� �	�
��������������	����������������������	��(����������'���������	��
����	� “��'������������” �	�	����	�	�(	����	����	������%	�	�	�
������	, �(����������	� ���� ��������� ������� 3 (����	���, Al, Ba,
Ca, Ce, Cs, K, La, Li, Mg, Na, Nd, Rb, Sc, Sn, Sr, Y), �����'������
N����	���, As, Cd, Co, Cr, Fe, Ga, Mn, Ni, Sn, Ti, V, Zn) 	� ��������
������� K (����	���, Cu, Hg, Pb) (Nieboer, Richardson, 1981; Wittig,
1993; Walker et al., 2001). ]��������	��������������	���������'��		
�����	��	��������	��������������������������. ]���������������3
�������	��"�� �������, �����'�%	�� �	������ (O N S-�������), ���-
��� ������������� ������� K — �������, �����'�%	�� ���� 	� ���� (S N
O-�������), �� ��������� �����'�������� ������� ���������� ��'�
�	�	. ��	����	��������������		���������	�����������K�(�������-
%����	���������'����������������, �������, �����"��������, (��
����%����	�����������3.

������'���� 	� (	����	������� �	���������������, ��������������
���	��� �������
	������ ��*���	, ������������ ��� ������� ���	�� ����-
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�������� ���� ������ ��������� �� ���	��	������� �	������ ����������,
��������� ���	���� 	����, �	�	����	����	�� ���
		� ���������� ����-
���	����, 	����	����	������ (Fränzle, Markert, 2000).

/�������� 	������
	�� �� �����'��		� ���������� �� �	*���	���
�����	���� �� �����	������� 	�� ��(��. 7���	���, �� 	���������	��,
�����%������������������	� �	*���	���� �� ��������, ������	����	
�����
		, �������"%	�������������������������	���, ����(���*��
�����"��(��������	������������� Cd, Cu, Fe, Ni, Zn; ���(�	��
	��
�(��������������������	�������������������( Al, As, Ba, Be, Ca,
Ce, Co, Cr, Cs, Ga, Hg, K, La, Li, Mg, Mn, Na, Nd, Pb, Rb, Sc, Sn, Sr,
Ti, V, Y; ��	� 	����		� ���	��	*���	���� �� (	����
���������	���	�
����	�������������������������� C, N, P, S, K, Mg, Mn 	���. (Garty,
1993, 2000a, b).

�����'��	�� (���*	������ �	������������� � �	*���	���� (0�.
��*�, ���� � �����(������, ��������	���, �������, ������	���,
����, 	���"��� Mn. H��	�� ��������� ��� Co, Ni, Mo, Au ��	�����-
"�� �� ���� '�� ���
�����
	��, �� �����'��	� Zn, Cd, Sn, Pb �������
��*�. >������ ����� ������	�� 	� �� �	����� �����'��		� ����� �	������-
������, ����	���, �� �����	%�� Cladina stellaris� �� ��������� �������
!����� (Doyle et al., 1973) 	�	� �� �	*���	���� ?��������� H������
N)���*����, 1982).

3.10.2. >'�%�G '��&� �� $&�+��6D !0� ��H����+0

H���������	�	������
�����
	�������������	���	�, ���(���	���
�����������������������	*���	���, ����"�����������������������-
�	 ()���*����, 1982). &��"�����	*��������������	����������, ����-
������	, �������������������
	�	�����	������������	�����	*���	-
���������	��������(������ (Brodo, 1973). 4��������������	���������
��%������, ���(����� ���� ������ ���������� �	�(	������ �� �������
(Ahmadjian, 1993). A����������, ���� ��������� Trebouxia, ��	(����
�(������ ����(	���� �	*���	���, ��������� ��������	������������-
�����, 	��������, ��	����������	��������������	����	��	�����	���
�	���	�, ���������������������(�������	����������. H��'����������-
������, �����	������������%����������	*���������	�����
�����
	��
�������������	�	�������*��	����������	����'�����������	��	�-
(	���. H��, �������	�� �	������� �� ?�������� 4������ �	����� ���	�	-
�	�	����������	������	�����������	�����, ������������	�	�����(��-
���	�����������	����(	������������	����, ����	���, ��7	���������
(van Dobben, 1993).
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3.10.3 ���'I &5&� $'��4$6� &J�E6�;� �'�

3.10.3.1. 
�;'�/�% !�� &��'I &5&
3������������������	�, �������	����	����	����	��, ����������

�	*���	�����	(����'	������������		: �����	 (��'��, ����) 	������-

	������� 	�	� �������� �����	 (�������� �(������ ����, ����), �	(�
������: ���	�����
	�����������, ���	, ������	��	������%��	�������
(Knops et al., 1991). !���	�����	�	��	������������%�����	�����������
��'��� ���� �	*���	���� �����
	������ (�������) �����	, �� �������
���
�����
		��	������������%�����	��������	�����������(�����%�-
�������� ��*�, ���� �� ��'������ ����. H��'�� �	���������� ��%�����
�����������������	*���	�	����	������	, �����'�%���������'���*	�
������������0�. P, N, K, Ca (Kauppi, 1980). �������	����'��	�����-
������� ���������� ����	���	�� ������ 	� �����	� (NH4

+), ������%	���
��������, ����	���, ����	����������	�, �(���"%	������	������-
'��		� (������� �����	���� ��������� '	�������� ���	���'���	�.
E	*���	�	���
	���(	������������	��	�����������������������. ��-
�	�����
	�� ������� ��������"%	�� ���������� 	� 	�� �������	�� �� �	-
*���	������ �����	%�� ����*�� ��������� �������	��� �	�	����	�
����	���, �����������������������������	�������������	������
�����������������������, ��(�������������	��������, 	�������	
��,
�����������	*���	��� (Garty et al., 1979).

�����%��	��	���������	���	*���	���	�����������	�����������
����*�� �������	������ (Nash, 1996). ��������� ������� �������
	�
��'�� ���	�������� ��������� �� ����� ���	����� �	*���	���� 	� �����-
'��	���	������������������������. �������������������������	��	�-
����(	������	� �	*���	���, ������"�, ���� ������������ 	�����	�	
	���"�����	�	�"%"�����������������		������������������������-
�� ()���*����, 1982).

3.10.3.2. �4G��%+� !�� &��'I &5&
����	���	*���	�	��������"�������������	�	��������	����������-

��� �������	�"�� �� �	���������	� 	�����	���	� ���������� �	���	�.
�����'��	���������������	*���	����	�������������������������'���
	�� ����	�	������� �����������	�����	�������� ���������������	�� �	-
*���	��� (Erdman, Gough, 1977), �����(���*	��������������������-

	����'�������'��	����������������	*���	����	�����������(����-
��� (����� ���'��� ()���*����, 1982). H��, ������������ �	*���	�	
�. Cladonia�	����������������������(�������>�����������	���	 P, K,
Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Al, Mo �����	�������, �������������*�"%	��	�
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���
�����
		����(������� (Lawrey, Rudolph, 1975). >�������	*���	-
�	, �	�	��, ���	�#����(���������������	������������%��	��������-
���� ���������, 	�(�������� �� �(������, ��������� �	*���	�	
�. Cladina, ����%	���������������(������, (������'������, 	������-
����, (�������'������, 	���	���	���������������'�������������	%��
(Lounamaa, 1965). H��'������ �	*���	���, ����%	����� 	����������,
�������	����	'�����������%��	����, 	�(������������(�������	����-
������������	� (K�(�	
���, 1950). &��������, ����������	��	*���	-
���, ����	��"%	�������(�������	������������	��(�������, �������-
���(����������	�������	
	����(	����	�������������
		��	������-
�������	�����������������	����	��������������, ��������, �������
����	� ��� (������� 	�	� �(������� (L��(����, G��'	��������, 1973).
H��'�� ��(�"���	, ���� �� �������� (��������� ����	� �	*���	���
�. Cladonia������'��	� Fe, Pb, Cu 	��������*�, ������'	��������*-
���, ��	������	(���*	�� ����	�	��� '����� — � 2.5 ���� (Lounamaa,
1965). A Cladina stellaris, ���������������������������������	��������-
�	����	��������	��(������, ��������*������ �����'��	��'�����, �	-
�	��, �����������(�������. !���������, '��������'��������������	�
	�	������*��, ���������������	��������������������������	����-
���(�������������	'��	� 55Fe �������*�	����������	", 	�������	'�-
�	�� ���������������� (Jaakkola, 1967). ]�����	�������� ���	����	-
���	��������	������'��������������	��	��	�������������	(��������-
��������������������������	��������	*���	�	����� Cladina NH��	
-
����	���., 1971). ��	������������*��	�����	����	����������������	�
'�, ����	���	����������		������	%�	��������������	�����	��� — �����
3 ����
���������������������	���������	*���	��� �����'�������� 2
�� 4% ������������������	������������ 137Cs 	������� 0.1–0.3% — 90Sr
N��(�. 3.1). )����'��, ��	�����	�	���(������������, ��������������-

	� 90Sr ��������	����������	���, ��'��	� 137Cs (Sanzharova et al., 1994).

H�(�	
� 3.1. �	���
	� 90Sr 	 137Cs 	�����������	*���	�	����� Cladina
N��: H��	
����	���., 1971)

/�	���������������
N���	)

2 7 30 45 83 105

!��	������ 90Sr �������-
*��	"���������������-
�	���������	����	��
������, %

0.0004 0.0017 0.0011 0.114 0.233 0.150

!��	������ 137Cs �����-
��*��	"������������
���	���������	����	��
������, %

0.013 0.024 0.170 4.230 1.430 1.990
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E	*���	�	� ����� ����������� �� ������	���		� ����������	� �(-
����������������	����	, ����	��	�	����	 (Jones,1988), 	���	���������-
��'��� �����%��	�� �	*���	���	� �����������������	���� ���������
�	���	�. @������	������ ����	�� ���������� ���	�	�� ������	�	��� �7,
�������������������	����������������������'���(��������	����
���	�������������	��	������(�������. !����������	�, ����������	�-
���� ������� �	*���	������ ���(%����� ��� 	���������� (Roux, 1981) 	
��� �	����� ������� (Wirth, 1972). K����� ����, �� �	���� ������ �� ��� �
(����������	�����
�����
	���������������	�������, 	�	����������-
�������� �	���� �	*���	���� ��	��������� �� �	��, ����	���,
Acarospora clauzadeana.

K���*	������ �	*���	���, ���(����� �������"%	���� ��� ������ 	
������, ������'������	��	"��������	��������������	, 	�����	���
(���*�������	�������������"�����������������������������	������,
	���������	����	����������������. ]�	���������������	
����������-
��������	���������'��������������������������	*���	����	, ������-
������, �����	������������������
�����
	� Al, Fe, Sc, Ti, ���	�����-
������� �	����������� ���	���'���	�, ���	����	���� �� �����	%�.
@������	��������	���	��	������"���������
	�������	�����	�������-
��������	������������	���	�, ������
�������������	�����������, 	
(���*	����������������	����	������	
, ��������, ����"�����������-
���	. >����	����������������������������	
����(%����(�������	�
�	*���	�����	���������	����������	���'���(�����
������������	-
�������*��	�������- 	��	��������������	���	����	��������������-
������� S 	�	 Ti (Nieboer et al.,1978). >��������	�	����		������%�-
�	�� 	�� �(������� 	� ��������	�� �	*���	���	� �	���������� ��%����
����	���	�	����	����	�, ��������	����	��	�	���������	����	�����-
����
	�� ��� �������� ()���*����, 1982). &��"���� �	*�� ���������
��	����������� ���, ����	���, 	�(	������������ ���������� �	���� ��
����*��	"� �� �(����� (Lounamaa 1965; Brodo, 1973; Purvis, Halls,
1996), ����������������������	"������������	�����
�����
	�������-
��� (Lange, Ziegler, 1963; Garty, 1993, 2000a; 	���.), (���*	������	�	�
��'���	���	��������(����	�	������������	"��������� (K�(�	
���,
1950; Garty, 1993).

/�����	�	������	*���	����������	��������	�����	�����	���	�
����"���� ��%�����, ����������� ������ 	�� ��������� 	� ������	���,
��������� (���*	������ ���������� �����(��� ����������� ��'���� 	�
�����. ]���������	���!����������(������������"����	���	�����	,
��������������, ����������	������������	�	���. /��������������-
�	��� (Mn, Zn) ������"���� �����, ���� ������������� (Fe). H��	�
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�(�����, ����, �����"%��� ������ �������� ��������� ��� ������ ��'��,
�����'	��(����������	�����
�����
		��	��������� (�������	������-
�	����	����) 	� ������������� �����	����	�� ��%���� (���"���� ���-
����), ������'����������, ������"%���	�����������. 7�����������
��������, ���(����������������, ���������������������������������-
�������	����	�������������������������, ������������(���"�������-
��(�������(����� ��������� �������		�����������������������������-
��. &� ��������	���	� ����� �	���� �	*���	���� ��	������� 	������ �
��	�� ������� �(���%������ ���������	� �	���	�� �������� ������
(Barkman, 1958). )�����������'��, ������	�	������	*���	�	����-
�������"�������(����	����	������������%������������������	����'-
����������, �����"%��� ��� �������� ��������, ����(���� ��������� ���
��	�	���������������������������	���(���������������� (Lang et al.,
1976). 7�������"���	���	�	������	*���	�	��	������������%�����
������	������� ���������������� 	�� (�������� �����	���� �(������?
3���	�������'��	� N, P, Ca, K 	��������������	������������������
���������	������	%����	*���	���������������� (Kuziel, 1973) ����(-
���'	����'���	�	�����	. G. Trotet (1969) 	����������'��������-
������	����������	���������������%	����������	*���	�, ��������
'	���� ����	� �(� Quercus suber� �� ����%	�	� ��� �	�� �	*���	���	
Ramalina calicaris, Parmelia melanothrix�(��	�����%�����	'�	�����-
����������
����������������	����	�����������������	�. /���������-
�	�� �� ������ '�� �������� ����%��	� �������� ����	, ���'�� �(���*	�
�	*���	���	. 2���� 4 ���� ��� ����� ��	��� '	���� ������ �(���'	��-
����� �	������ ���	����	������, �� �	*���	���� '������ ��� ��������, �
�������� ������� ���� �(���'	������� � 1–2 ��� ��� ����������� ���
�,
��������, �����������	������������`���. ]���������������	���������
�����, ���� ��	�	����� �	*���	�	� ��� �����%�"�� ������� 	�� ������
������#���	����.

>��������(�"��"����(���*	������	�	����'����������	�������-
�����	���	����������������������������, 	�	������������, ����	���
��������������, ���	�	��������	�	����7�����. @������������������-
�����������	�������������	*���	���������(%����, �������"%	������
���������������������������� (Fraxinus, Tilia) ���������		���������-
��	����	���������� (Betula, Picea, Pinus). &�����	�	����������	�����-
'�������	���������������������, ������(�����	������������, ����	
	������	������	�	����7. !	���������������	�����������	'�"����-
�	�	�� �7� ����, ���� ��	���	�� �� 	������	"� �	*���	������ ���(-
%����, ��������*	���� ������ ��� ������������ �(������, �� �������	�
��, ����
		������ �� 
��������	� ������	��	��	, ����� ���	�	��
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������	���7�	, �����������	�, ���	����	���������	*���	����������(-
%�����, ���������������	������(�����, ������(%�����, �����������
������������������(������ (����	�, 1984).

3.10.4. ��0+ &L;!�  +5'$6� &J

E	*���	�	, ���������������	�������������	�����, ���	��"����
����������	� �����	%� ��������� ��	���, ������������� �	������ ��-
��	����� ������	�, ����� (���*	������ �	*���	���� 	��"�� �����	�
�������� ����� 	�� ��������� ������� �������������� ��	(���� �	�. !��
�������	�, �(����������������	*���	������%�������������������"
������������	����������. L������������	������������	�����������
�	������������	���	������"%	�:

3.10.4.1. �G;� � &' '�
&���� ��������� ����	���� �%����"�� ���� ���	���, ����� ��	���

���������� �������������, ����	���, U �������	�������. !	���	���	
������	���	��� �����%��	�� ���	����� ����*�� 	����� (Richardson,
1995). &���������� �����%��	�� ���	���� (������, ����	����, �	�	��-
�	�	�������������%��	��	�����������	*���	�������	����	��������-
����� (Nieboer et al., 1978). A����	�����%��	������	��"��������	�-
���	�������	������%��	���������'��	�����	����������������������-
�����
�����������	�"����'� 6 	 77 �����_�������	�	����	�����	��
(Nash, 1989, 1996). ]�	� ���	�������	�%������������'	������� ���

	�������������(	�����	�	��	��(	�����������������(��������	����.
]�����	����������(����������������������
	����'���(������	
	����	, �������, ���(%��, ��'���(���������������������"%������-
���: �������������� ������ 3< ������������� ������ 3< ���������-
���� �����'������� ����� < ������������� ������ K (Nieboer,
Richardson, 1981).

�����%��	�� ��	����� �	*���	���	� 	������ �� ����*��� ������	.
)�
���������(������������������
��� (����), �����(�������	�����	,
�����������	�, ����*����(%�����������	�. 7���	���, ��	��������-
�	�������������� (UO2L2

2-) ������	�����������������������, ������-
�	�������	��, 	��(%��������%��	����	�����(��������������*�, ���
���	���� (1.6 �����_������	� 49 �����_�). 7��(����, �����%��	����	-
��������������*���� (H2AsO4

-) (����(���*� (10 �����_�), ��������-
��������	����������%��	� (Nieboer et al., 1984; Richardson et al., 1984).
H�����������, ������	�����	���������	�����	���������������������-
��� (���� ���������� (Boonpragob et al. 1989), �������*���� ��	�����
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�������� ��'��� (���� �����
	������ ������� ((���� 200 �����_�). H�-
�	���(�����, �������������������� ���'�����'����%�������������-
��	��(�������	����, ��������������%������(���'���.

3��	����� �����%��	�� �
��	������� ���� ������ ������	����� ��	�
�����	�� ���������� �����%��	�� 	�� �����	������� ���
����	��������
��������� (10-2� �� 	� ��*�) �������, ��	���	����� 	� �������� (Farrar
1976d; Smith, 1962). ]�����	����� �����%��	�� ��������� ���	�%�-
������ ���� �����	����, '	�%	�� �� ���	
	��� �	���������� ��%����.
>�����������	�	�����������	�����, ����	������	*���	�	�	��"������
�����������(��������	����������	, 	�(������������, ��� Hypogymnia
physodes, ����	���, ������	���������%�����������	�	�����(��������
���������, ��	�������	�	��������%��	������������*�, ����������-
������������������������������������	��������	�� (Farrar, 1976d).
K���� ���'�� �(���'���, ���� ��	� (������� ���	����� �����%��		� 	�
���
����	�������������������������"%���	����������	�������%��-
������%��������	����	���������� (Smith, 1962). )����������(�����-
���� ���������� ����(��	��� �����%������ ��%����� ��'���(���� (���-
���. A'������� 5 ���. ����������%��	�������	% Hypogymnia physodes
������(����������������� KH2P

32O4����	����	��������(���'	�	���
����������� 10 �����	����	������	���	��, �������	���������	�����-
���� 	� �� �	��������������	���� ����
		. �������������, ���	����
�����%��	�� ��%����� �	*���	���	� ������	������� ��'��� �������
������ ������	����� 	, �	�	��, ���� 	����� (���*��� ������	�� ���� 	�
������		.

�����������������	����	�����(��������������%��	�����	�	��-
������	�������������������(��	�������������E�(������		�(	��	�	-
�	� A���������� �	�	���� 37� ���@� �� ��	�	����� ���	����� �	*���	-
��� (������������	����"���	�����'���������������������	) 	��&��-
�����������������	�� (�((��	��, H	������#@������	�, 1961). ]����-
�	������������%��	���
��	����������	�	���������	
	����� �������-
�	� — ����*��	������	�����	� ���	�	������� �� �����	%�� �	*���	��
�� ���	�	��� ���� ���	�����	� �� ������� �����, ���� ����%��	��� �	*��-
�	�	. 2���� 36 �����������	
	������������	�����	�	��������������-
������� 2.3 (1), '����� — 11.2 (2), ����	� — 12.4 (3), ��(����� — 18.0
(4), 
��	� — 19.5 (5), �����
	� — 29.0 (6), 
	��� — 44.6 (7), 
��	� —
149.0 (8). ������������'���	���������������������	����������	���-
�	�	�������������������	%� �����	��������������������, ��������	�
����������������"%	�	���������������������	. 2���� 11 ��������-
����������������	������������	%, �����	�*	�����������������	, ��-
���	
	������������	�����	�	������������������	� 1.8 (1), ����	� —
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51 (2), ��(����� — 52 (3), 
��	� — 82 (4), �����
	� — 89 (5), '���-
�� — 140 (6), 
	��� — 628 (7), 
��	� — 912 (8). A������"%	���	*��-
�	���� �����	
	���� ��������	�� ���	�	������� ����� (�� 4 (1), ���-
�	� — 94 (2), �����
	� — 84 (3), 
��	� — 201 (4), ��(����� — 268 (5),

��	� — 539 (6), '����� — 549 (7), 
	��� — 1159 (8). H��	���(�����,
����	������	� 	���������������� ������	������ ���	�	�������� ������
	������ ����� ��� ����� ��������	������ ������ ���������� ������ �	��	�
���	�	��������	
	�������������	�. ���(	�����������������	� (2–
3), 
	��� (7–8). �����%��	���������������	��������������'	������-
��	����	��������	�������	%���	����������	����������	��������	�.
&������	����������������	�����	����������������, ���������������	��-
���������������������������(���� 97% ���	�����	, �������������
	�-
����	�
��	�� — ������ 10% 	 7%, ��������������. >����������	���-
��	� �� ����� ���������� 	��������������	� 30–50% (�((��	��, H	��-
����#@������	�, 1961). ����������&���	����������		�������	��	�'	-
������� 37� ���@ (�. ����������) ��������	� 55Fe, 60Co, 90Sr, 137Cs  	
144Ce 	�� ������� ���������� 	����	� �� 	����������	��� �� ������� ����-
�	%� ��������	�� �	���� �	*���	���: ��	��	��� Cladina arbuscula,
C. rangiferina, C. stellaris, Cladonia amaurocraea, Peltigera canina,���	-
�	��� Parmelia sp.1, Usnea sp., ��	�	��� Lasallia pennsylvanica,
Parmelia sp. 2, ��(��������������	���		������'����������	�� (7	���-
����, 1976; 7	�������, E�(�����, 1981). )��	�	��� �����	
	�����
��������	��(��	���������(���*� (450–37 000), �����������������*�-
������	���, ���	�����	����������	��������	�������(��	�	���. 7�(-
�"���	��� ������ ����'������ ����	�	�� �� ��������		� ���	����	���
�����	�	����	� ����	��� �	*���	��, ���� '	�������� ������	� �(����-
��, �����������(��	���(����������	%�. ?�����	�������	
	��������-
������	�����	����	��������������	�������"%	���(����� (�������
����*��	�� ���	�	�): 137Cs  > 90Sr  > 55Fe  > 60Co  > 144Ce (7	�������,
2003�). K�����������	�������������	�����	����	���������������-
��	������	*���	�������������		����	��������	; ��	�	�����(���*��
������	�������	��"� 90Sr  	 55Fe, ��	��	�� — 137Cs, 60Co, 144Ce. )��	-
�	��� �����	
	������ ��������	� 90Sr '	���	� 	� �������	� ������	
�����	% Cladonia amaurocraea, Peltigera canina, Lasallia pennsylvanica
�������������� (600–2500 �'	����	 1100–2400 — ��������), �����
���� ��� ����� ���������"� �� ����*��		 137Cs '	���� 	� �������� ����	
��������� �	����� ����	��"��� — 1400–6600 — � ������, 	 8–50 —
������� (7	��������	���., 1979; 7	�������, 2003�).

7�������	���������������	����	���������	%��	����	�	��������-
�������	�������������'	���. >������������	, ���������	
	�������-



60 E&P3Q7&!& — &7/&!3H>@F�@3/&>3!H&)7>L>�?3L@+?747&+

������	� 90Sr 	��������������������	*���	���	�����������	�������-
�� �����	����	� ��� ����	��"���, ������ ���� ����� ����������� ��� 137Cs
��	� ����%��		� � 1.5–2 ����� ��*�, ���� �� �������. 3�����	���� ���-
���	��(�����������������������: ����*��	��������������� 0–5° ��
10–15 °�� �%��������� ��� ������������ ��� 	������		� ������	�� ����-
�	
	��������������	� 90Sr 	�� ������� ���������, ������ ���� ���	�	��
�����	
	����� ��������	� 137Cs ��	� ���� '��	������		� ����������
���	�	�������(���������� 4 ���� (7	�������, 1979, 2003�).

7��	�	����������������������������������'	�%	�	����	���-
�	���	 90Sr  	 137Cs �	��	�� ���
�����
	� (10-7–10-3� �_�) ���(	�����
	������������'�������������%�������������������������	�������	-

	������ ��������	� 90Sr 	 137Cs �����	%��	 Cladonia amaurocraea.
��	�����*��		����
�����
		����(	������	��������������	�������	-

	������ ��������	�� ������
	�������� ����*��	��, ������ ��(�"��-
�	� ������� ����%��	�, ������ ��������	� 90Sr  	 137Cs ��������"� ���-
���%�����. 3�����	���������������(��	���������������(�������-
�������	�	����	�	���������	������
	��	�
��	� — ����
	���	����	-
��, �������������� (7	�������, 1977, 2003�)

&����	�������%��	�������	%��	 Cladina rangiferina��	��������-
�	�� (UO2(NO3) 2 · 6H2O), �������������� �� ��	��	�	�������������, �
���'�� �� ������� ������� �� ��������	 (���	�� ����	� (NaOH) + �����-
�����	����� (C6H4(COOH)2) 	����������	 N���	������	� (NaOH) + %�-
���������	����� (HOOC — COOH)), ��������, ����(���*������� (���-
�� 50 U ���_�) �������������	�����	�	������������	��	�	�����-
���� �����, ����*� (����� 15 U ���_�) — 	�� ������ �� ��������	, 	
�%�� ����*� (����� 3 U ���_�) — 	�� �����������������	 (Boileau et
al., 1985a). ��	���������'��(��������������, ������������	����	��	-
�	��������� ����� �����'	���� ��������� ������ 	���� UO2

2+, ������ ���
������������ �������� UO2L ����(������� ������������� �����, �� ��	-
������������� UO2L2

2- — �������������. /�(�����	���	���������	-
��� �� ��'�"� 	�� ����� ���	'���� ���	�	� pH ���������, ��	�������-
(�����������������	��	�	���������������	�����������	. 3���������-
���	������, ���������	%� Cladina rangiferina �����%�"��	�����������
���������(�����������"����(���"������	�������	��, �0�. UO2

2+,
�������������	�	��������%��	�������������� UO2L 	�	����	
�����-
��� ����'������� 	��� UO2L2

2-� 	��"�������'������� 	�	� �	����� ���-
���	� (Boileau et al., 1985a). H��'��(��������������, ���������%��	�
����� 	�� ��������� ���	�	�� �� pH ����� — �� 24 ����� �����	%�
Peltigera membranacea������	�����	���	(���*������	�����������	-
���	���������	��7 = 4.5 (Haas et al., 1998).
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3.10.4.2. � 4�%&56��'I '�� $'36'H� &�
���
����� ����	����������� �����%��	�� �(����� �������� (����

����������	����"��"�������	���������(���*	�������	�	�����������-
���		�����������������(������	���� (Beckett, Brown, 1984a; 1984b).
7���	���, ����� 2.5 ������������	
		����������� Cd ����	���������
�����%��	���������������������� 10% ����(%���������%��	� (Brown,
Beckett, 1985). ����	���	������	�������������	� ((���������) ���	-
�	������� 	� ����	���������� �����%��	� (Brown, Beckett, 1984). ��-
��������������	�	����������'�����������������*��	�����������*-
�������
�����
		 Cd, �����%��	�����������������	������������
���
���������	��������������������������"%�������	������������		. H�-
�����������	����������	�	��������	*���	����(������������������	-
���������	����������������%��	���������� (Farrar, 1976d).

A� �	*���	��������	����������%��	�� ���	�	�������� ���	����,
��������	���������"����������������
	��, 
��	�� (Tuominen, 1967,
1968, 1971; Handley, Overstreet, 1968), �����'�����	����(�������'���-
�	� ��������	 (Nieboer et al.,1976a; Nieboer et al.,1977; Richardson,
1995). ����	����� ����� �����%��	�� ���	����� �	*���	���	, �	�	��,
���������������(��������(����������	����#�(����������
���, ���	-
�	
	����������(�������	��� ����������� �� ��������	 (Puckett et al.,
1973). H�����	������(
		� ����"���� ��	� ����� �	���������� 	� �	���-
�����#�������� ������. ��� ����������� 	����	�� ��	��	�� ����	����
�������� (����, ����(��	����	��	��	(	����, ������(	���	���.) �����-
���%��	�� �	����� �	*���	��� Umbilicaria muehlenbergii� (��� ������
�����, ���������	�����	�	��#�	�	����	�����
���, ���������������-
"� (3) 	����(��������������������������������������	��	�, (K) ��-
��
	������ ����, �� �������� ��������������
	��������� ������	�	
����	� ��������	�� 	����� ��������, ()) �	������� ����� 	�	� ������,
NL) ����������������������� (Nieboer et al., 1976b). �������	"�����-
���, �	��	�"%	�	���	�����	�������	���������	*���	�������"�-
��� ���(������� 	�	� ���	���(������� �	�����. )�������, ����	����
�����%��	�� 	����� ���	����	�� ������������ 	� �������� �� ����������-
�	� ���������� ������ (Brown, Slingsby, 1972). )����'��, ������"
���������������		����	�����	���"���	�	��	�(�������������������
(�����, �����"%	��������	�����		�������������������	��(	����,
������(�������	����������������#�	������#���	�� (������). 7�����-
�������	���������%�"����	����	����, 	�����	���������, ��������-
�	�� ����'��	�� �� �������������� ���������� �����	��
		� 	����. ���-
�	����������%��	�������	��������(�����	�	������	��
		�	�������-
��������� ������������� �������'��	�� 	����, ������ ���� ���	����
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�����%��	����	���	��������	�����������������'��	"�	����. ��-
��(���� ����������������� ��������	�� ��(�"�������  Cladina rangife-
rina, ������������	��
�������	�����������������, �����	� — �������-
��������	�������� (Brown, Slingsby, 1972). )������	��
, ������	��-
"%	��������	�����������	�����������	*���	������������, (�����
	�	�(���������	�����������, ����������������������������	���	���	-
�����	�
������	����(������������. )�������, ��	��
����	*���	��,
����	�����*	��������	�, ������������������	���	���	�����	����-
���	, �������'�����	��������������������. !��	��'�������������	�-
��, ������	��
, ��	�����������, ����������������������������������
����	��������������(�������	�������������	���������������'	-
�������(�������	���������������	
������	. !���������, 10–15% ���-
������	�����	*���	��������������������(����������(���	���%�����-
�	 (Brown,Slingsby, 1972).

>����	�����������	�������������������	�����	����	������'-
���������������, �����������������(	���������	����������	���������
	 40K. H��'��	���	�	� 3H, �����"%	����������������������(	����-
��, ��'�������������������	�(	�������	*���	����������������������
������������, ���� 	������������	������������� 14C, ������� ���"��-
�������(	�����������	����	���� 14CO2. )��������������, �����	���-
�	����	�����(��������*	��������	����	�	���������"� (?���������,
1994). >������	��	���"����� ����(���� 	� ���� ����(	�������	*���	-
������ (Daillant et al., 2004). ��	����������� Ca 	 K �������	���	�����-
�����(���*	�����	����������������������	���	�	����	��������	 —
90Sr 	 137Cs, ��������������.

3.10.4.3. �6+�6&�+ &�� �L��F�  !0� �� +�;'�/�%�� I+��&-
�	�����������	������������	������	%�������������'���������-

�������	������������������������������	�. E	*���	�����������	-
%�� ��%�� ������ 	��"�� ���%	�	��", ������"� 	� ���	��"� ������-
�����, ���, �������, ���	�	�����	�� �����'����	� ���� ����	���	�� 	
�����%��	������*����������������������	
, ���"�������	����	��.
H��������	*���	����	��"��	�����	������������(`�����'���������
������������. 7���	���,  Xanthoria parietina� ���� ���������� 18%
(Collins, Farrar, 1978). 4���� ������������ ������� 	� ������������	��-
����������������	������	
������������	���'���	��������������������
(Nieboer et al.,1978). 7��	�	�����	��	����������������	*���	�������-
��� 	�����	���� ���������	�� (���� ����������� ���'�� ����	�"%��
������������ �	�������	�� (Garty et al., 1979; Jones et al., 1982). ��-
�����	���� �����	%�� (������� ��������	� ����	
, ����������, ������-
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�����	�	�������������������������'��	��	���������������	*���	���.
7���	���, �(�	�	�������	��������������������3���		 Seaward (1973)
�(���'	�����
�����
		 (���_�) ���������� Peltigera rufescens 90 000
Fe, 5000 Mn, 91 Cu, 127 Cr, 454 Pb, 38 Ni, �� �� �. E	���� �� �����	%��
Lecanora muralis (��	� ��������� ���
�����
		 (���_�) �� 35 800 Fe,
349 Mn, 159 Cu, 97 Cr, 3124 Pb, 183 Ni (Seaward, 1988).

>����������	�����
�����
		����	����	�����������������	*��-
�	������ ���(��, ��(������� ������ ����		� ��� 2����(�������� 3]�� �
��������������4�����, ��������, ��'����(`���	������	�	��������	�-
���	������������	��� �����	�� ����	
� ����	������ ��(����� ��������,
����	�*	�������������	*���	���.

3.10.5. �'5+6&L+-&J� E6�;� �'�� �� �6'��&H�

������� 	���������	�� ��� �	����	�		� �	*���	���� �������	, ���
���������	���� ��(�"�����������	����������������	� P, Mg, K, NO2,
NO3� ��'�� �	��- 	� ����(	�����	, ��	� ����� ����	�������� ���	��-
����� ���	�� (��	��(���'��������������������, �� ����	��� ��������-
��� ������	��, ���� �� �������� ��	(��� ��� ������� (��� ���	�� ��������
����, ���� ����	��, ��� ����	��"��� ()���*����, 1982). �� ����%�"
��������������� �	��������� (���� ��������, ���� � �	*���	�� Acaro-
spora smaragdula� '������ ���
����	������ �� ������� ��� �������� ��-
��������	� �����	%�, �� 
	�� — ����	� ��������������, ���'��� �����
���	'���� ����� ���� (Nöske et al., 1970). )� ��������� ������� ���'�
(��	� ������� S, Si, P, O, ���� �����	�� �� ���	�		� �� ���� ��������,
�	�	������ 	� ��������. ����� ��	�� �������� �(���'	�	� ������� �� ��-
���� ()���*����, 1982). ������%�"�����������������	�"%����	�-
������		� 	� ����������	��	������� ����	��� (���� �(���'���������-
������ �����	��
	� Na 	 Cl �� �	��(	����� 	 Fe — �� ����(	����
(Lawrey, 1977). /��	�� �������� — Al, Si, P, K, Au — ��(�"���	��
�������� �����	%. ]�	�������������������	��������� �����������	�
���������, ���������� ��� ������� �����������	�� ����, �������*��,
����'������ �������������� ����	� 	�	� ��� ����������	� ������������
������, ��� ���� ������ ����� �� �	���� ��	(�� ()���*����, 1982). &���-
����, ��� Acarospora sinopica� ��'���������	����� ������������ ����-
���� ���	������� '����� (�� 55 000 ppm), � Rhizocarpon oederi — ���	
N�� 1670 ppm), �0�. ���
�����
		, �(	������������ ����	�� ������	�
(Lange, Ziegler, 1963). �������������
�����
		� 	����	, 	� '���������
��	(��� 	� ����������� �������� �	'�, ���� �����'��	�� 	�� �� ����� �	-
*���	���.
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3���	���� ���������������� �������	�������������
	���	*���	-
��� Brown 	 Slingsby (1972) �
��	�	� �����������	�� ���	���� (�) �
��'���������� 	� �������������� ����
	��, (��) ��� ����
		� ������
�(�����	����, (���) �������	��������������
		, 	 (����) ���������-
���� ����
		. ����������� 	�	� ����������������� ��������	�� 	����
��	�����������, ������� ��������, �����������������"�������������-
��, ���������������, ����������������������(��	��������������	����
	��"��	� �� ����� ������ ��� �(���������� ��������"���� ������%��	��,
�������������������	��������. 7���	���, ����	�����������	������
'��������'�����(�"�������������������������, ����'�������������-
����������, ��������	��������������	��	*���	��� Acarospora sinopica,
A. smaragdula, Rhizocarpon oederi, ���� �������'������� ����������-
�	�������	����	������	��� (Nöske et al.,1970). H���������'��	��'�-
������������������	��������, �����'��, ���	�����	�	, ������������	�
	�� ����� ��������	�� ��'����� ��������. >�����	�� ����*�������� ��-
������������	
��������������	������	%�	�	������	������	�������
��������, ��������, ����������(���������������������������������-
��� (�������������������	�����	�����������	���'���	�), ����	������-
����������������. !������������	����	�������	% Caloplaca aurantia,
�����*	�� ���	�� �(������ �� ������� ����	
�� ���'��"���� ���� ������
(Garty et al., 1979).

H������ �����	��� ��������	�� ���	����	���, �� ��������	, ����-
��� 	�� ��������� ������������ �������	������ (	������ 137Cs, ����� ��
���������. ����������"�, ��������	��������������������
��	��(�-
�	����������	������������������	�, ���"�����	���	"�	����, �(���
	�����	����	�����	�������%��	� (Ellis, Smith, 1987; Smith, Ellis, 1990).
����������������� �������	�����	� (7 ������) �����	% Cetraria
islandica,����������������������	������ 137Cs ���������� 2208 K�_��,
��������, ���� ���������	�� ��������� �����	����	�� ������������ �	-
*���	������	�
��	���(�������(��. ��	�������"%���������������
	� ����������� �����������		� �������� �(���'	�	� ��� ����*��� ����
��	� ��%�����, �����'�%	�� 
��	� (Nedic et al., 1995, 1999). 3�����
��	�� 	���������	��������	� �����, �������	�
��	�� �� �	*���	��� ���-
��������������	����	�	���������	�	�����	����������������	����	�
�����. &�������	� 137Cs 	������������������������������	���	�����	-
*���	��� (Cetraria islandica, Cladonia fimbriata, Usnea sp.) ��������,
���� ��	� �������� ������ ���������	�� ���	�
��	��� �����	%� ������
�	����	��	����������	���������	�	�	����	�'���������	�����	�	����-
�����������	�����������	����������	����	�� (77.5% 	� C. islandica,
47.6% 	� C. fimbriata�	 46.4% 	� Usnea sp.). ]���������������������-
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��������	�	����	����������	������������	�����	�
��	������������-
"%	�	���������	������	%�. !�	������, ���'�������	����	������-
������, �����'��	���	(���*"��������������	���� 137Cs. !��	������
	� �����#���	������� ��	�������� � ������� �	���� (��	� ����	������,
���� ����� �������	�� ������������� ���	�	�� ���
	�	����	�� 	����
���������	��������'������	����	*���	���, ���������	(�������"�
���(�������		���	�������, �	(������'	��"����������
��� (Nedic et al.,
2000).

3.10.5.1. �+�$%�)�6� &�� %+)&' 456&)'�� �� �6'��&H�
������	�� �� �����������		� �����	��������� ���	����	���

�������	%����	*���	�������������������	�����	��. ]��������������
���	�	��������������������	�	������� (�������������	�, ���	������,
�������	������������, ����	'�������������), 	�����	��������������-
�	�, ����	����(����������	*���	�� ('	�������������, �����������-
����, �	�	����	��������������	�) 	�������(	���	� (�(�����, �����-
�	
	�, ���	������� �������). A� ���	����� ������������ �	*���	���
���	����	���	�����(��������������	�����
����	�"�����������	�,
(������������� ������� �����	% (Nevstrueva et al., 1967; Ritchie et al.,
1971; H��	
���� 	� ��., 1971; Mattsson, 1975a, b; Hanson, 1980; Holm,
Rioseco, 1987). 3�����	������������(��	���������	��������	���-
�	�� ���������	�� ����		� ��� 2����(�������� 3]� (Feige et al., 1990;
Rissanen, Rahola, 1990; Seaward, 1992; ������������	���., 2002; C��-
(���	���., 2002). )�@���	������3���	��������
� 1964 �. ���
�����
	�
137Cs ��������������	�������������	���������	��(��������	�� 5 ���
��*�, �������	'���; �����'�������������������	� 90Sr, 210Pb, 210Po ��
�����������'���	*���	����(���������	������������������ (��(�.3.2
	 3.3).

7�(�"����������	����������� ����	�	�� �� �����������		� ������-
�������	����	���, ����	��� 137Cs, �������"������������	�������-
������� ���(�� — ���� �������, ���������������*������ ������ ����-
�	%, ��������*� 137Cs ���	'�	������������	������	� (Ritchei et al.,
1971; Kreuzer, Schauer, 1972). H����� �(`�����	���������� ���������	�,
���������������������������*������ �����������	����	� ���������-
��� ����	������	"� ���	����	���� �� �	'���'�%	�����	� �	*���	��-
������������. 7�����������(�����, ��������*����������	�����	�, ���
	����	�����	������	*���	���, ����������"����(�����	(���������-
����	�����	�, 	�������������	����, ��������(�������������������-
�	%�. ������������	����������(���*�����������		���(�����������	
������	��������, �� �����	%�� �	*���	������	����������� ��� ������
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H�(�	
� 3.2. A�����������	������ (K�_��) ���	������
	�� 	����	�
��	�
���������������������	%�������	��	 Flavocetraria cucullata (
	���
�����(��� — % ���������	��������*����������	)

E	*���	�
L��
N��-
��
)

�����-
����'���	�

&�����	�
������

2����
�����	%�

90Sr 134Cs 137Cs

����*�� 407
(100)

 3885
(100)

�����'-
������
�������

370
(91)

 2183
(56)

�����'-
������
�	'���

333
(82)

 1443
(37)

Cladina
rangiferina

1964
(5)

@���	�����
3���	��

Nevstrueva
et al., 1967

�������	� 370
(91)

 1036
(27)

����*�� 370
(100)

 2935
(100)

Cladina
rangiferina

1965
(3)

@���	�,
���������

�(�.

H��	
���
	���., 1980

�������	� 296
(80)

925
(32)

����*�� 395
(100)

 1702
(100)

Cladina
rangiferina

1966
(4)

@���	�,
���������

�(�.

H��	
���
	���., 1980

�������	� 315
(80)

 1203
(71)

����*�� 222
(100)

 1505
(100)

Cladina
rangiferina

1967
(7)

@���	�,
���������

�(�.

H��	
���
	���., 1980

�������	� 185
(83)

537
(36)

����*�� 185
(100)

728
(100)

Cladina
rangiferina

1968
(7)

@���	�,
���������

�(�.

H��	
���
	���., 1980

�������	� 167
(90)

204
(28)

����*�� 259
(100)

913
(100)

Cladina
rangiferina

1969
(8)

@���	�,
���������

�(�.

H��	
���
	���., 1980

�������	� 222
(86)

278
(30)

����*�� 617
(100)

Cladina
rangiferina

1971
(2)

@���	�,
���������

�(�.

H��	
���
	���., 1980

�������	� 204
(34)

����*�� 148
(100)

432
(100)

Cladina
rangiferina

1972
(4)

@���	�,
���������

�(�.

H��	
���
	���., 1980

�������	� 148
(100)

185
(43)
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������'��	����(�	
� 3.2

E	*���	� L��
N��-
��
)

�����-
����'���	�

&�����	�
������

2����
�����	%�

90Sr 134Cs 137Cs

����*�� 107
(100)

 1332
(100)

�������
�����

70
(66)

Flavocetraria
cucullata

1974
(8–9)

@���	�,
(����

��. K�����

7	�������,
!�	���,

1977

�������	� 89
(83)

555
(42)

����*�� 143
(100)

�������
�����

70
(49)

Cladina
stellaris

1997–
1998

@���	�,
+����-

7���
�	�
3>

�����������
	���., 2002

�������	� 92
(64)

����*��  1369
(100)

Cladina
arbuscula

1965–
1969

L�����	�,
K����	�

Kreuzer,
Schauer,

1972 �������	� 925
(68)

����*��  1147
(100)

Cladina
arbuscula

1965–
1969

L�����	�,
K����	�

Kreuzer,
Schauer,

1972 �������	� 851
(74)

����*��  1369
(100)

Cladina
rangiferina

1965–
1969

L�����	�,
K����	�

Kreuzer,
Schauer,

1972 �������	�  1184
(86)

����*��  1110
(100)

Cladina
rangiferina

1965–
1969

L�����	�,
K����	�

Kreuzer,
Schauer,

1972 �������	� 962
(87)

����*��  2294
(100)

Cladina
arbuscula

1965–
1969

}	�����	� Kreuzer,
Schauer,

1972 �������	�  1628
(71)

����*��  2294
(100)

Cladina
rangiferina

1965–
1969

}	�����	� Kreuzer,
Schauer,

1972 �������	�  1998
(87)

����*��  2775
(100)

Cladina
stellaris

1965–
1969

}	�����	� Kreuzer,
Schauer,

1972 �������
�����

 1998
(72)
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>������	����(�	
� 3.2

E	*���	� L��
N��-
��
)

�����-
����'���	�

&�����	�
������

2����
�����	%�

90Sr 134Cs 137Cs

����*��  1887
(100)

Cladina
stellaris

1965–
1969

7�����	� Kreuzer,
Schauer,

1972 �������	� 481
(26)

����*��  2220
(100)

�������
�����

740
(33)

Cladina
stellaris

1968 P��
	� Mattsson,
1975a

�������	� 350
(16)

����*��  1850
(100)

�������
�����

814
(44)

Cladina
stellaris

1970 P��
	� Mattsson,
1975a

�������	�  1110
(60)

����*�� 340
(100)

1400
(100)

�������
�����

130
(38)

610
(44)

Cladina
stellaris

1987 }	�����	�,
�����

Rissanen,
Rahola, 1990

�������	� 89
(26)

450
(32)

����*��  4100
(100)

11000
(100)

�������
�����

 2200
(54)

6000
(55)

Cladina
stellaris

1987 }	�����	�,

����

Rissanen,
Rahola, 1990

�������	�  1800
(44)

4800
(44)

����*��  2090
(100)

�������
�����

 1610
(77)

Cladina
rangiferina

1966
(2)

�P3, *�.
/'���'	�

Ritchie et al.,
1971

�������	�  1535
(73)

����*��  2183
(100)

�������
�����

 1332
(61)

Cladina
subtenuis

1966
(2)

�P3, *�.
/'���'	�

Ritchie et al.,
1971

�������	�  1418
(65)

����*��  2442
(100)

�������
�����

 1480
(61)

Cladonia
uncialis

1966
(2)

�P3, *�.
/'���'	�

Ritchie et al.,
1971

�������	�  1961
(80)
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�����	�	�����������, �����(�����	������	��������, �����������, ���
�����(��� ������	��, �� ���� �	���� 	� ���	�	������ (Ellis, Smith, 1987;
Kershaw, 1985). ������� ���
����	�����	�� ���	����	������ ����-
*������������������	%���'�����������	���(���������	�������������-
%�"%��� �����������"� ������ ����, ����*��� ���������"� �������,
�	�	����	����	� ��	(����� ���	����� ������� �����	%� (Ritchei et al.,
1971; Hanson, 1982). 7��	�����������	����������������	���������-
�	��� «�����	�» �	*���	���� 	� �����"���� '	������	. H��	�� �(��-
���, ����	������������	(�����������������	�������	��	*���	���.

7���������	����(���������������	� 241Pu ���	*���	�����������-
�������	����P��
		, ����� 1966–1975 ��. ����	�����������	�	������-

�����
		� ������ ���	�	������� (��	� �� ���������������*�	� ���� 3–
6 �� (Holm, Persson, 1977). 7�(�"���	������	���	���������������	�
239Pu ���	*���	���������'���������� 1966 �� 1972 �. (��(�. 3.3) ����-
���	����������������%��	�����	�	������	�����������	�����	������
���	����	��� 	�� ��������� ���� 0–3 ��� �� � 1966 �., �� ���� 3–6 ��
� 1967–1970 ��., 	���������	'� 6 ���� 1972 �. (Holm, Persson, 1975). 3�-
����� 	���������	�� �(`����"�� ������ �������	� 239Pu ������%��	��
���	����	��� 	�� ����*������ ����	� ����
	�� Cladina stellaris ��	�.
+�������", �������	����	�� «���������	�» �����	�*�����������	%�
���	����	��� �� �������"%��� ������ ������ �	*���	��. ��������� �
��	������	������	�������������'	����������������*��		������	-
����	����������	�	, ��������, ���������"%"�������	*���	������-
�����	����������(�������������	�������	�, ������	�*������������-
��������������*�����������. @����������	� 99Tc ������'���������
Cladina stellaris � 1966–1971 ��. (���� �����	������� ������������ ��
����������	��� (Holm, Rioseco, 1987), ���� 1972–1975 ��. ����	����-
���� �������� ���	������� ������ ���	��� ��(�"������� �� ����*�����
����	� �����	% (��(�. 3.3). )����'��, ������������ �� ������	�������
��������	�� 99Tc �� ����� �� ����� ���	��� ��� ������#�	(�� 	�����	��
(Holm, Rioseco, 1987) .

H�'����� ����������������	����	�� 232Th 	 238U �� ����� ������-
���	�������������	����(���*��������	���	������	'�	����������-
��	��� Cladina mitis, ��	��������	�����������	�	����'��	�����
��-
���
	��	��������	��	��	'�	��������������	%�����������(�	�	���-
�	���, �����������		 0.5–1.3 �������	� (Fahselt et al., 1995).

/��������� ����	�������	'����	� ���	���� ����	� �������� (���
����������	����������	������	����	�����	��������
��	��	������
	�
(Nevstrueva et al., 1967). ��	� ����'��		� ����*��� ������� Cladina
rangiferina� ����������������� 137Cs  	 90Sr �����������	����	�����	�-
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���	���� ����	������: ���	� �����
	�� �������������� ����������, ��

��	�����
����	�����������	�%�������������������	��������, ����-
���� �������	������� �� ���������. )� ����������'��	�� ������ �����	-
%�������������(��	������������������	��� ������������� �������, ��-
��������(���*��������	�������������������������. H��	���(�����, �(�
���	����	�����������(�����������	��������������*�	����������	"
	����(����. 7�������	��
��	�� �� ����*����	� ������������ ��������-
���	�� �����
	�� ���'�� ��(�"���	� 	� � ���	�� �	���� �	*���	���
(Tuominen, 1967, 1968, 1971; H��	
����	� ��., 1971; Kreuzer, Schauer,
1972; 7	�������, 1976; 7	�������, !�	���, 1977). @��	����	��, �
���	�	����	������(	���	������	������	�������������������	*���	-
���, ���'	�"�� ����"%	�� �(�����: 144Ce > 95Zr  > 137Cs  > 106Ru  >
155Eu > 210Pb > 99Tc > 238Pu > 125Sb > 239,240Pu, �0�. �������������	�����
����	'������	�
��	� (Holm, Rioseco, 1987).

)�����������	����	"������%��	�������	%��	 Peltigera membra-
nacea�����������������������������������������, ������	����������-
�����(����������������������������, ��	����(��������������, ���
�����%��	��������������������	������������	, �����������	%��(�-
���������	�����
�����
		�������� (Haas et al., 1998). )�������, ���-
��������	������	����
	��������� �����������������������"����
�����
���������%��	������.

&����	�� �����������	������� �� �����	%�� Trapelia involuta, ��-
(������������������(��*�����������������	����!������� ()��	-
��(�	���	�), ��������, ���� ����� �������� ������	������� ��� ���*�	�
�������������������� (McLean et al., 1998). A���������	����� T. invo-
luta� ��������
�������*�	����������������������������������������-
���	������. 7����(���
����������������	����	��
����(���������
���	�����#�������	�#������	�	�������	�������	�������, ����������-
"%	����(������'�������������, �(��������������	�����	, ���	����-
���	��	���	���	�(�����. )����'��, ��������	�������
	�� T. involuta
������������	��	�������	�����������
		���������	�������	���������-
���������'��	"��������������(	���		��	*���	��, �������������-
�	�����������������	������������������(����	����	(���������, ��-
���'�%	�����������
	�� (Purvis et al., 2004a). ]����	�"%"������	-
��������������������	�
		�����������	������	*���	����'��������-
�����	 (Gauslaa, Solhaug, 2001; Stepanenko et al., 2002), �������������-
�	�������	�����	���������	�����"��	*���	������������	"�	��	�	-
�"%��� ���	�
		. @����� �������	� ���	���������		� &0L. G�������
(1970), B. Feige et al. (1990) ���'���������	�(����������"����������
��������	���������������������������������	, ����������	�������	-
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�����		���������������	���������	������������ (�����
	��) Cetraria
islandica, ���������		������������	�������	������	%�. 7�����	������-
����� Umbilicaria muhelenbergii������������	�	������������������-
�	�������	�������	������#����	
, ���*��������	��"%	�	��	���	�-
������	(, ����������������	��������������, �������	����	����������-
����	*���	����������������	(������������� (G�������, 1970).

]�����	������ �� ����'��	��� �	*���	���� �� �������� ���	��� �
������"%	�����������	������
�����
		�������������������������-
��	%��������	, ����	�������	��(	����������������������������	��-
���� ����� 	�� ��������, �� ���� ��	���������"��(����������	�� �����-
�	�����	�����	�������
��	�����	����������������������� (��(�. 3.4).
����	� ��������	����� 4 �	���� �������� ��	����*������	�	��������-
%��	��	��������	���
����	������	%��	���������������������*��-
������������ Umbilicaria mammulata, � ��	(���*�� — ������� ���-
��	% Stereocaulon saxatile.���	���������	�	�����	�	��(��	�����	��	-
����	�����	�� (Fahselt, 1997). 7��������(���*������������� U. mam-
mulata ��������������������������������, ������������	���������-
���	�� (��(�. 3.4). ����(���� ��� (���� (�� �"���	���� ��	� 	����		
�������	�� ���	����	���� ��� ������������ �����	%, ��������� �� ��-
���������������	����������������������(����������������������	�.
7�����������, ����	�	�����������������	��������������, (���������-
���	���	, ���
����	�������. 7��'	������	�������	���	�����	�	�
�� �����%��		� 	����� ���	��� ��������	�����	 Cladina rangiferina 	
C. mitis N��(�. 3.4). �����������	��	���	��"����������������	������
������	��	�������������	%, ���	������	�	����'����(`���	����	*�
���(��������	��������� ����	����� ����(��	���� 	�	� �	����������
���������������� (Fahselt, 1997).

H�(�	
� 3.4. A�����������	����������� (K�_�) ��������������������-
�	%��	*���	����������	������'��	���� 1 ����� 8.4 ����������
���	�� [UO2(NO3) 26H2O] (��: Fahselt, 1997, ��	������	��	)

E	*���	�
2����������	%� Cladina

rangiferina Cladina mitis Stereocaulon
saxatile

Umbilicaria
mammulata

���������(	���� 0.05 0.13 0.16 0.08
����
��	��������� 0.13 0.17 0.23 0.03
>������	��	�	��	'�	�
������������

0.09 0.22 0.16 0.22

)����	�������������� 0.31
)��������	%� 0.11 0.18 0.21 0.10



76 E&P3Q7&!& — &7/&!3H>@F�@3/&>3!H&)7>L>�?3L@+?747&+

������'��	��	����	�������	%�������������*���	�� Trapelia
involuta�����������������������	�����)��	��(�	���		���������, ���
�����'�%	�������	������, �����*	��	���(�������������
��	�����-
����������������	������	, ����(���"���������	���	������, ��	-
��������������
�����������"������	���"�����	�����������
��	�����
����� �������, ����������� ��	(���	� �	���	� �	*���	�� (Kasama et
al., 2001, 2002). H��	���(�����, ����%	������������������������	-
�����	*���	�	��������"���	���
	"�����, ���"���������'�%	�����
�	������� �����	�����	�	�����(�����	�������	���	������. )�����-
��, ���� ����������	*���	���� ������	����� 	� ���	���	������, �����-
'�%	������	������������.

3.10.5.2. �!��'G'C)� &�� �6'��&H� '��+554;46&%'�+  !0
%+)&' 456&)'�

3����	��������� �� �����	%��� �	*���	���� ���	����	��� ��
��������������(�'��"����������	�	�	������������". ���������		��
�	�	������� ���	�	�������	���� ����������� ���	�	��������� ����*�-
�		�'	���������	������%������������	� «���	�������������	�»,
�0�. ���	���������	, �����������	�������	���������	���������	�����-
���'�%������ �� ���� ���	����	��. /��� (���*	������ ���	�	�������
���	�������������	������������	��������������, ��������������-
������� ��(����"���� �������	�, ������	�� '	������	, �����	�� �
�����	�*	�	���������	������	%�. >���������
�����
	����������	�-
	�������, ���	����������������������	�, ����	���, �����'��	� 241Am
������� c �����	���������	��������������������������(�������	�	-
������, 	� �(���'��	�� �� �������� 	������������	
	�� ��	�����������
�����	�		�������������������	�����	�������������'	���������	����
	�������������	�, ��������� ����	
	�� �(�������� �� ���������� ���-
����������	� (A*����, 1996). &�������%������������������	����	�
�������� �� ������� '	���� �����	����� 	� �� ����� (&������ 	� ��., 1994;
+�*���	���., 2000). >(���'�������	
	�, ����	�	������������	�, 	
���	*���	����3������	�	 (Mietelski et al., 2000). ������, �����������-

�����
	���� 2 ���������	'�, ����������2����(��������3]�.

���	�������������	��	���	*���	��� 137Cs, �������	����������
�������	�����, ������"���� 17 ������ 1 ���� (Liden, Gustafsson, 1967;
Tuominen, Jaakkola, 1973; Guillitte et al.,1990b; Sloof, Wolterbeek, 1992;
Gastberger et al., 1998). ������", ����������	�������������������	����-
��(�'���		� ���	����	���� 	�� ��������� �	*���	���� ������	����.
���	�������������	�, ����	���, ���	�
��	�, 	��������������	�	����
�	����	*���	��, ����������������	%�, ��	���	����	������	������-
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����	, 	, ���(����, ������	�������������� (Tuominen 	 Jaakkola 1973;
Nimis, 1996; Gastberger et al., 1998). )�7	�������������������������
���	������ 137Cs �������	%�� Parmelia sulcata� ��	"�� 1986 �. ������-
��(�� 1987 �. ����*	������ 600 K�_��������	����� 340 K�_��, �������-
����� Xanthoria parietina�	 Lecanora conizaeoides�������'�����	�������
��������������	�	����� 1200 �� 2200 K�_���	�� 170 �� 390 K�_��, ��-
������������ (Sloof, Wolterbeek, 1992). A���	���	�����������������	�-
����	��� �����	%�� X. parietina� 	 L. conizaeoides� (�����(`���������-
������	��� �� �	�� ���	����	���, ����������� 	�� ������ 	� �������
��������, ���������������	��	*���	�	. 7�������	%� Parmelia sulcata
���'��(��	���(���������������. ������, �	�	��, �����	��, ��������-
����	���	����������������	����(��	���(���������������������7	���-
������. /��� ��������� ����� � 3 ��� �������� ������	������	*���	���
��!���������	�������������	�����	�
��	��(���(����
������ 7–8 ���,
�� ���� �������� 
��	��� — ��	����� 8–10 ��� (Ellis, Smith 1987).
)���	(��'������������3����	 (�P3) �����������������	�	�� 3–3.7
����, �� �� ��������� ��� (��������� �	�		� ����	���	� — ����� 8 ���
(Koranda, Martin, 1971). A����������, �������	�������������	� 137Cs
	���	*���	������3���	�������!����������*�, ���������������*	-
�����, �����������"�����������������"�	������������������"�(	���-
�	�������� ����������� �� ����	������� 3���	�	 (Taylor et al., 1985).
)�D����������� P��
		�������	�	, ���������(�'���	�� ���	�
��	�
	�� ������������ �	*���	���� ��� ���	�� 1972–1982 ��. ��� ���	����� ��
���(�	�����������	�	�����	�����	�������. >����������(�����������-
�����������������		����2����(��������3]�������	%������������	-
%��	�� �
��	���	� �������� ��*�, �������� ������ ������������ — ���
���������	�����	 137Cs ������	��� 10 000–80 000 K�_������	������-
�������	�� �������	�	� � 6.2 ���, �� ���� ���	�����	 10–1000 K�_�� —
15.0 ��� (Eriksson et al., 1991). ��	���������� ���	��������������	�
������ ��	�	��"�� ��� ��	���	�, �����	*���	�	, ����� 	� ��������, ��
��������������� (��(�. 3.7). ��������������, ��������������	�	��-
���������������	%�, ������������*���������������	"����	����	���-
��� ��(����. 4��	� ��������	��� 	����	�	������������	���� ������ �	�-
��������� 	�	� ���������� �	*���	��� ������ ����		� ��� 2����(�������
3]��� 1986 �. (��	�����������	� 1 ��_���), ����������	�����"%��
����������	������������	�	���������(���*�����������"�������	%,
	��"%	������*	������������������	����� (��(�. 3.5).

���� ��������������, ���� �����(������������� ���(���	��� ��	�	-
����������	���	����	�	����		����������	�����������	������������-
��� ��(����� ��� �����	%���� �����	����	� ����	������ 	�	� ���(%�-
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����. }���	����	������(�"���������������	�������	������������-
����	������ 	�� �����	���, � «���������	�» 	�� �� �������"%��� �����
�	*���	��. ]�	�	��
		������*	����������	%�����	����	���, ���-
(������������������	����	�����	
��	, �����	����	����. 7�(�"����-
��� ���
���� �������������� �	�	�������� �������� 	�������� �� �����-
�	�������� �������	��� ���������� ������������	���� ����	���	�
N��(�. 3.6).

4��	� ��������	��� ������	�, ������������� ��(�	
�� 3.5 	 3.6, ��
��'�������"�	��, �����(�	�	�23]�, ��	������������������	����	�-
����� ���������	�, �� ������� ����� ������ ����������� ��� ��(�"������
������������	'��	�����������	�������������������	�����	����	�-
���	�����������	%���������� «���������	�» 	�����������"%������-
���	�	������. )�������, ������'����(`���	������	�	��������	����	�-
�����������	����(�	�	�����������		�����	������������	�����������-
�	������	
�����	��������(������������� (!*	�, E��
��, 1992), ���-
�	�*	����(���������������	*���	��, �����'�����������������'��-
�	������	����	���� ������� 	� �������� ����������� �	'�	�� ���	�����
�������(	����
������ (E��	���, 1992). 7�������'��� «���������	�»
���	����	���� �� �������"%��� ������ �����	%� �	*���	���� ������-
"��	�����	�	�����	�	�������������	�����	 137Cs ����������	�������
������� ��������� �	*���	���� !����� (@���	�), 	���������� �����
���������� ���� ������ ����		� ��� 2����(�������� 3]�. ) 1994 �. ����-
���� �������� ���	������ 137Cs �� �������� ������� ����%	�� ��� �����
�	*���	��� (Hypogymnia farinacea, Peltigera canina) ���� ����������
����� 57% ��� ���	�����	� ������ ���	����	��� �� ������� ������, �� 

H�(�	
� 3.5. &������	�� ��	������ ����������	 (��2) �	��������
	�	� ��������� �����	%� �	*���	���, 	��"%	�� ����	����� �����-
�����������	����� (��	�����������	� 1 ��_���)

���������� 1986 �. 1987 �. 1988 �. 1989 �. 1990 �. 1991 �.
706.9 804.2 907.9 1017.9 1134.1 1256.6

+ 97.3 201 311 427.2 549.7
/ = 30 ��
��	���� (��2)
% � 1986 �. — 13.8 28.4 44 60.4 77.8

1256.6 1385.4 1520.5 1661.9 1809.6 1963.5
+ 128.8 263.9 405.3 533 706.9

/ = 40 ��
��	���� (��2)
% � 1986 �. — 10.2 21 32.2 44 56.2

1963.5 2123.7 2290.2 2463. 2642.1 2827.4
+ 160.2 326.7 499.5 678.6 863.9

/ = 50 ��
��	���� (��2)
% � 1986 �. — 8.1 16.6 25.4 34.6 44
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��	�	��� (Hypogymnia physodes, Pseudevernia furfuracea) �����������-
�����(�����������	����� 47% (Bartok et al., 1998).

7�����	�����"���������������������	�����	����	����	�����-
��	%��������'��"��	�������	����� — ��	��(��������������������-
�	����	���	� �	*���	������ ��������� ��	��	�	��������� ������ �
�����	��������������	�	�����	����	�����������*	������	*���� 8 %,
���%�������������"��������	�	������	�	������� 3% ���������	�*��-
����������(�����	���������	��������������	 (Feige et al., 1990). ��-
��'��	���� 1 �����(��(���������������������	�� [UO2(NO3)26H2O]
�����	%��	*���	��� 4 �	���, ��	�������������(�	
� 3.4, ����	��	-
�	������"�����	����������	�����, ���'�������	�����������	��	���-
�	� ����	���� 	������	"� ���
�����
		� 	����� ���	��� �� ��������
(Fahselt, 1997).

H�(�	
� 3.6. /	���	��� �������� ���	�����	 (K�_�) ���	����	���
�������	%����	*���	�������������������'���		�� 1.5 ������2��-
��(��������3]� (} — ����	����������	�	��, H — ���	�������
���	�	������	�������������	�	�� 1.05.1987 �.; �����(��� — ���	-
�	�������*��	��}_H, %).

106Ru 134Cs 137Cs 144Ce
/���

} H } H } H } H
Cladina mitis

1.05.1986 ? 5190 ? 1424 ? 3010 ? 7435
1.05.1987 2595 2595 1037 1037 2960 2960 2669 2669

1258 1297 677 691 2823 2910 738 7941.05.1988
(97) (98) (97) (93)

777 830 561 584 2700 2881 662 74320.01.1989
(94) (96) (94) (89)

289 324 330 364 2586 2811 205 2381.05.1990
(92) (91) (92) (86)

Hypogymnia physodes

1.05.1986 ? 11640 ? 2936 ? 6390 ? 27615
1.05.1987 5820 5820 2138 2138 6285 6285 9914 9914

2735 2910 1396 1425 6055 6179 2823 29491.05.1988
(94) (98) (98) (96)

1700 1862 1140 1204 5840 6115 2400 271620.01.1989
(91) (95) (96) (87)

654 727 649 713 5698 5968 715 8841.05.1990
(90) (91) (95) (81)
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7�����������	�� ���������� �������	� ��	%��	�� �	*���	���� �����-
�	����	���, ����������� 1960–1970-�, ����������	����	�	����������	�
��������� — ������������������	�����������*��������������� (@��-
�����	���., 1998). ������������%��	�����@�	��P3�	������	������-
����� ��'	�� �� ���������� �����'��	� 90Sr 	� ���(���� 137Cs � 1965 �.
����*�����, �����������������, �������	*������������������
�����
�����������	��������(%�����������	����	���, �������������	*��-
�	���	. H��	���(�����, �	*���	������������������	�����������	��
������	�����������(���������������������	����	��������������-
�	�� �(	�������� (	����
������, ���� ��	� �	�(	��	����	�� �����	���
	���"�� ������"� ����, ���� 	� ������	�� ���(%����. 4��	� ��	����� ��
��	���	�, ���� ��������	���	� ���������� �	���� �	*���	���� '	��
������ ����� (����	� 	� �����	� ���), ���	�� �����	%�� ����� �����'���
����������	����(�������������	����������������.

3.10.6. ���6�)'�+ &J��!$+)� &"�%+L6&I !0���H����
�� $';'HDO�6&F+" &5'�

E	*���	�	� ����"���� ��������	� (	����	�����	��� 	����		� ��-
�����������������	�������������	����	�	��� (Puckett, 1988). ���-
�	���	���	��"��*	�������������	��������������������	�, ���������-
�������	������%�"��������	���������������������������(������	
�������	�. !���������, �������������	���������������%	�������	�-
����	*���	�	��������������"����������������(�������������	��	���
�(������"�� ���	�����	����� ����	�����������	� (�	����). /�� 	� ���-
�����	����	��	������	�� ���	�� �	*���	������ ��������� ���������	
�	�	������� ���	���� �������������� �������	�. A� ���������� �	���,
���	�� ���� ������������ �	*���	� Cladina stellaris, ��	�	� Evernia
prunastri�������(����������������	����'����������	������������	�	-
���� ������� �����	%, ���� ���������� ��� ���������� ������	� ��	��� �
��������������������������	���������	��������������, ���	�������-
�	���	� ������������ �������	�� ��� ����"���� ����	'���	. )�������,
��	(����� ��'��, ���� �	*���	�	� �����(��� ������	����� ����	�� ���-
������������
�����
	�, ���������������������*�"��	���	�	����	-
����	�������(����	, ����	��������������������������'��	��	�������-
��	%������������������(����(����������������	��	�������	�������-
���	�.

&���������	�� ��������	�� ���������� �	*���	���	� ������ 	����-
�	�������������	��������	������ (Nash, 1989, 1996). )�(���*	�����
������� ����������*������ ���
�����
		, ��������������(�	�	�	�-
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����	�������������	�, �����	���	��������
�����
	��	��������������
	�����	���� ����	���	��. )�������	���	����������	�����	��� ������-
���	�����
�����
		����	�	���	��������	��	����	�����������	���	
��������������	���	������
�����
		������������	��, ����	�����	�	-
��� �����	������� ��������� (Nieboer, Richardson, 1981). >������	��
�����������
�����
		���������������������'���	�#������	�����(���
������������������� �(�������, ��	��	�������������	�������������"-
%	�� 	�����	���, 	� �����	���	�, �(�������������������	�����	�	-
����	�� 	������	�� 	����������� ��	(����� 	� �������. !����� ����,
��������� *	��������������� ���*��	���� ������%��� ������ 	��"�
�����	�� ������� 	�����	��	��
		, ������ �� ���������� ��	'��	�
����*���� �������� ���	����	�� �������� �������	������ ��� (���*	�
��������	���������������������*��������(����������	���, �����-
�����������������������	� (Carignan, Gariepy, 1995).

/����� ���������	� — �
����� ����������� ������	��	*���	���
�����	������� ������� �� ���� ������� ����. }������ �(���%��	� (}>�)
�������� �������� (G) �� �	*���	��� �����	������� ������� 	�	� �����
���	����������	����������	���������:

�}>� = QL/QS ,

��� QL — �����'��	�����������G����	*���	��, QS — �����'��	�����-
������G����(������.

]���������������(���������'���K0K. ��������� (1945), 30&. ��-
������������������������	
	������(	����	�������������%��	� (��-
�������, !��	���, 1999). )� �	�������	��������	������������ 	�����
������"������������(���%��	� (Puckett, Finegan, 1980).

7�	(������������%	�	�	��	����������	���'���	�������	�����	�
����������������"���� �����	��	� �	���, �0�. (	����	����	��	�����-

		���	�������. �������������������	����������	��	���"�	�	� (��-
�������, !��	���, 1999). 3���	�� ���	�	�� }������� �(���%��	�� ��	-
���������	���	"���	�	���������������	�	���*	�����(���"�������-
�	�	�����
�����
		� �����������������	%����	*���	���. 7���	���,
�������� Al, Cr, Co, Fe, Na, Ti, V ���� 	���	� �������� ������	�� }>
����� 5 (������(���"�����������	� Al ������������	�����	, ����*�-
�	� Al/Sc (���� �����	������� ����������), ���� 	��������	��������
������	��������������	�%��������������	���'���	����	�����������
	�������������. 7��(����, ���	�	���}>��������	������������(��	
��*�� 	� ����	���	��� �� 1958 ���� ������ �� �����	%�� Thamnolia
subuliformis. ]�����������������	��	�}>���*� 100 ��� 14 ��	(����
�(�������	�����	*���	����!���������"�	�	 Sb, Cl, Pb, S 	���	���-
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���	�����	�	���}��������(���%��	��	��������	�����	���������	��-
������������	���'���	����	���������������	�������������.

��	� ��������		� �	����	��	��
		� ���	����	������ ���������	�
����	���		� ��'��� ������	��	� �� ������	�������	���(�����	� �����-
���, �����������������������	
����������������
	����'�����
��-
���
	��	� �� �(`������ (	������������� 	� ���	����	�� 137Cs (Outola,
2003; Outola et al., 2003).

&����	�� �������� ������������ �������	�� ��� �����	�	������
���������������	, �����"��������'���������	����	����, ����
		�-
����� �� �	�������	� ��'���	, 	� �������� �����	�	, ����
		�����
�����������������������	� �����*������� ������������". 7���	���,
Bruteig (1993a) ��7�����		�	 Takala et al. (1985) ��}	�����		�	��	-
�	� �����'��	�� ��������� �� �	*���	���� ���������������� �����#"�� �
���	���������. )�E��#3��'�������������	������	���	�������, ����	
����������	(���*�������, ��������, ��	���	������� HNO3, ���������-
���� �� 	����������	�������������	����������	*���	���, ������	�	
���*� 170 �����_�� �� 10 ������� ��� ������ ������ �������� ���	���
(Boonpragob et al.,1989). /�	�������� ���	���	��� ����	���	�� �����
������%�"��	*���	����������	������7	��������� (van Dobben, 1993;
van Dobben, ter Braak, 1998).

�����	�������	����	���������	���	�������������(���*��������"
����������"���, 	�������������������������	������������������-
���� 	�� ���
�����
	�. >������ ����	�� 	�� ��	�� �������� �����(	��	-
��� — ����	�������	�����	�����	
	��, ����	
	��, ���	����	�����-
����	����	(���	���������(	���	��, ���	����	����������	(�����-
�����	��	(�����	���	��, ���	
	��	����	�� ������	����	���������-
����, ������������	����	�� ����	���	� — ����� �����	����� �� ���-
'�"%�����������'	�����	�	������������������� (Walker et al., 2001).
������� 	� �����	����	�� �������	���	� ������ ����� �����%������ �	-
*���	���	, ���, �	�	��, 	���	��	�����������������	�������������
�����������	"������'��	���������������������%�����������������	-
*���	���, �������������������������'��������������. &��"�������-
���	���������'��		����	����������	������	���������������������,
������������	�����	����	���������(	���	����	����������
	������-
�������� 	�������� ��� ����	���� ����� — "�� �� !����� (Muir et al.,
1993). )� 7�����		� ��� ������	���� ��	���	��������� ���������� 	���-
����������'��	�����	*���	��������	���������������������, �����-
����	����	������	����	�������������� (Carlberg et al., 1983). ��	���-
������'������	���	� (���	������	����	�������������, ���	����	��-
������� (	���	��, ����	
	��, �����) ����������� �� �����	%��
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Hypogymnia physodes�������*� (Migaszewski, 1999). )��P3 (>�����)
������	����������	������������	���� Lobaria pulmonaria�*	�����	�-
����������������	���������������	�� (Muir, Shirazi, 1996). )�
�������-
����	�����������������!���������3���	�	�	����������������������	�
�����	���������	����	���������	����� (���, ���������
	����������,
����(�������	������) ���	%�����
��	 «�	*���	� ������� ������»
(Kelly, Gobas, 2001). ���	����	���������������������(��	�������-
�����'���������	%����	*���	����	��3������	�� (Bacci et al., 1986),
������������� ��� �����'������ ��������� ��	�� �������	������ ���(���-
*	����������	�.

@��������� 	����	�� �������	�����	����	����	���'���� �� ���-
���"%	������������������	�	.

3.10.7. �'5�&I '��D�;��+66'�, %+)&' 456&)'�

@��	����	��� �� ��	���� ��	��	������� ��	�����#�������	�����
���	��"������������������������	���������	��������������	�'	���-
��� (&����, 2001). 7�������������	����	*���	����(����	�	������-
���'���	����������
	��	�������	����������������	�������	�����
���	����	�������(����	� (��. ���� 5). 7�����������	��������������-
�	�����	� �������� — �����������	���	*���	���� ������ 
	�������
������� �� *����� ����	�����	�, �P3 (Nash, 1975). 7�� �����������
�������(��	�����������������	���	 84 �	�����	*���	���, ���������
����������������������������������	��(���'	�	������	%���	*� 9
�	��� (Nash, 1972). !��
�����
		� 
	���, ����	�� 	�	� ����	�	� ����
�(�	�	� ������� (��	� ����	����	� ���� ��������	������ ����	�� �	���
�	*���	���. !������, ����	�������� ������ 
	���� 	� ����	�� ��������-
����������	����������������	���	����	���	���������, ������������
	������'���������������	���������������(����������
�����. ]����-
�	����������������	�����	 4 �	���, ���������������������������-
����, ��� �����������*	�� ��� ������������� ����	���		, �������	� 	�
�����	���������� �� ��������� Zn 	 Cd. )� ��������	,  Cladonia
uncialis�	 Lasallia papulosa���(�"�����������	���������������	���	�-
����� �����	������ ��	 200 ����� Zn 	 Cd (Nash, 1975). !����� ����,
���������	�	����������������, �����������	� Cladonia cristatella
	 Flavoparmelia caperata,� �������� ����'	������ ��	 50 ������
	���
	�	�����	�. G������������	���	� ��������	���	���, ����%	���(�	�	
������, ���
	���������	����	��, ��	�����������������������������-
���	��	� �� �����'��		� ��*� 2.5% Zn 	 334 ���_� Cd �� �����	%��
Verrucaria nigrescens, 	 2.3% Zn 	 320 ���_� Cd �� �������� Micarea
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trisepta������������		��� 2 ������������ (Nash, 1975), �������"�����-
����� �����, �����(���'������ �(�	�	� ������� �	��� (���*��� �����"
�������������
	���	�����	".

������"%���	���������	����3���		�� 1 ���������������	�
	�-
��������������	'��	�����������������	�������� 5–40% ���������		
���������������������	����� 10 �	�����	*���	����	������� Collema,
Lichina, Lobaria, Nephroma, Peltigera, Sticta���
	���(�����	�����������-
�������(	���� (Brown, Beckett, 1984). )���������	�,  Peltigera hori-
zontalis������	�������	'����������������� 50% ��	��(��(�����������-
���	 100 ����� Cd, Cu, Zn. )� ������ ��(���� ��	�������� ���������
�����	���������	����	�������
	� Peltigera, ��(������������������-
����������(	���	���	����������������������	��������	��� (Beckett,
Brown, 1983). &����������	�����	������������	�������������(��(���	
�����	%�����'��	����� 30 �	������������
	��� 100 ������. ]����-
�	�������������	, ����(����������	���	���
	���(��	���������	-
���	������
	�����������������������	���.

�������	�� ������	�� ��� �	*���	�	� ����	����� ��������� 	� �����,
���������(�����, ����	���������	������, ��	�����������, ��������-
�	�������	��	�������(��������������	����������	������������(���	�
��	�	����� �	���� �� 7	���������� �������� �����*���� ���������	�
��������; 	�� �������	�� �	*�� ������	�� ������ (���� ����	��	����	
����	��� (van Dobben et al., 2001).

&����	��������	�����������������	�� (���	����� UO2
2+, ����-

������� UO2L, ��	����� UO2L2
2- ) ��� �����	���� Cladina rangiferina

�������������	��	�	��������������, ����������	�	����������	�����-
����, ����������	����	'��	��	���
	"�����	 14C, ���������	(���*��
��	'��	�� ������������ �����	������ � �����	%� ���	����	��� ��	� ���-
���		���	��������������� UO2L2

2- 	, ���	���(�����, ��	�������	��
(����� ����	���, ��'��	����� ���	��� (Boileau et al., 1985b). >��	
�-
�������� ������	�� ���	��� ��� �����	����� ��'��� �(`���	��� ���, ���
���	����	����	��������		������������	����(�����	�����*����	�
����	
�������� ���� (	���(������; ������ ����, ���	����	�� ����'	��-
�	��������%��	������������������(	��������	��(	���.

3.10.8. �'6�%+ � '��D�5� ;��+66+;

E	*���	�	, �������"%	��������(���%��������������	��(����-
���, ������	��"�� ����	�������� ���	������� ��������� 	� �(���"����-
����	��������	����	��	��� (���	��� Acarosporum sinopicae ������
����
	�
	��	, ����������	 Acarosporetum sinopicae Hil., Lecanoretum
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epanorae Wirth 	 Lecideion inopis Purvis), ������������'�"�����	�
		
�����'��	��������������(������. )	��, ������������������������-
���'��	"���������, ����������������� Acarospora, Aspicilia, Cladonia,
Lecanora, Lecidea, Porpidia, Rhizocarpon, Stereocaulon, Tremolecia.
����	�� 	�� ��	�� �	���� ��������"�� �����"��������� ���
	�	�����	
�� �(���%��������������	��(�������� 	� ���	�� �(������ �	�`"��
		
	���������������	��������������(%��������������������'���������-
��������	���(������� (Purvis, Halls, 1996).

)��	�	������
�����
		� ������������	*���	���, ����%	������-
�����������������(	���	��, ����� (���� ��������� �����	�	. H��, �
������ L��
 (L�����	�) �����'��	�� '������ �� �����	%��� �	*���	���
(����������������� 0.6 �� 5.5% ������������� (Lange, Ziegler 1963),
� Nöske et al. (1970) ���(%	�	�������"%	�����
�����
	�� (���_�) 60–
410 Cu; 125–2750 Pb; 150–436 Zn; 170–270 Sb ��������������	��	���
�	*���	���. )�7�����		�	�P��
		����������	����������������-
�	����������	%��������	�����	*���	����(��	�������������
�����-

		� ���	� �� 5.3 �� 5.9% ��� ������ ���� (Purvis, 1984) . 3�����	���,
�� �����	%��� ���������	���� �� !��	����		� �����'��	�� ���	� ������-
���� 0.25–2.3% (Czehura, 1977). 7�����
, ��������	���������������
�	�������	����D�����������4���������
�����
	�����	��������	%��
Lecanora vinetorum�������������� 5000 ���_� (Nash, 1996).

��������'	������, �����	���� ������������	� ����� ���"����
(1) ���'����"� 
	���������	����"� �����	�����, (2) 
	��������-
�	����"� ������	'������ 	� �	�	����"� ������	�	��
	"� 	����, 	
(3) ������� (	�	� ���'��	�) 	����� ��� ���*�	�� ���� �����������
�����	�	���'��������������������	 (Lange, Ziegler, 1963). 7����	��-
"���������	��������	�	����������	������	����������	������������-
�����	, �������'��"%	���������""��	����� (Richardson et al., 1979;
)���*����, 1982). >���������"� ����, �	�	��, 	���"�� �(���'��-
���� �� ��������'	������, ������	�, 
	���(�����	�, ��	(��� �������-
�������"%	��(���	�	�	���������	���	�� (E�(������	���., 1998); ��-
������������������'������	�������������	�	�����	���������������*�
������� ���� �����'������. H��'�� (���� ��������, ���� �������
	�
����	�	�������'�����	����	�������
		������%��	������	������	���
��
	������� (Beckett, Brown, 1984b).

>��	��	�� �����	�����	�(����	�� ����	�����	� ��������� 	����
	�
����������������������	��������������*�	�����������	�. 7���	���,
���(	��
	��� ����	����� �������� (���� ����������, ������ �	*���	-
��� Acarospora rugulosa, Lecidea theiodes �� �����'��	������	� �����
5%, ��	(���*��� ��� ������ �����	����� �� ������ ��	�������� �������
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�������� (Purvis, 1984). /�����(������������, �����������	���������-
����������	��	*���	�� Acarospora smaragdula�	 Lecidea lactea�(��	
�����(����(�������������������������#�����	��	�������	�����, ��	-
��"%	�� �������� ���"� ������	��� �������� 
��� (Purvis et al.,1987).
7����	��	�������	����������������������(����������	������	*��-
�	��������%������, ����������	�����	������������*�	�����������	�
�	*���	��.

)������������������������������	������������������������	��-
����������������������� ����� (�������	�����������) 	���������	
�����(�����	�	����	����	������	����	, �������������������. )���-
�	���	��
	������
�����
		����	����������������(�����	�����������-
���������������������� 2 	�	 3 ��������(�����	'�, �����(%	�����-

�����
		� ��������, ������������� ���� ������ �	*���	��. !������-
�������	��	������	�����	�����������������
�����
	������'������
��	������������%��	�. 7���	���, (������������, �����������������
���
�����
		����	���� Co, Mg, Mn, Ni �����'	��"���� 40–50%, � Zn
�����'	����� �� 32% ����	���������� �����%��	�� ����	� (Beckett,
Brown, 1984a). ��������� ���	�� �������� ���� 
	��� 	� ����	�� �����
�������"���� ������, �������
	�� ��'�� 	�� 	����	� ��'�����	����	
�� �	��	�� �������	�� ���
�����
	��. )� ���
	�������	���������		
(���������������	'��	������	����������������%��	������	� (Vmax
2.39 ������_������������	�������������� Vmax 3.93 �����_�������) ���-
���
	� Peltigera , ��(���������������������, ��������������������-
�	���������	��, �����������(���%����
	�����	�����	��, 	��������-
�����������������������������������(	���	� (Beckett, Brown, 1984b).
H��	���(�����, ������������	���"���	��	�����	��
	�������������-
�����������	�������������	�����������������	.

����������
	��������, ����	�������, ����"��������"%	�	�
��-
����	� �� (������	� ���������� 	� ����������"��	����� �������� 3, K� 	
�����'�������. ���
	�	������� ��������, ���	��"%	����	� 
�����
��������	�, �������������	����������	�	��������	��������	����	����.
��������������, �����	��������	�����	�	������������������������-
"�������	��������		: (1) (���	�"%	���%����������(	����	����	�
���
		� ����� (������ 	� ���������, (2) ������"%	�� �%���������
	���������������(���	�	���������, (3) ���	�	
	�"%	��������"-
%"��������(������	���������� (Nash, 1996).

&��"������	����������, ���, �������*�������, ��������	���	���-
������	���	�����	*���	����(�����������������������	������	���-
����������
�����
	���	�����������������������		������	�	��	��-
�	, ��� ���
	�	����� ���������� �����	���, �������� �(�����	��"�
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���"��������������, ������%����	�������. A����������, ����������-
�	��	�(����	������	������������	��������������������	�����	*��-
�	���� ����	������. A� ��������	������ �	�������������� ��������
Diploschistes muscorum� 	� ����	������������� �	�� Xanthoria parietina
�����	����� ��%	��� ���������� ����	������ ������	� Pb 	 Zn ��'	�
�(�������	���������������	����	���������. 7������������	��������-
���������	��"����(�������������*�������	�������������, �������
���'����������������	������������	���������, ������������	�����-
���������'��"������������������������	(�����	���������(�������	�
���(���	����������. 3������������	���������	��������	������, ���
�	���������
	�� ��������� ����� �������	�� ���	�	�� �����	������ ��-
���	���� �� �����	����	�	� �	������	, ����(���������	� �	*���	��-
�	, �� �������������� �� ��������� ����	������� ����	����� �(�������	-
������������� (Sarret et al., 1998). )�������, ���������������������-
����	�	���	���������
	������������"����(��������	����	������	-
�	������������������	����, ����(��������������������	����������-
�	�� (MacNair et al., 1999). H��'����	�	����		������	%��	*���	��
Diploschistes muscorum�	���������������	 «�	����» ������(	���	����
}���
		�(��������������, ����	�������	����	������������	"����-
�	����� ��������� ����	�, 
	���� 	� ��	�
�� �����(���"�� (����� ����-
�	�����
�����
		������������	������������������������	��������	-
���	�(����������������	������� ���	����������� �������	���	����-
��, ���������������"����	��	�����������
������������	%� (Cuny et
al., 2004).

3.10.9. �6&J &�� +� 3&)%'6'3&I��5&�� -&56!

����	���	��	����� ��	����� �	*���	���� ���������� 	�� ��	���� ��
�	������	����	�� 
	��� ��'�� �� ����	������, ���� 	�� (	������� ����.
)�3���	���	��(����	��, �����	*���	�	�����*������������������-
��"�� ����, ��	� ���������"��	������	"� 	�� ����� (Kershaw, Rose,
1971). /�'�� ��	�	����� �	*���	�	� ����� 	�������� ������� (�����
����	�����. 7���	���, ���(���������!��	����		���	���������	�	
7.5% �������, �����	�*	�������������	�����	�� (Nash, 1996). G���
���	���������������������, ��'�����������, ���������������������-
��� 	� ����� �	*���	���	� �� ��	(��'���� �������� ��'��� ����������
����	�����"����"����(%����������(���������	������	����, ���(��-
��������	�����	����������������3���������B. 3���	��, ���������	
����"���� ����� (Lange, 1992). )�����	����������� ��	�����	����-
��	����� ���	����� �	*���	�	� �������"���� �(����� ���� ������ ����	
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�����	%���������	���� (�����������������3�		), �����������(����
*	���������	�����������*������������ (/'�����, 1979). ]�	����-
�	����������������������"�������	, ������'�����������"��	��	��-
���
		������������, �������, ��	��������		���	��������, ������	��-
��� ������	
������ ���� CaCO3� ��� 	�	� �(�	�	� ����������	� �����
(Eldridge, 2000; Eldridge et al., 2000; Belnap, Lange, 2003).

3.10.9.1.��JLD� ;& �%+6D '3'� $&�+ &J� �� �') !;� 'G;� ';
�	���������� ���	� ������"�� �� �����	%�� �� ������������� �����

������� �� �����, ���	���� �����%������ 	� ������	������� ���	������-
�	� �	���	. �����%��	�� 	� 	������	�� ����	� � �	*���	���� �� ��	���-
��������	�� — �	�����	�	����	�����
����, ����������	���������-
��	%��	. >���������	���"����������'�����, �������	������	�����,
����(��	�������, ��	*���	�����%�������	�������������
		���-
���(���� — ����	�������������	����	���������� (Larson, Kershaw,
1976). K���*	�������	*���	��������	�����	�����������������	����-
�	�������� ����(��	�� ���'����	, �������, �����'��, �����(���"�
������'��	"�	���������������������	�. >(�����������������	������-
���"����������������	�	�����	���	*���	��������(������		, ����-
���*	�, ��������������� ����	�� ���'����	� ���(���	��� ���� �����
����	�	�����	� (Dibben, 1971). >�������'���������	*���	��������-
���������������'���	�, ������������*��#������	*���	����(��-
��"�� ��� (Farrar, Smith 1976; Richardson, 1993; Hovenden, 1997;
Kranner, Grill, 1997; Kranner et al., 2003).

)������	������(��	����	����	�����������	�����'��		������ —
�����	�, ������������������������	*���	���, 	��(�����������	�	��-
��"�� 	������	��� ��	����� ���������� ���(���� ��	� ���*	���		
N)���*����, 1982). )��������������������������������������(���,
	������	������	����	�	�������������	���	�������������������	��-
�	"�����	
������	����(���.

3.10.10. �& �%+6D !"� -&56�  +� 4%'� �� G&'3�'-� 'L+:
$�%�0�+�� �40&0�&� �!%!0� �!$+)� &"

�	���������� 
	��� ��'��� ������	��� �����'�	��������	�����	-
�	������� (������, 1964; /��	�, 1973; ���������, !��	���, 1999).
��'�	�������� 
	��� ���"����� ������ ���������� �	���	�� ��'�� (	�-
���
������	 (����	������	) 	� 	�� ���	��������	�� �� ���(������	

	����	, �� ����	�	������� — ��	'��	�� �	���������� ��%����
����	� (	����
����� (����	�����). )� ����	������������	�	�����	��



3. �>7+H&4 «E&P3Q7&!&», >�>K477>�H&� &G� K&>E>L&&� &� ]!>E>L&& 89

����	����� ������	�� ��	(���*��� ���	������� �	���������� ��%����
�������� ��� ���������� 
	���� ��%����, ����"%���� ������������
�������� ���������� �� ������	��, 	, ������ �������	�� 	�	� �����'��	�,
�(������ �� ����. )���	�	�������� ������ ���"����� ����'	��	�, ���
	� ��	�� �������	��	�� ������������ 	�����	���, �� ���'��������	��-
�	�� 	�� �����	��"%��� ������. )���	�	�������� ������ ���	����	�
����	���� �� �	������	����	�� ��	'��	�� 	����� 	� ����	
� ������ ����,
����� ����	��
	�� ������ ���'�� ��'����� 
	����� ������ 	� ����. H�������-
���� ���	����	��� ������"�� �� (	����
����� (����	�����) 	�� ���-
*�	�� 	�����	���, ������� ������ ��	� �����"����� ����	�	�������

	���� ���������.

����������	*���	���	�����*�������������������	������������-
%�����	����	����	�������	����	��������������	������, ������������-
�������	������	���, �������������	�����	�����	�	����	����%����
���������� ���	�%��������� ���� ����������� ����	�����. 7���	���,
���(�����������!��	����		���	��������		����������������� 20 ����-
���� ��������, �� �������� �������	������� (��	� �������� �����	%� ��-
�	�	�"%���� ��	�	�������	*���	�� Ramalina menziesii, �� ��������
�������� 20 ��������, �����	*���	�	��������	�������������, (�����-
���������, ������������������ 2.85 	 0.15 ��_���������������	������-
������������������	*���	���	�	��	�����	������������	����� (Nash,
1996). G���� ������	�� ��	�� ���	�	�� ����� �����	�	� ��� ����*��	"� �
�������	�����	���������������������������	������	������, ��	���	-
���������"�������	�		���������		������������	���	�� �� ����	���-
��	����. )��������������, ��	�����������(%����������������	*��-
�	���	��	���������� ��%����� ������ �����*��� 	���������� ������	�
	�����	�����
		.

&����	�� ���(��������� ����	
, �����*	�� ��� ������������ ����-
�	% Hypogymnia physodes, ����	�����	�������	�"%���� ����������-
��� �	��������� 	� ��������#����������� ����	��, ������������� �� ��-
����������� !���(�*������ ��������	������� ������� ��� A����, ������-
��, ����������� �����"%	������	
� ����(������ �� ����� 200 ��� ��� (�-
���� ��� 30 ��� (Williamson et al., 2004). 2����� �����'�%	���� �� ��	�
����	
��� ��%����� �� 	������ ������ �� ���������	� ��������� �����
�����	%�.

�����������	�	����	��	*���	���	��	������������%�����	�����-
*�	�� 	�����	���� ��	���� ������������������� ����"� ����	�������-
��������������	����%������������������������	%������������	�������
������������ ������������ �����. 7���	���, �� ���� '�� ������ �(����
������!��	����		�����������, ������	�	������	*���	�	��(���%�-
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"������'��	���(%��� N, N>3
–, �����	������� N, Ca, Mg, Na, Cl, ��	-

'�"������'��	� SO4
2-�	������	�"���������'��	� NH4

+, K 	��(%��� P
(Knops et al., 1996; Nash, 1996). )� ��������	�, �	*���	�	� ������ 	�
����� 	� ������"%��� �����'��	����	�"�� ��� ��������������� ����'�-
�	�� �	���������� ��%����� �� ����� (K�����, 1970). !����� ����, ����-
�	%���	*���	���������	���������	�������(����������������	������
�	����������������, ����	���, Fe, �����	���������	�����������	�,
����� �� ����*��		� ��������������� �������� �(������� ������*��	�
(Knops et al.,1991).

&�����	���	��	���������� ���������� �� �	*���	���� ����� (���
���� ���*�	�� �������*��	"��� ����	�����, ���� 	� ����	�	�������, 	
��������(�����������	��������������������	������	���'���	�����-
�����. 7���	���, ��%�����, �������� 	�� �	������ �����, ����� (���
������ �����%���� �����	%��	� ��	�	����� �	*���	���, ����%	�	
�	'������������	�	�������, 	�������	�����	���'���	������	����	-
�������. 7��(����, ����'	��	�, ����	���	���������	�����������%�-
�����	���������	����� (Knops et al., 1991). �	��	���������	�����"-
��"��������������'��, ���	�����, ����	�����. E	*���	�	����(����
������	���� ��	� �����%��		� ����	� ����� 	� �����, 	� ��	� 	�����	�	
����, �� �������		�����'�����, �������(���%���� �	���������	� ���-
������	. ��	���������	�����"��"�����	�����
	"��������������-
��� (������, ��� 2–10 �������	������), �����	��(���������	������-
�����, 	� �����%��	�� �����. @���������� ���	�����
		� ��'��� (���
�������	������	
����	*���	�����������	%�. !����	�����	��"�����
����������	�� ���������� �� �����������"� �	*���	��. P	����� 	���-
����� �	���
	�� ������������� ������ �	*���	���	 (Nash, 1996), ��� �
������		����	�������(�����������	���	������� (NO, N2O, NO2�	��0�.)
������	�� ����. )� ������ ������� �����, ��������� ������ 	�������� �
�����%��	� SO2 (K�"�, 1984; Winner et al.,1988), �����(�'���		 H2S
	� ���	�� ����� (Gries et al.,1994, 1995, 1997). �������	� �����%��	�
����	�	� ����� �	*���	���	������ �%������������������	��� �����
���
���������	�����������	�, ������������	
���������������	�	-
��"�������%��	�������.

>(`��� ���������������� �	*���	���	� �� (	����
������ ��%����,
������ �	���� 	� ���	����	���, ���	�	�� ��� �	��� ���(%����� (�����,
���, �����), ��������������	*���	������(	����
�����, '	�����������-
���	��	��������	�����'����	��	*���	��, ����������(	���	�, �����-
'�����	��������������������%����. )��	���	�������(����	�A���	-
�� (����� 100 ������"��#���������2����(��������3]�) � 40-������
�	*���	������������� Pinetum cladinosum � 1999 �. �������� ���	�	-
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��� �������� ���	�����	 137Cs �� ��	�	����� �	*���	���� ����������
5760 K�_��, ������	��	��� — 4330 K�_��, ��	��������	
��(��������	-
��	����	� ����	�� (>����, !������"�, 2002). 3������ 	���������	�
�(`�����	� ���� ������	�������� ��������	��� �� �����	%�� ��	�	���
���	����	����	����������������������������, ������������	����	�-
������ ����� ����� ��'��� (���� � 40 ���� ��*�, ���� ���	����	������
����, ������"%������ ������������ ������ (	����
������ ��� ������	
���������������. ����(��������	�	�������	����	�����	���	�	�����	
��	��������	*���	������������(�"���	�	�������������(�	�	�2����-
(��������3]� (Biazrov, 1994a).

>������ ���	����	������, ���������������� �� ������ �	*���	���,
�������������������������������������������	����	����������(%�-
����. ]����(���������	�����	�	��	��������������		����	����	���
��� ���������������	������ ���	������	*���	���, �������� �(�����
����	�, ����	����������'��	�����	�	����������������	�������	���.
)�����'� Pinetum cladinosum ����������(`������	�
��	��(��������-
��������������� (95.54%), 	��	*��������� — ��(	���, ��	����������"
���������� ��	���	���� 1.77% ������ ���	�
��	�, �	*���	��� —
1.53%, ������	
���� — 1.07%, �����(������ — 0.09%, ����� 	� ��-
����	���� — 0.01%. ��	� ����� �������������"��� 87.7% ���������
(	������� ���(%�����, �� �	*���	�	 — 10.5% (>����, !������"�,
2002). ]�	���������������"���������������, ������'�����������(	�-
���
�����, ������������������������������������	*���	�	����	��-
"��������������������������		������������������'��	�, ��	, ������
�����, ������	��"�������	�������	����������	����	�����	, �(����-
������ 137Cs.

@��	�������	����	��	���������	����������	�� �	���� ������� �����
!����� (@���	�) �������	, ���� � 1994 �. �������� ���	������
137Cs �������	%�� Hypogymnia physodes� ��� �������� ��	� ����������
� 2620 K�_��� ��� ������ �������	� 9–13.5 �� �� 7090 K�_�� — �� ���	-
����� 18–22.5 �, �� ��� ������� ����� �� ������ �������� ���	������ ���
���������� 8700 K�_�� (Bartok et al., 1998). 3�����	����� ������� 	�-
������� 	� ���� ������ P��
		, ���� � 1991 �. �� ���	���������� ����%	�
���������� ������ �����	%�� Hypogymnia physodes� �������� ���	������
137Cs ���������� 65000 K�_��, �� �� ��������� �� ����	�������� �������
������ ����� ����������� (�� 36000 K�_�� (Guillite et al., 1994). )� 3���-
�		� �������� ���	������ 137Cs �� �����	%�� Pseudevernia furfuracea,
��(������� ��� �������� ��	, ��� ������ 2 �� ��� ����������	� �����
���������������� 7000 K�_��, 2.5 � — 9000 K�_��, 3 � — 10 000 K�_��,
3.5 � — 19 000 K�_��, 4 � — 25 000 K�_�� (Heinrich et al., 1993).
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3.10.11. >'I�''G%+L'�+ &�

E	*���	�	�������"�����������	����(�	����	������������(-
�	��
	����	������	���
���	������(��'�"%	��������������������-
���������, ������	�	�����	������	������	*���	�	�����	��"������-
������������ ���	. )� 
����� 	�������� (	����	����	�, �	�	����	�� 	
�	�	����	�� ���
����, ��������"%	�� ������	���	� (Jones, 1988).
)����(�'��"%	���� ��	� �����		 CO2 �� ��	�����		� ����� �(�����
���("� �	���� (H2 CO3), ���(������� ����	��� ���������� �7, 	� ���
�	������ ����������� ���������� ������� �	������. A����������, ���
	�����	�������������	���	����	�	����	�����	�������������	*���	-
���	�� 2–18 ������*�, ������	�	���������		 (Brady et al., 1999). 7�
����������	*���	���	����������������((���	�����	�������������	-
���	���%����*� — � 25–30 ��� (McCarroll, Viles, 1995). E	*���	�	,
����%	�� ��� 	����������, ������ �����'��� (���*��� ���	���������	�-
��������������������
	��	������	����������������"��������������-
�		�����
	�����	���������. ������	��������, ��
�����(���������	-
������������	������	*���	������ ��%����� ����������#�����������
������� (Syers, Iskandar, 1973). K���� ����������� �������	���	�� ��-
��������	������������	*���	���	�	�����������������������	
, ���-
��	�*	���� �� �����	%�� ��	�	������ �	*���	�� Dimelaena oreina, �
�����	��"%	�	� ����
	����	� �	�������	 (Hallbauer, Jahns, 1977).
!���������, (�������������������
	"���'������'��	�������	����
����	���	��'������������������������	(�����	�������	������	*��-
�	���� 	� ������	���	��� (������� '������� ������	���� �� 3������	��
(Friedmann, 1982). �����������	������	���	�	�����������	��������
�	*���	���� 	�	� ����
��	����� �	�� � ��������� �	*���	���� ��'��
�	�	����	�������(����� ����������	�������. ��	� �������		� ������-
�� ���*	���	�� 	� �'��	�� �	*���	������ �����	%� �� 	������	��� ���-
��������	����������������	���������������	���	�����������������
���	������
		� �����	����� ����� (�������, 1945; +�	����, 1947;
E��	�, 1949). )� &����		� ��(�"���	, ���� �����	%� Xanthoparmelia
conspersa, Parmelina tiliacea, Lasallia pustulata� 	 Ramalina protecta
����� �(����������� �� ������� ��������� �� �����	����� �(�������� '�-
���(���������%�����, ����������	��������		���'����������������	�-
�	� �(������ (Galvan et al., 1981). 7�� �����'������ ����(����� �����-
(�� ���������	�� ��� �(������ ��������� �%�� �� ������ 1920-�� �����
A. Smith (1921).

)����'��, �� ���
������ ������	���	�� �������"� ����� 	���"�� 	
�����	���������������������	*���	�������	����	��. &0L. G���-
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���� (1970) �����������, ������	�	����	����	���	������	���������-
"���� ����� ��������� �� �(�������� ����*������ ���	�
	������ �����-

	��, ��� ����� ��������� ��	� ���	��������		� 	�����	�� �� ��%������
���	����	�� ������(���	�� ��	�����	������� ��*���	� �	�������, ��	
�����	�������������*������	�������	����(�����������'��������	-
��	"����	������*	����������������������	���	�.

3.11. ����� ��:
������; �����@����@� 8����

�	����	��������%�������	*���	�	�	������"�������
����������
�����������	�������������. @�������	����������������������	������-
������� (L�������, 1936; Hale, 1973; Armstrong, 1976; &�������, &�-
�����, 1987). A���������	������(���*	�������	�������	�������	����
	�� ��������� �����	� (��(�. 3.7). 7���	������ ��� 	� �� �����		� '	��	
�������: ��	(���*	�� ��� �� ������� ����� '	��	� �����	%�, ������ ��
����������� ����*������ 	� ����	����� ������ ����������� ���	�	��.
)������� ���	�	��� ��	������ ������
	�������� ���%��	� �����	%�, �
������� — �(`��� ���������� (Beschel, 1958). 7�� ������ ��	�����
��	�"������	��������(	���	� — ����%�������, ���	�	����������
����	�	��	���������� ��%����, ����������(������, 	������ (Beschel,
1958; Frey, 1959; Steiner, 1965). )��	�	�����	�������	*���	�������-
'��� �	��������� ��	� ���	�������	����	�� 	���������	��, ���(����
��	� ������������ 	����		� �	���	�	� �����'��	�� ���	����	���� �
�����	%��� ������ ��(����� ���	����	����� ��%����� �� ���'�"%"
����.

)� ����� ������ �� (	����
����������	����	�� ��������	�� ������ �	-
*���	���, ������� �������� ���	�	�� ��� ����	�� ������(	���	�, �	��
���(%�����, ����		� ���� ����	�	�, ���	�	�"%	�� �	���� �	*���	���
	���. !��	��������������������	, ��������	�"%	��������	*���	-
���� �� ����	����� ���(%������, 	��"�� *	���	�� 	������� — ��� ��-
������	�� �	���������� ��� ����	�� ��������� 
��������� ��� ������
(Edwards et al., 1960; Scotter, 1961; H����, 1965; K�����, 1971, 1980,
1986; Seaward, 1988; Nash, 1996). ��������������, ������������������-
%�������(%�����, ���������(	����
��������	*���	�	������	�"�
�� ���	�� ������ ����	�������� ���	������� ���	����	���� ��	� �������
���	�	���� �������� ���	�����	. 3�����	���, ��������	���	� ������
�	�����	*���	����	�	��'	�������������������������	��"���������-
�������������"��������	�	��������������	�����	. >��������	(���-
*	�������������	����	��������	����(	�������(%��������������	��,
����	��"%	�����������"������"�(	�����. 7���	���, ����������-
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H�(�	
� 3.7. A���	���	���	������� �������� (��_���) �����	%� ����-
�������	�����	*���	���

E	*���	� ��	���� (��_���) &�����	�
Acarospora macrocydos 0.72 Sancho, Pintado, 2004

2.5 (1.5–4.1) Linkola, 1918
0.8 Hausman, 1948

Arctoparmelia centrifuga

0.0–9.0 )����, 1981
Aspicilia cupreoatra 0.0–0.7 K�����, 1988(
Bellemerea sp. 0.75 Sancho, Pintado, 2004
Brodoa intestiniformis 1.0 Frey, 1959
Buellia latemarginata 0.87 Sancho, Pintado, 2004
Caloplaca sublobulata 0.86 Sancho, Pintado, 2004
Caloplaca trachyphylla 1.48 Clark et al., 2000

2.5–3.0 &��*	��, 1939
4.0–4.6 3������	�, 1954
2.5–6.1 3������, 1954
1.8–5.5 C�������, 1978
4.6–7.5 Vasander, 1981

Cladina arbuscula

3.3–5.7 ����'���, 1983
3.6 Scotter, 1963Cladina mitis

5.5 Lechowicz, Adams, 1974
2.5–4.0 &��*	��, 1939
4.7–6.4 3������	�, 1954
2.4–7.3 3������, 1954
2.7–6.0 Scotter, 1963

5.5 Lechowicz, Adams, 1974
1.9–5.5 C�������, 1978
3.9–7.7 Vasander, 1981

Cladina rangiferina

2.9–6.9 ����'���, 1983
2.0–3.8 &��*	��, 1939
4.4–5.0 3������	�, 1954
2.2–6.5 3������, 1954

3.4 Scotter, 1963

Cladina stellaris

1.5–5.5 C�������, 1978
Cladina subtenuis 1.2 Plummer, Moncrief, 1964
Cladonia caroliniana 1.1 Plummer, Moncrief, 1964

2.7–3.0 &��*	��, 1939Cladonia uncialis

4.2 Lechowicz, Adams, 1974
Collema cristatum 0.2–1.2 /'�����, 3(����	����, 1986
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������'��	����(�	
� 3.7

E	*���	� ��	���� (��_���) &�����	�
Dermatocarpon desertorum 0.5–4.0 /'�����, 3(����	����, 1986
Dermatocarpon luridum 2.3 Plummer, Moncrief, 1964

0.6 Hale, 1973Dimelaena oreina

0–1.5 K�����, 1988(
Diploschistes albissimus 0.3–1.0 /'�����, 3(����	����, 1986

0.4 Hale, 1973Diploschistes scruposus

0.5–4.0 /'�����, 3(����	����, 1986
1.4 ������, 1961Evernia prunastri

2.0 Degelius, 1964
1.8 Brodo, 1965Flavoparmelia caperata

3.4–4.3 Showman, 1976
Fulgensia fulgens 0.3–1.0 /'�����, 3(����	����, 1986

1.6 (0.6–3.4) Linkola, 1918
0.2–4.0 Frey, 1959
1.8–2.1 ������, 1961
0.8–2.5 Huturowicz, 1964

1.4 Hakulinen, 1966

Hypogymnia physodes

2.0 K������	���., 1993
Lasallia pustulata 3.9 Hakulinen, 1966
Lecanora muralis 1.3 Hakulinen, 1966
Lobaria oregana 9.4 Rhoades, 1977
Lobaria pulmonaria 4.8 Phillips, 1969
Lobothallia alphoplaca 0.9–1.4 Frey, 1959

0.7 (0.2–1.0) Linkola, 1918Melanelia olivacea

2.8 Hakulinen, 1966
Menegazzia terebrata 2.5 Phillips, 1969
Ochrolechia androgyna 3.2 Faegri, 1980
Ophioparma ventosa 0.8 )����, 1981

1.7 Brodo, 1965Parmelia saxatilis

1.1 Armstrong, 1977
1.6 (0.3–3.0) Linkola, 1918

2.9–4.4 ������, 1961
2.2 Degelius, 1964

1.3–4.0 Huturowicz, 1964
1.4 Brodo, 1965
0.8 Hakulinen, 1966

Parmelia sulcata

2.3 K������	���., 1993
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������������'�����	���*������������������������	���	�������(-
����	� ���	�	����������� ���	�����	 137Cs �� �����	%�� Cladina mitis
���������� 4180 K�_��, �� �� �������� Cladonia subulata — 4440 K�_��;
������������'�������	�	
����%��	��������������	���	����������	��
�����'�� 5852 �K�_�� 137Cs , ��������� — �	*� 244.2 �K�_��, �������-
�� ������ ����� Cladina mitis� ������ ���������� 1400 ��_��, � Cladonia
subulata — ������ 55 ��_�� (>����, !������"�, 2002).

E	*���	�	� ��	�����'��� �� ���������	����������	������ (	���.
)�������(���*	�����������������, �������������������	��*	��������
�������� ��������� 	�	� �����, ����������� ��� ����� 20–50 ���. 7�����-
�������(	����	������	���, �(	��"%	�� ��������������������, ����-
����'	������� '	��� ������ ����� — ����� 4500 ��� (Beschel, 1961;

>������	����(�	
� 3.7

E	*���	� ��	���� (��_���) &�����	�
Peltigera aphthosa 3.0–10.0 Frey, 1959
Pseudocyphellaria
homoeophylla

2.0–27.0 Snelgar, Green, 1982

Psora decipiens 0.3–1.0 /'�����, 3(����	����, 1986
Ramalina reticulata 30.0 Hale, 1973

0.13–0.14 ����	�, 1971
0.1–0.2 Haeberli et al., 1979

0.5 Armstrong, 1983

Rhizocarpon geographicum

0.5 Sancho, Pintado, 2004
Rhizoplaca chrysoleuca 0–1.0 K�����, 1988(
Sporastatia testudinea 0.1–0.2 Haeberli et al., 1979
Sqamarina lentigera 0.6–1.1 /'�����, 3(����	����, 1986
Sticta caperata 3.0–16.7 Snelgar, Green, 1982
Strigula elegans 0.7–8.0 de Wilde–Duyfjes, 1967
Umbilicaria deusta 2.3 Hakulinen, 1966
Usnea antarctica 2.0 Sancho, Pintado, 2004

5.3 Phillips, 1963
2.1 Plummer, Moncrief, 1964
2.1 Hakulinen, 1966

Xanthoparmelia conspersa

1.6 Hale, 1973
Xanthoparmelia somloensis 0.5–7.0 K�����, 1988(

1.2–2.8 ������, 1961
0.6–2.0 Huturowicz, 1964

Xanthoria parietina

2.1 Hakulinen, 1966
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Dyke, 1990). >�������������������	�	��"��������	�	�������. H�-
�	�������������������������, ���������*��	"�����������	�������
�����	%�	����	��������	�����. >������������	������������*	����-
���������������	*���	����������"��������	�, ����������������	�-
��"�	��� �����'������ ��	��	�� ������	�� �����	%, �������� ����	��-
�	�������������������������������	.

3.12. ?��?�
��������� >���8����, ��>�?�
���
���������

L������	�����������'��	��	������������	���		������	*���	���
	���������������	������, ����	�	����	�������������	�. >�����������-
����(%	�������������	�����������, ��	�"%��������	�����	���	���-
�	�����(������	������������������(	���	���	*���	���. �������	-
������������	, �����������, ����(�������� �����������, �(���"����
�������. )� ������ (���*"� ����� 	������ ��	����������� ������� �
����������	�	�	����������	
		 (�������	����, 1994). K���*������-
���	�� ���� �	�� 	����� 	� ��	����
	�� ����������	� �(������ (>�����,
1961; Armstrong, 1991; Pentecost, 1979; Link, Nash, 1984; �������	��-
��, 1994). )����������������������������������������	��������	���
�-
���, ����	�����������������		������������	���, 	���������		. )�'-
��� ������������, �����	���� �	� �	�� �� ������� ��������	� ��� �������
������� ������� 	�	� 	�������� ������ �������'����� �(����	� ���� ���	-
�������������	�	�. 7��	�	�� 	�	��������	�� �����	�	�	����� �(����-
��� ���'�������������� ��� ���(����������	������� �������� �	*���	���
��������	. /�����������������������"��������������	���	����������
���	����	�	���, ���, ���������������, ��������������(������	�����-
	�����	���	�������������(���	����	�	������������	��������������-
����� ������� ����������, �� ����� — �������������� �������� ��	�	��
�����������	���������	���.

L������	�����������'��	��	���	����������(������	���������	��
	��������� ����� ��������"�� 	� �������� ���	����	������ ���������	�
����	���		� 	�� ���(������� �������	�. &�������, ���� � 1960-�� ����
��	(���*��� ���	������� ���	����	���� ��� �������� 	������	�� �� ��-
���������������������������������?���	, ��	����(���*���������-
���� ���*��		 (�������� 	� ��., 1962; �����
���, 1971; Svoboda,
Taylor, 1979; Hutchinson-Benson et al., 1985; Taylor et al., 1985). ]��
���������������������'��	���	����������������	�����, ����	����(��-
������	�����*�������������������������. ]������	���������������-
������ ������ ������������, ����� ���	������� ������"%	�� ������ '	�-
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�	�����������������������*�, ���������������������. 7�����	�����-
���� ������ �(`��� ����������� ���	����	���� ���	�	�� 	� ��� ���	��-
������������. )�������4���������������������
	�����	���	�����	�-
���	�����	� �	*���	���� �� ���������	����(���"����� �����, �������-
�� ������� 	� ���	������� ������� (Seaward et al., 1988; Bartok et al.,
1998).

3.13. �����������, ��
�������:����� �� ��?���
��?
����
��

E	*���	�	, �� ���	�	�� ���(���*	������ ����	����� ������	�, ��
	��"��������, ��������������, ��	����������������������������-

	�, ������	�� �������� ������� ����	������� �� ������� 	� ������	����
���(%������. A� �	*���	���� �������
	�� ����	���� �� �����	������
������	", (���(���������, ���������	"��	�	����	�	��������	��	. )�
���	������*��	�����'���	�	�����������������������	�	�����, ���
	� ��'�	������ (���(�� ��� '	�������� ������������ (>�����, 1961;
Armstrong, 1988). 307. >������������	�, ������	(�������������(�"-
������� ����������	�� ������� �����	%�� ���	�. K���*"� ������� ���-
����
		� ��'�� �	���	� 	������ ��������� ������ �����	% (Barkman,
1958; >�����, 1961), �����������	�	����������������������	����(����-
����� ������(	���	� (��. 3.11). &�������� ������	�������� ������ �	-
(��	� ����� ���� �	*���	���	, ��� ������	� 	� �(������� ����	, �����
�	*���	�	���������	��������(������	 (H����*����	���., 1984; 3(-
�������	���., 2002). )�������, ����������(���(�����	����������(��-
�������������(	���	�, ����'��	���	������������������������.

��	������, �������	������	*���	�	�(��������������������(��,
���� �	��������, �� �������	�� ��(�'��"�� �� (���(�� �� ���	����	
(Barkman, 1958). &����	�� ������������ �����(����	� ������� �	���
�	*���	������������, �����(���	��
		�����	��	����������������
�	������ (����	�, 1967). @�������	����	*���	�����������(������	�-
�����������	��������	�������	�����������������'����	�	����	���'-
���	�. )��	��������	����'��������	��	���	��	*���	����	�������-
����	�����	����	������������	���������"����������	����	�	� �45-
-���&"�����	�������	*���	���. !������������
		���	�	��������
(���"��	�	������	������	��������(	���	�. �������	������"�������
������	��	������	���	*���	���, ����	�������������	������	������-
������������	����	�� ��������. )��� ���, ��������������'���	�	���-
���	��	����*�	������	�, �(�����	������������	*���	���������-
�	�����. )�����"�������������	��������	�������
���		 (Barkman,
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1958). !��������	���������, ����	���, ��
���	": Lobaria pulmonaria
> �����(������ > ��������	�	�	����	������	*���	�	. 7��������-
�	� ��	��"���� �(������� ��
���		: ��������	 > ���	����� �	*���	-
�	 > �	����������	*���	�	 > ���	������	*���	�	�	������(������.
&��"��������	���������	����������������	������
���	�. !�	������
��	���������������	������������	��(���������������	�����	������(-
������, ���	����� 	� �	��������� �	*���	��� (Barkman, 1958). 7�,
������������, �������������	����� ������	��, ��������������	*���	-
����������	���������	�	��������(���������������(	���	� (Koskinen,
1955; K�����, 1972).

L���	����	��	*���	��������������"����������������	�����	�-
��������	����, ������������������������������������"����'	���-
���. )����������������������������	*���	�	������������� — ��-
������� �������������� ������, �	�	�� 	� ����*�	�. ���������� �����
���������
		��	*���	�������������������� (3������, 1980; Longton,
1988; �����������	���., 1991). 7�����	�����	�������	����������	
	���	�	������	*���	���. �	��"�����	*���	���	�	�	��(	��"����	�
����	������� ��������	���	� ����	�� �����(������������� (K�����,
1988�; ���(����, �������	����, 1999; ���(�����	���., 2001). �������,
�������������"����������	����	��	������	�������	%��	*���	���.
]�����������'	������, ���(����� �� ������� �������	����	
, �����(-
���"������	�����	"����
	�	���������	��������������������	�*	�-
����������	*���	��� (!�����, 1993). ��������	���	�������	������	

	������"�� �����	%�� �	*���	���� ���� ��������	�� �����. �������-
�������, �����	��������� �� ��������� �	*���	���� ���	����	��
��	������������'	������	����	�	��"������������	����*�����(�-
���	���������	�.

3.14. �������������@�������������
.
��>��@���
���� ��:
������� ���������

������� ���������	�������������������������������������"������-
�	������� �� ����	��� �	*���	���� 	� 	����������	��� 	�� ���� ���	�
�'�. 7���	���, ������ (���*���� �	���� �"���� �� �	*���	������ (�-
������	���	���������	������������'���	" (����������	") �	*��-
�	������� �������� �� ���	�� ��������� �����, ��������� ���"�� �"�	
�(�������	������������, �����������	%������������"��� (����*�-
��, H����*���, 1982). )� ������� ����	�������� �����'���	�� �	*��-
�	������������������������������������	'��	���������	��������,
	(���(���"%����������� ��� ���	������������������	'��	�������� ��-
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���������������, 	�(��*	���������������	*���	�������������������-
�������	������. )���	���������������������������'��������, 	���'-
��������������������������������������	'��������
��	��, ���	�	���
���%���������'�����������	���	�, ��������	���������������	����-
����������	������. ����	��������������������������, �����*���-
���� ������	��	�, ��(���� ��������� 	���������, ���������� �����,
��(���������, ���(���������	����������������	���������	���'�-
�	"��	*���	���. !���������, ������ �	�����	*���	��������*�� ����-
����	���	� ���� ����"������, �����
���	������, �	%����� �����*-
�������	, ��	����"��	��	��������*��	�������	��, ��������	������-
%��	�, �	��	�, ������	
	�� 	�� 
�����, �� 	������ 	� ���� �����	����"
��(�������	%�, ��(���	��0�. @�������	��"��	��	�����	�����	�����-
�	
	��� (Dayan, Romagni, 2002). )�� ������� �����, �	*���	�����
������ ��������� ���������� ��'���������� �������	 (Kauppi, 1993).
7��(���	��������	��, ����	���������	"��	*���	���������(������	
������
	��	�����	�� 	�� ���
	��	����	#�	���������	� 	� �"(	�����	
(Nash, Dibben, 1979). )�3���		�(���������������������������������
	������	���	�������������(���	����	���������	����	�������������-
��	� )	�� (Weald) ��� ����	 300 ��� — � 1688 �� 1984 �. (Pentecost,
Rose, 1985). &� 90 �	���� ��������*	���� ������ �	*���	���� 	�����	
��������	���	 18 �	���. ����	���	�	�������������	���������, ���'-
��� �����, ����������� ������
	��	�����	�, �� ������ ���������	�� ���-
���, ����*��	���(������, �	�������������	����������������������-
�	�����������	�������	���.

K����� ����	��� ���������� ���������	�� ��������� ��� �	*���	�	.
)������������������������������������	������������������������",
��(�����	�����	����������, ���	������	���	������	�������	����,
�(	�������������	*���	���. ]�����	���	���	(�����������	������-
���	"� �	*���	���� 	� �(�������	"� ���� ���������� «�	*���	�����
������» ����������������*�������������	��	�, ������������(���-
*������
�����
	���������(	�����������������, �	(��������	������-
���(�����	"������	����������	�����������������	�������	����. ��-
��(��������
	���	*���	����������������	����	�������	����������	"
	����	��	��
		�	����	���	�������������	�������.

���������������, ���������������������������(������	�������-
���	". 7���	���, ������%��	�� ��� (���*	�� ��������	�� ��������	��-
����� ���(��(�������� ������	��� ������� �� ������	�*	�	��� ��� ����
(������ ��	�	����	� �	*���	���	� �(����	��� �	������ ������(���	�
�	*���	���� L�������		 (Alstrup, 1977). )� �P3� ��������� ��������-
�	��������	�������� Physcia, �������������������������������������-



3. �>7+H&4 «E&P3Q7&!&», >�>K477>�H&� &G� K&>E>L&&� &� ]!>E>L&& 101

��, �� !��	����	"� ������� �� ������'�����	� ��������	 (Thomson,
1963). 4��������	�, ���������	%� Parmelia sulcata�����. B'����L���-
�	�� �� �(�������	��� ��������� �	��(�����	� ����	 (Lindsay, 1973).
!����� ����, ��������� ����������� �� ������� 	� ����������, �������
�����(�������(�������	"� ������ 	� ������� �(������, ��	�������� ���
�������	�� �	*���	��� (/�(��������	�, L�����, 1985), �� ������	�
�����������������������, �������������������������������	, ���-
���(���	����(��������	���. ]��������	����	���������������(����-
����	���������, �����	��, ���	�������	����, �������'��"%	������-
�����������"���������"���	���������������	������������*	�.



4. ÌÅÒÎÄÛ ÈÇÓ×ÅÍÈß ÐÀÄÈÎÝÊÎËÎÃÈÈ
ËÈØÀÉÍÈÊÎÂ

Ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå ïðè èçó÷åíèè îñîáåííîñòåé ðàäèîýêîëîãèè
ëèøàéíèêîâ, ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àþòñÿ îò ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàäèîýêîëîãèè ðàñòåíèé. Äåëàåòñÿ ëèøü ïîïðàâêà íà
ñïåöèôèêó ëèøàéíèêîâ êàê áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ: àññîöèèðîâàíèå
â îäíîì òåëå ïðåäñòàâèòåëåé äâóõ (èëè òðåõ) öàðñòâ æèâûõ îðãàíèç-
ìîâ, îòñóòñòâèå êîðíåâîé ñèñòåìû, îòñóòñòâèå âûðàæåííûõ ìåõàíèç-
ìîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ïîñòóïëåíèÿ (ïîòåðè) âåùåñòâ èç ñðåäû, è äðóãîå.
Ýòè ìåòîäû ñõîäíû è ñ ìåòîäàìè èçó÷åíèÿ ëèøàéíèêîâ äëÿ öåëåé
ìîíèòîðèíãà è èíäèêàöèè õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû (Áÿçðîâ,
2002). Îòëè÷èÿ ëèøü â ó÷åòå ñïåöèôèêè âîçäåéñòâèÿ ðàäèîàêòèâíîñ-
òè íà îðãàíèçìû è èõ ñîîáùåñòâà, à òàêæå â èñïîëüçîâàíèè äðóãîãî
èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïîñëåäñòâèé òàêîãî äåéñòâèÿ. Áîëü-
øîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òàêæå äîçèìåòðèè.

Ëàáîðàòîðèè, ãäå ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ñ ðàäèîàêòèâíûìè
èçîòîïàìè, äîëæíû èìåòü âûñîêóþ ñòåïåíü çàùèòû, ÷òîáû ïðåäîòâ-
ðàòèòü óòå÷êó ðàäèàöèè èç ïîìåùåíèÿ. Äëÿ ðàáîòû íà òåððèòîðèè ñ
âûñîêèì óðîâíåì ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ èññëåäîâàòåëÿì íåîá-
õîäèìû ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû. Êðîìå òîãî, ïëàíèðóÿ èçó-
÷åíèå òàêèõ ó÷àñòêîâ, ñëåäóåò ñâåñòè ê ìèíèìóìó âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ
òàì ïåðñîíàëà ïðè ñáîðå äàííûõ. Íàäî âñåãäà ïîìíèòü, ÷òî âûñîêèå
äîçû îáëó÷åíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê óõóäøåíèþ ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ
÷åëîâåêà.

Âûáîð ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ çàäà÷àìè èññëåäîâàíèÿ. Ðàíåå (ãë. 1)
îòìå÷àëîñü, ÷òî â ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ âûäåëÿþò äâà
ðàçíûõ àñïåêòà: 1) âîçäåéñòâèå ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñîáåé,
ïîïóëÿöèè, áèîöåíîçû è áèîãåîöåíîçû; 2) ñóäüáà ðàäèîàêòèâíûõ âå-
ùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå, è ó÷àñòèå îðãàíèçìîâ è èõ
ñîîáùåñòâ â ðåãóëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè. Â ðàì-
êàõ ýòèõ ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé óñòàíàâëèâàþò: à) êà÷åñòâåííîå è êî-
ëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â îðãàíèçìàõ;
á) ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå îñîáåííîñòè íàêîïëåíèÿ èç ñðåäû ðà-
äèîèçîòîïîâ ïðåäñòàâèòåëÿìè ðàçëè÷íûõ âèäîâ; â) âîçäåéñòâèå ïîïàâ-
øèõ â îðãàíèçìû è ñîîáùåñòâà ðàäèîíóêëèäîâ ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ
ðàäèîàêòèâíîñòè ñðåäû; ã) çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è
äèíàìèêè ïîïóëÿöèé è ñîîáùåñòâ îðãàíèçìîâ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ



4. ÌÅÒÎÄÛ ÈÇÓ×ÅÍÈß ÐÀÄÈÎÝÊÎËÎÃÈÈ ËÈØÀÉÍÈÊÎÂ 103

ïîâûøåííûõ óðîâíåé ðàäèàöèè; ä) ìåõàíèçìû àäàïòàöèè îðãàíèçìîâ
ê äåéñòâèþ èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè. Ñáîð äàííûõ îñóùåñòâëÿþò êàê
â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ â ëàáîðàòîðèè, òàê è ïðè ðàáîòå íà îïûòíûõ
ó÷àñòêàõ èëè îáñëåäóåìîé òåððèòîðèè.

Äëÿ öåëåé áèîèíäèêàöèè èëè áèîìîíèòîðèíãà èñïîëüçóþò ëèáî
ëèøàéíèêè, ðàñòóùèå íà ðàçëè÷íûõ ñóáñòðàòàõ â ïðåäåëàõ äåéñòâèÿ
èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ, ëèáî ëèøàéíèêè, ïåðåñàæåííûå íà îáñëåäóå-
ìóþ òåððèòîðèþ äëÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ïåðèîäà
âðåìåíè — ìåòîä òðàíñïëàíòàöèè (Áÿçðîâ, 2002). Îäíàêî òðàíñïëàí-
òàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ëèøàéíèêàìè äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè
ðàäèîíóêëèäîâ â èõ ñëîåâèùàõ áûëè âûïîëíåíû òîëüêî â íåñêîëüêèõ
ñëó÷àÿõ (Jeran et al., 1995; Heinrich, Remele, 2002).

Îáúåêòîì ðàäèîýêîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ÷àùå âñåãî ñòàíîâèëèñü
ïðåäñòàâèòåëè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ è ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ âè-
äîâ ëèøàéíèêîâ, ïîñêîëüêó äëÿ äîñòîâåðíîãî èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè
ðàäèîíóêëèäîâ â ñëîåâèùàõ ìàññà îáðàçöà äîëæíà áûòü íå ìåíåå 10 ã.
Ê òàêèì âèäàì ïðèíàäëåæàò Alectoria ochroleuca, Bryocaulon divergens,
Cetraria islandica, Cladina arbuscula, Cladina mitis, Cladina rangiferina,
Cladina stellaris, Cladonia furcata, Flavocetraria cucullata, Flavocetraria
nivalis, Hypogymnia physodes, Parmelia sulcata, Platismatia glauca,
Pseudevernia furfuracea, Stereocaulon paschale, Thamnolia vermicularis,
Xanthoria parietina, è äðóãèå. Âûáîð ãðóïïû èëè âèäà äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â èññëåäîâàíèè áóäåò çàâèñåòü îò öåëåé ðàáîòû: ëèáî ýòî îïðå-
äåëåíèå ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé ðàäèîíóêëèäîâ, ëèáî èõ ìèãðàöèÿ
â áèîãåîöåíîçå, ëèáî ìèãðàöèÿ ïî ïèùåâûì öåïÿì, íàïðèìåð, îò ëè-
øàéíèêîâ ê ÷åëîâåêó, ëèáî óñòîé÷èâîñòè ê îáëó÷åíèþ, ëèáî íå÷òî
äðóãîå. Ïðîñòðàíñòâåííûé è âðåìåííîé ãðàäèåíòû ïðè îòáîðå ïðîá
äëÿ èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ òðåáóþò ñîáëþäåíèÿ ïðèí-
öèïà «ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ», ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ ðàäèî-
èçîòîïîâ â ñëîåâèùå çàâèñèò îò åãî íàõîæäåíèÿ â ðàçíûõ óðîâíÿõ
ïîñåëåíèÿ íà ñòâîëå äåðåâà (Heinrich et al., 1993; Bartok et al., 1998),
îòêëîíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñóáñòðàòà îò ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ
(Guillite et al., 1994), äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ïðè ïîäîáíûõ ñðàâíèòåëüíûõ
èññëåäîâàíèÿõ íåîáõîäèìà ñòàíäàðòèçàöèÿ ðÿäà ïðîöåäóð:

(à) âûáîð ïðåäñòàâèòåëüíîãî äëÿ äàííîé òåððèòîðèè è èññëåäîâà-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà;

 (á) âûáîð ìåñò îòáîðà ïðîá;
 (â) ìåòîä ñáîðà è õðàíåíèÿ ìàòåðèàëà;
 (ã) ìåòîäû è ïðèáîðû èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ;
 (ä) êîëè÷åñòâåííîå âûðàæåíèå äàííûõ (Seaward, 2002).
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Ðàäèîàêòèâíîñòü ìîæåò áûòü âûðàæåíà ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè:
• íà åäèíèöó âåñà (ñóõîãî èëè ñûðîãî): Áê/ã (Áê/êã) — óäåëüíàÿ

àêòèâíîñòü èëè êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîèçîòîïà;
• íà åäèíèöó ïëîùàäè òåððèòîðèè: Áê/ì2 (Áê/êì2) — ïëîòíîñòü

ðàäèîàêòèâíîãî âûïàäåíèÿ;
• íà åäèíèöó îáúåìà êàæäîãî îáðàçöà: Áê/ñì3;
• íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè îáðàçöà: Áê/ñì2 (Áê/ì2).
Ñðàâíåíèå ýòèõ ïîêàçàòåëåé îòíîñèòåëüíî îäíîãî è òîãî æå îáúåê-

òà ìîæåò äàòü èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû. Â Íèäåðëàíäàõ èçó÷àëè íàêîï-
ëåíèå ðàäèîöåçèÿ äåâÿòüþ ñëîåâèùàìè ëèñòîâàòîãî ëèøàéíèêà
Xanthoria parietina, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ïëîòíîñòè ïëîäîâûõ òåë íà òàë-
ëîìå (3 êëàññà). Âåëè÷èíó àêòèâíîñòè ïåðåâîäèëè íà åäèíèöó âåñà è
åäèíèöó ïëîùàäè (Sloof, Wolterbeek, 1992). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
â ïåðâîì ñëó÷àå ÿâíûì áûëî çíà÷èòåëüíîå âàðüèðîâàíèå (46%) âåëè-
÷èí óäåëüíîé àêòèâíîñòè, êîòîðîå íå ïîçâîëÿëî ÷åòêî îïðåäåëèòü ðàç-
ëè÷èÿ ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ ìåæäó ñëîåâèùàìè ñ àïîòåöèÿìè è áåç
ïëîäîâûõ òåë; â òî æå âðåìÿ ñðåäíÿÿ àêòèâíîñòü 137Cs, âûðàæåííàÿ íà
åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè òàëëîìà, áûëà ïî÷òè ïîñòîÿííîé â ïðå-
äåëàõ êàæäîãî êëàññà ïëîòíîñòè ïëîäîâûõ òåë: 371 Áê/ì2 — ó òàëëî-
ìîâ áåç àïîòåöèåâ, 710 Áê/ì2 — ó òàëëîìîâ ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ
àïîòåöèåâ, 976 Áê/ì2 — ó òàëëîìîâ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ àïîòåöèåâ
(Sloof, Wolterbeek, 1992). Åñòü ìíåíèå, ÷òî ïðàêòèêà âûðàæåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäà íà åäèíèöó ñóõîãî âåñà áèîëîãè÷åñêîãî
îáúåêòà îøèáî÷íà, ïîñêîëüêó ó ðàçíûõ âèäîâ ðàçíîå ñîîòíîøåíèå òêà-
íåé, äà è ó îäíîé îñîáè â ðàçíûõ åå ÷àñòÿõ îíè íåîäèíàêîâû ïî ñâîé-
ñòâàì; ïîýòîìó àêòèâíîñòü ïðåäëàãàåòñÿ âûðàæàòü íà åäèíèöó âåñà
âîäû â ðàñòåíèè (Nimis et al., 1990).

Ïî ðàíæèðîâàííûì íà íåñêîëüêî êëàññîâ âåëè÷èíàì óäåëüíîé àê-
òèâíîñòè ðàäèîíóêëèäà, íàïðèìåð, 137Cs, â ñëîåâèùàõ ëèøàéíèêîâ,
ïóíêòû îòáîðà êîòîðûõ ðàâíîìåðíî ïîêðûâàþò îáñëåäóåìóþ òåððèòî-
ðèþ, ìîæíî ñîçäàòü êàðòó çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè ýòèì ðàäèîíóêëè-
äîì (Steinnes, Njastad, 1993). Òàêèå êàðòîñõåìû áûëè ñäåëàíû äëÿ
Ìóðìàíñêîé îáë. (Ìàòèøîâ è äð., 1994á), Øâåöèè (Jones et al., 1989;
Eriksson et al., 1991), Ôèíëÿíäèè (Rissanen, Rahola, 1989, 1990), Íè-
äåðëàíäîâ (Sloof, Wolterbeek, 1992), ïðè÷åì íàáëþäàëîñü èõ õîðîøåå
ñîîòâåòñòâèå àíàëîãè÷íûì êàðòàì, ïîñòðîåííûì ïî èçìåðåíèÿì ðà-
äèîàêòèâíîñòè ñóõèõ è æèäêèõ îñàäêîâ, ïî ðåçóëüòàòàì ãàììà-àýðî-
ñúåìêè (Ahman et al., 2001).

Íàêîïëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçìå õàðàêòåðèçóåò êîýôôè-
öèåíò íàêîïëåíèÿ èëè áèîëîãè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ (ôàêòîð îáîãàùå-
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íèÿ), âûðàæàåìûé îòíîøåíèåì êîíöåíòðàöèè ðàäèîèçîòîïà â ëèøàé-
íèêå ê êîíöåíòðàöèè ýòîãî ðàäèîèçîòîïà â îêðóæàþùåé ñðåäå. Ïîëå-
çåí òàêæå ïîêàçàòåëü èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ìàññîé ëèøàéíè-
êà, âûðàæàåìûé îòíîøåíèåì àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäà â ìàññå ëè-
øàéíèêà íà åäèíèöå ïëîùàäè ê àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäà íà åäèíè-
öå ïëîùàäè òåððèòîðèè (Ãðîäçèíñêèé, 1989).

Îðãàíèçì íå òîëüêî ïîãëîùàåò ðàäèîíóêëèäû èç îêðóæàþùåé ñðå-
äû, íî è âûâîäèò èõ èç ñâîåãî òåëà. Ýòîò ïðîöåññ êîëè÷åñòâåííî õà-
ðàêòåðèçóåò ïåðèîä áèîëîãè÷åñêîãî ïîëóâûâåäåíèÿ, êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê âðåìÿ, çà êîòîðîå ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäà â îðãàíèçìå
óìåíüøàåòñÿ íàïîëîâèíó. Ýôôåêòèâíûé ïåðèîä ïîëóðàñïàäà îáúåäè-
íÿåò âåëè÷èíû ôèçè÷åñêîãî ïîëóðàñïàäà è áèîëîãè÷åñêîãî ïîëóâûâå-
äåíèÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøåíèåì âåëè÷èíû, ïîëó÷àåìîé ïðè óì-
íîæåíèè èõ çíà÷åíèé äðóã íà äðóãà, ê âåëè÷èíå, ïîëó÷àåìîé ïðè ñóì-
ìèðîâàíèè èõ çíà÷åíèé (Szabo, 1993). Òàêæå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü
ïîíÿòèå «ýêîëîãè÷åñêèé ïåðèîä ïîëóâûâåäåíèÿ ðàäèîíóêëèäà» — âðå-
ìÿ, çà êîòîðîå êîëè÷åñòâî ðàäèîíóêëèäà â îáúåêòå çà ñ÷åò âñåõ ïðî-
öåññîâ, çà èñêëþ÷åíèåì ôèçè÷åñêîãî ðàñïàäà, ñíèæàåòñÿ â 2 ðàçà (Ôå-
ñåíêî è äð., 1997).

Äëÿ ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé ðàäèîýêîëîãèè îòäåëüíûõ âèäîâ òàê-
æå áûëî áû æåëàòåëüíî âû÷èñëÿòü (1) óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü — îò-
íîøåíèå ïîâåðõíîñòè ñëîåâèùà (ñì2) ê åäèíèöå åãî ìàññû (ã) è (2)
îòíîøåíèå ïîâåðõíîñòè ñëîåâèù (ñì2) ê ïîâåðõíîñòè ñóáñòðàòà (ñì2).
Åñëè âåëè÷èíó ïåðâîãî îòíîøåíèÿ óìíîæèòü íà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà,
òî ïîëó÷èì îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïîòåíöèàëüíîé ñïîñîáíîñòè
ïðåäñòàâèòåëåé âèäà ïåðåõâàòûâàòü âûïàäåíèÿ (èíäåêñ àäñîðáöèè);
âåëè÷èíà âòîðîãî îòíîøåíèÿ, ïîìíîæåííàÿ íà ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà,
óêàçûâàåò íà îòíîñèòåëüíóþ ïîòåíöèàëüíóþ ñïîñîáíîñòü ñëîåâèù
óäåðæèâàòü âûïàäåíèÿ — èíäåêñ óäåðæèâàíèÿ (Heinrich, Remele,
2002).

Ñïîñîáíîñòü ëèøàéíèêîâ ïîãëîùàòü ðàäèîíóêëèäû èç æèäêèõ
îñàäêîâ îïðåäåëÿëè â îïûòàõ ñ ïîãðóæåíèåì ñëîåâèù ëèøàéíèêîâ,
ïðèíàäëåæàùèõ ê ðàçíûì âèäàì è æèçíåííûì ôîðìàì, â åìêîñòè
ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, â êîòîðóþ äîáàâëÿëè èçâåñòíûå êîíöåíò-
ðàöèè õëîðèñòûõ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íûõ ðàäèîíóêëèäîâ. ×åðåç óñòà-
íîâëåííûå èíòåðâàëû âðåìåíè èç åìêîñòåé èçâëåêàëè ÷àñòü òàëëîìîâ
è âîäû, â êîòîðûõ îïðåäåëÿëè êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ. Ïðî÷-
íîñòü ôèêñàöèè ðàäèîíóêëèäîâ ñëîåâèùàìè îïðåäåëÿëè îáìûâîì èç-
âëå÷åííûõ òàëëîìîâ ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿåìûìè ïîðöèÿìè äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäû ñ ïîñëåäóþùèì èçìåðåíèåì àêòèâíîñòè â òàëëîìàõ
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	�����. /����������	�������(
	�����������(���������������	����	�-
���������	� �����	
	���� ��������	� (�((��	��, H	������#@����-
��	�, 1961; 7	�������, 1976, 2003�).

�����(�	������	�������'��	�����	����	�������������	*���	���
���	�	�� ��� �	��� 	�����	�� ���	�	������. L����#	����"%	�� ���	-
��� ��������"����� ���	�	��� ��	��� �����������	����� ������ ��� ���-
������	��������#������������������	�����	����	�	�����������	. H��
��'��� 	����	��� ���
�����
		� ���	����	���� ���� ��	������� (7Be,
40K, 208Tl, 210 Pb, 212Pb, 214Pb, 214Bi, 224Ra, 226Ra, 228Ac, 	����	�), ����	����-
��������� (106Ru, 134Cs, 137Cs, 144Ce, 	����	�) ���	���'���	�. �����'�-
�	�����	����	����� 40K ��'����������	�� (	�	�������	���	���������
���	�	��) 	� ��� ������� �� ���
�����
		� �� �����	���� �(%���� ���	�,
��������������������������������	�����	����������������������	(�
0.0118% (Heinrich, Remele, 2002), �	(� 0.0119% (L����	���	�, 1989),
	 1 Bq ��� 40K ������������ 0.0321 ���(%�������	�. H��	���(�����,
1 ���(%�������	���������	�������"���� 31.15 K� 40K. /����������	�,
���	������ 1 � 226Ra — 3.7 × 1010�K�, 232Th — 4 × 103�K�, 238U — 1.23 ×
104�K� (H�'����…, 1990).

K���#	�������	�	�����"�����	�
	"���*	�������	������������-
�		, 	�������������������"����������������	�������	����������-
������	�������������	����	����	���	. 7�	(����	���������	�(	���-
�	����	�����	�����	�����(���#	������������������ 90Sr, �����*	���
���'�"%"���������������(���������������������(�������������-
�	��������	������	�������������'	�. /������������	�������'��	�
������ ��������� ���	����	�� (	����	��(���#	���������) �� (	����	-
������������	�����(�����	������"�����	��	�	����	��������.

!��
�����
		� �����#	����"%	�� ���	�	��������	�����"���� ��-
��%�"������#������������� (Heinrich, Remele, 2002).

&������	�� �����'��	�� ����� ���	����	���� �� (	����	����	�
�(`������	���������(������'�����������	���������(��(���	������	-
���. 7���	���, ��	�	� (3H), ���� '�� ���������� (��. 2), ��������� �
'	���� �����	���� �� ��������	� ���� (Cowan et al., 1979). ������
�������������	��������	����������(���	��������	�������"�������-
��"%"������	���, ����������	�	�����"�������'��	�����	��. 4��	
������	��� ���(������	� �������� ��'	��� �	*���	���, ��� �����	%�
�	*���	���������'��������	��������������: ���(���"����, �0�. ���-
�, �����%���"����������	�����'�"%������������, 	�(	����	���-
�	��������"����, �0�. �����%"������������������	*���	��. H��	�
�(�����, 	�� 	����������� �	*���	������� �����	���� ���(���	��� ��-
���������	������	�������������� (Golubev et al., 2002).
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>��(������	������������	�����	����	�����������	%����������-
"�� ������	� �����(��	. H��, ���	������������ ������ ��� ������	� ��
���*	��� ���	��� �� �������	". 2���	, �������'������(�	'���� ���-
�*��, (������������, ������, ���������������������. ?���������	�
�������	�����"�������'��	��	������"%	�����	����	���. A��	���-
������ 	� ���	����� ��������� ������"�� �����", �����'������� 	

��������"�����	. ����������	�������	(���*	���������.

E����	��
	"� ���	����	���� �� �����	%�� ��'��� �������	��� 	� �
����%�"� ���	���������		 (G�������, 1970). ������ �������� ��� ���-
������		� ���	����	������ �(���
�� ��� ���������	���"� �����'�,
������ ����	�� ����(��� ���� ���������	��� 	��	�	�"%���� 	�����	�
�����������, 	� ��	� ��� ��������		��� ������� ���������	�� ��(�"������
��������	�. H��������������������		��������������	�����������(-
���
� (P��
, A	���, 1985). ����������������	�����������		����	-
�	�����������'	��������	�������	
		�	����
�����
		����	����	���
���(���
�. &��"��������	��	���������������		, �	��	�����	�, ����-
������	��	��
		, 	������. 2�%�����������	���������	"�	���������-
�	���	��	�	�����#(	��	�	����	��	���������	����������������	����-
���	��
		� ���	����	����� �����, ���������� �� ����	����� ��%�����,
�������	��(��(������	�'	���������	���, �������	����	��	*���	�	
(Atanasiu et al., 1970). ����������		����2����(��������3]���������-
������	�����	������(���'��	���������	%��������	������	�������-
��	
� 	�� ����*������� �������� (Feige et al., 1990; Seaward, 1992;
Heinrich, Remele, 2002). >������ ����� �����(� ���������� �������	��
�	*�������	��
	"����	����	�������������. ������	�������������(-
���'���������	�	������� (������	������������	����	����������),
	�� ���
�����
		� ������ ���	���������		���� ����. 7�� ���� ��������-
�	�� �����������	�	������� «�������» �����	� �����	%�� ������ ��'-
���	��	��� 	���	���	����	 (����������������������	�, ����	�-
"%����	�������	�, 	������). )����'��������������	��������������
���������	���	�����������	�����������	���		, ��������, ��	���	-
�������� ��'��� ��	��� �� ������	����	����	�����	� �����	% (G�����-
��, 1970).

@���
	"������
	��	����(%����������	�����������	�
	���������-
������	�� 	����	� ���� �� ��(������	��, ���� 	� ��� ������	����������
����������	������� ����	����, �(����� 	�� ������%�"� �������� �	��
	�����	����	��	�	�"%����	�����	�, ���������(�����������- 	����-
���������	�����	�. >(����	����'���(���: �) ������������������,
�����������	�����������������������	�������������	��	�����������-
���	; () �����������
	��	��������, ��	��������������������	����-



108 E&P3Q7&!& — &7/&!3H>@F�@3/&>3!H&)7>L>�?3L@+?747&+

��� ��� ����� ��������	�� ����
	�� ���; �) �������	��������, ��	� ����-
���� �����	��� �������� ���� ��� ��	�������� ���	��� ������	. �����-
����, �� ���"� �������, ��'���(���� ����
	��	��������� 	� ����	���-
�	�. 4��	�����"��������	������
		�����, 	�����������'������
	-
��	� ����, ������'	���������� �(����	�� ���� ��'��������
		� ����,
����(����	��������"���������	�������������
	��	��������. G��-
�	����	�� ������"�� ������������ �(����	�� �� �����	�� ����� '	��	
�����	��� (L����	���	�, 1989). 7����� �� ���������	� 	� ���
	�����-
�	�(�����	, �(����	��������	�	�������'�����, �	����	���	����	�
�������, ��������#�����, �(�����������	�����	���������#���	�
		
(Sparrow, 1966). )� ��������� 	�����	�����%�� ������ 	����������	 60Co
	 137Cs. L����#���������������"��	���	��������������	��*	�����-
�����������	�	��������������	���������", ��
�������������, �(��-
��� �� *����, �������������� 	�����	�� �����#	�����	�� �� �	����
	��-
�����������	��. /����(����	��	�����	����������	��*�����	��	�-
�	�"��������������������, �������	������(�"���	����������	����	
	�����	������'�"����*���, 	, ��������������, �(����	����������-
������ ��������� �������	��������� ����
	��	��������. 2��� (�	'�
�����	������	�����	�, ����(���*������������	�	�������(����	�.
7�(�"���	��������	�������#������������	�	���&���		, ���@, �P3,
}���
		, +���		� 	� ���	�� ������� (3������	�, 1968; )�����, >�-
�	��,1968; !����, �����, 1968; �����, 1968; ������, )�����, 1968;
������� 	� ��., 1968; Odum, Pigeon, 1970; Auerbach et al., 1972;
Rudolph, 1974; P��
, A	���, 1985; L����	���	�, 1989). ��������	-
����	����	����	�������	��, �������������������������	���������(`��-
����	����	��(��	��	*���	�	.



5. ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ËÈØÀÉÍÈÊÎÂ Ê ÄÅÉÑÒÂÈÞ
ÈÎÍÈÇÈÐÓÞÙÅÉ ÐÀÄÈÀÖÈÈ

Óñòîé÷èâîñòü ëèøàéíèêîâ ê äåéñòâèþ èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè
âûÿâëÿëè êàê â õîäå ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ïðèðîäíûõ ñîîáùåñò-
âàõ è ëàáîðàòîðèÿõ, òàê è îáñëåäîâàíèåì òåððèòîðèé, çàãðÿçíåííûõ ðà-
äèîíóêëèäàìè â ðåçóëüòàòå àâàðèé, èñïûòàíèé ÿäåðíûõ óñòðîéñòâ è äð.

5.1. ÄÀÍÍÛÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ Â ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ
ÑÎÎÁÙÅÑÒÂÀÕ

Îñíîâó ýêñïåðèìåíòîâ â ïðèðîäíûõ ñîîáùåñòâàõ ñîñòàâëÿëî îá-
ëó÷åíèå èñòî÷íèêîì ãàììà-ëó÷åé (Cs137 èëè Co60) âûáðàííîé äëÿ îïû-
òà ïëîùàäè (ãàììà-ïîëå) ñ òåì èëè èíûì òèïîì ðàñòèòåëüíîñòè.
Îáû÷íî äî íà÷àëà îáëó÷åíèÿ îïûòíûé ó÷àñòîê òùàòåëüíî îáñëåäîâà-
ëè, ôèêñèðóÿ ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâèòåëåé áèîòû è íàìå÷àÿ îáúåêòû äëÿ
èçó÷åíèÿ â õîäå è ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Èñòî÷íèê ãàììà-îáëó÷åíèÿ â êàï-
ñóëå ïîìåùàëñÿ íà ó÷àñòêå â øàõòå, èç êîòîðîé ñ ïîìîùüþ äèñòàíöè-
îííîãî óïðàâëåíèÿ âûâîäèëñÿ íà ïîâåðõíîñòü è ôèêñèðîâàëñÿ íà îï-
ðåäåëåííîé âûñîòå íàä ïîâåðõíîñòüþ ïî÷âû. ×åì áëèæå íàõîäèëñÿ
îáúåêò ê èñòî÷íèêó, òåì áîëåå çíà÷èòåëüíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ îí ïîëó-
÷àë. Îáëó÷åíèå ìîãëî áûòü íåïðåðûâíûì â òå÷åíèå ìíîãèõ ìåñÿöåâ,
èëè ïðåðûâàòüñÿ íà êàêîå-òî âðåìÿ (íî÷ü, ïåðèîäû íàáëþäåíèé çà ñî-
ñòîÿíèåì îáúåêòîâ, ïðîôèëàêòèêà òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è äð.).

5.1.1. Ýêñïåðèìåíò íà Ëîíã-Àéëåíäå

Â øòàòå Íüþ-Éîðê (ÑØÀ) íà îñòðîâå Ëîíã-Àéëåíä â òå÷åíèå 26
ìåñÿöåâ îáëó÷àëè ó÷àñòîê äóáîâî-ñîñíîâîãî ëåñà (Quercus alba,
Q. coccinea, Pinus rigida). Íà ðàññòîÿíèè 15 ì îò ãàììà-èñòî÷íèêà
(137Cs) ñîñíà ïîãèáëà ïðè ýêñïîçèöèîííîé äîçå 16–40 Ð/ñóò., âñå ìåñ-
òíûå ñîñóäèñòûå ðàñòåíèÿ — ïðè ýêñïîçèöèîííîé äîçå 300 Ð/ñóò., èç
47 âèäîâ ëèøàéíèêîâ 12 âèäîâ ïîãèáëè ïðè ýêñïîçèöèîííîé äîçå
1250 Ð/ñóò., à ïðè ýêñïîçèöèîííîé äîçå 2250 Ð/ñóòêè åùå áûëè æèâû
ïðåäñòàâèòåëè 11 âèäîâ ëèøàéíèêîâ. Ýòî Amandinea polyspora,
Arthonia caesia, Biatora anthracophila, Buellia stillingiana, Cladonia
chlorophaea, Lecanora chlarotera, Lepraria incana, Pertusaria
trachythallina, P. xanthodes, Pyrrhospora varians, Scoliciosporum
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chlorococcum. Ê ðàäèîóñòîé÷èâûì áûëè îòíåñåíû òàêæå Candelaria
concolor, Cladonia cristatella, C. macilenta, C. sobolescens, Lecanora
caesiorubella, Myelochroa galbina, Parmelia sulcata, Placynthiella
uliginosa, Pyrrhospora varians. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü (÷èñëî ñëî-
åâèù/ì2) æèâûõ ëèøàéíèêîâ ñíèçèëàñü ñ 17 íà êîíòðîëüíîì ó÷àñòêå
äî 2 ïðè ñàìîé âûñîêîé ýêñïîçèöèîííîé äîçå 2250 Ð/ñóòêè. Ñðåäíå-
óñòîé÷èâûìè ê ãàììà-îáëó÷åíèþ áûëè ïðèçíàíû Cladina subtenuis,
Cladonia atlantica, C. coniocraea, C. incrassata, C. parasitica, C. poly-
carpoides, C. ramulosa, C. squamosa, Flavoparmelia caperata, Hypo-
gymnia physodes, Hypotrachyna livida, Melanelia subaurifera, Myelochroa
aurulenta, Phaeophyscia orbicularis, Physcia aipolia, P. millegrana,
P. stellaris, Punctelia rudecta. Ñàìûìè ÷óâñòâèòåëüíûìè âèäàìè íà ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîé ïëîùàäè ñî÷ëè ïðåäñòàâèòåëåé Imshaugia placorodia
è Punctelia borreri (Woodwell, Gannutz, 1967; Woodwell, Whittaker,
1968). Áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî íàêèïíûå ëèøàéíèêè áîëåå óñòîé÷èâû
ê ãàììà-îáëó÷åíèþ, ÷åì ëèñòîâàòûå è îñîáåííî êóñòèñòûå. Â òîì æå
ëåñó 14 àâãóñòà 1961 ã., çà òðè ìåñÿöà äî íà÷àëà îïûòà, íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì ó÷àñòêå ïî òðàíñåêòå íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè (îò 6 äî 60 ì) îò
èñòî÷íèêà ãàììà-îáëó÷åíèÿ (137Cs) ôîòîãðàôèðîâàíèåì è çàðèñîâêîé
áûëî òî÷íî çàôèêñèðîâàíî ñîñòîÿíèå 145 êðóïíûõ ñëîåâèù ëèøàéíè-
êîâ, ðàñòóùèõ íà ïî÷âå è ñòâîëàõ äóáà (Quercus coccinea), à òàêæå â
îáùåé ôîðìå îïèñàíî ñîñòîÿíèå ìåëêèõ ñëîåâèù. Íà ðàññòîÿíèè 18,
24 è 34 ì îò èñòî÷íèêà îáëó÷åíèÿ íà äóáàõ áûëè îòìå÷åíû ñëîåâèùà
Parmelia sulcata äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà. Ïîâòîðíûå îáñëåäî-
âàíèÿ áûëî ïðîâåäåíî â àâãóñòå 1962 ã., ÷åðåç 9 ìåñÿöåâ ïîñëå íà÷à-
ëà îáëó÷åíèÿ, è â àâãóñòå 1963 ã. (Brodo, 1964). Íà ðàññòîÿíèè 6–8 ì
îò èñòî÷íèêà ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà áûëà áîëåå 1000 Ð/ñóòêè, ñ óäàëå-
íèåì îò íåãî îíà ñíèæàëàñü. Íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì ïðåäñòàâèòå-
ëåé 19 âèäîâ ëèøàéíèêîâ (Amandinea polyspora, Arthonia caesia,
Arthopyrenia sp., Candelaria concolor, Cladonia chlorophaea, Dibaeis
baeomyces, Hypogymnia physodes, Imshaugia placorodia, Lecanora
caesiorubella, L. chlarotera, L. strobilina, Melanelia subaurifera, Parmelia
sulcata, Parmelia sp., Pertusaria pustulata, Physcia aipolia, Punctelia
borreri, Pyrrhospora varians) ïðè ýêñïîçèöèîííîé äîçå äî 1000 Ð/ñóò-
êè ïîêàçàëè, ÷òî ÷åðåç 9 ìåñÿöåâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ ëèøü ó 20.7% èçó-
÷åííûõ ñëîåâèù áûëè îáíàðóæåíû ïîâðåæäåíèÿ (îáû÷íî â ôîðìå
èçìåíåíèÿ öâåòà), ïðè÷åì ïîëîâèíà èõ ïðèõîäèëàñü íà ïðåäñòàâèòå-
ëåé ðîäà Cladonia. ×åðåç 22 ìåñÿöà îáùåå ÷èñëî ïîâðåæäåííûõ ñëî-
åâèù óìåíüøèëîñü è äàæå ïîÿâèëèñü çà÷àòêè íîâûõ òàëëîìîâ. Ñêî-
ðîñòü ðîñòà ïðåäñòàâèòåëåé ëèñòîâàòîãî ëèøàéíèêà Parmelia sulcata
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íà ðàññòîÿíèè îò 18 äî 34 ì îò èñòî÷íèêà ãàììà-îáëó÷åíèÿ (ýêñïîçè-
öèîííûå äîçû îò 230 äî 62 Ð/ñóòêè) äàæå óâåëè÷èëàñü â ñðàâíåíèè
ñ êîíòðîëåì (òàáë. 5.1), ÷òî äàëî îñíîâàíèå ñäåëàòü âûâîä î áîëüøåé
çàâèñèìîñòè ëèøàéíèêîâ îò ìèêðîêëèìàòà, ÷åì îò ãàììà-ðàäèàöèè
ïðè òåõ óðîâíÿõ îáëó÷åíèÿ, êîòîðûå áûëè îáåñïå÷åíû â ýêñïåðèìåí-
òå (Brodo, 1964). Îäíàêî ñ òàêèì çàêëþ÷åíèåì íå ñîãëàøàëèñü äðóãèå
èññëåäîâàòåëè, ðàáîòàâøèå íà òîì æå ýêñïåðèìåíòàëüíîì ó÷àñòêå
(Woodwell, Gannutz, 1967), ïîëàãàâøèå, ÷òî íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ
îáóñëîâëåíû äåéñòâèåì ðàäèàöèè.

5.1.2. Ýêñïåðèìåíò íà ãàììà-ïîëå Ýìîðè

Íà ðàäèàöèîííîì ïîëå â Ýìîðè, øò. Äæîðäæèÿ (ÑØÀ), ïî äàí-
íûì èçìåðåíèé 52 ñëîåâèù Trapelia involuta áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ãàììà-îáëó÷åíèå (137Cs) ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ñêîðîñòü ðîñòà ïðåäñòà-
âèòåëåé ýòîãî âèäà — ïðèðîñò òàëëîìîâ ïðè ýêñïîçèöèîííîé äîçå
11.5 Ð/ñóòêè áûë 2.5–4 ìì/ãîä, à ïðè ýêñïîçèöèîííîé äîçå 126 Ð/ñóò-
êè — îêîëî 1 ìì/ãîä; â ïåðâîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò âàðèàöèè âåëè-
÷èí ïðèðîñòà áûë âûñîêèì, à âî âòîðîì — íåçíà÷èòåëüíûì (Snyder,

Òàáëèöà 5.1. Ñêîðîñòü ðîñòà ñëîåâèù Parmelia sulcata â ëåñó ïðè ðàç-
íîì óðîâíå ãàììà-îáëó÷åíèÿ (Brodo, 1964). Ïðèðîñò íà êîíò-
ðîëüíîì íåîáëó÷àåìîì ó÷àñòêå ïî èçìåðåíèÿì 13 ñëîåâèù çà 1961–
1962 ãã. ñîñòàâèë 1.72 ìì

Ðàäèàëüíûé ïðèðîñò 
(ìì) 

Ðàññòîÿíèå  
îò èñòî÷íèêà 

ãàììà-
îáëó÷åíèÿ  

Ýêñïîçèöèîí-
íàÿ äîçà 
(Ð/ñóòêè) 

Ñëîåâèùå Ïëîùàäü 
ñëîåâèùà 

(ñì2)  
â 1961 ã. 1961–1962 1962–1963 

à 4.31 – 1.98 18 ì 230 
á 3.37 1.44 1.73 
à 2.84 2.68 2.92 
á 2.57 0.64 2.44 
â 1.02 1.33 2.31 

24 ì 130 

ã 1.03 1.55 1.55 
à 0.80 0.56 1.40 
á 2.74 0.89  
â 1.93 1.52 2.10 
ã 0.77 0.24  

34 ì 62 

ä 1.94 1.32 3.08 
 Ñðåäíèé ïðèðîñò 1.22 2.17 
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Platt, 1973). Òàì æå áûëî ïðîâåäåíî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ êîìáèíàöèè
ôàêòîðîâ (ðàäèîàêòèâíîå èçëó÷åíèå, äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû ìèíå-
ðàëüíîãî ïèòàíèÿ, òåìïåðàòóðà, ñâåò è âëàæíîñòü) íà ðîñò ñëîåâèù
Xanthoparmelia conspersa (Jones, Platt, 1969). Òàëëîìû ëèøàéíèêà ïî-
ëó÷èëè äîçó 0, 150 Ãð (17 êÐ), 308 Ãð (35 êÐ) è 564 Ãð (64 êÐ). Ýêñ-
ïîçèöèîííàÿ äîçà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëà 130 Ð/÷àñ, îáëó÷åíèå ïðîâî-
äèëîñü 22 ÷àñà â ñóòêè. Ñîîòâåòñòâåííî, äîçû â 150, 308 è 564 Ãð
áûëè íàêîïëåíû çà 6, 11 è 24 ñóòîê. Îáëó÷åííûå ñëîåâèùà áûëè ïî-
ìåùåíû êàê íåïîñðåäñòâåííî íà ãðàíèòíûå ïëèòû èç ìåñòà îòáîðà,
òàê è â ñïåöèàëüíûå êàìåðû, ãäå â îäíîì âàðèàíòå ïîääåðæèâàëèñü
ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü è óðîâåíü îñâåùåíèÿ, à â äðóãîì
âàðèàíòå — ðàç â äâå íåäåëè äîáàâëÿëè âîäíûå ðàñòâîðû ýëåìåíòîâ
ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ, âêëþ÷àâøèõ ñîåäèíåíèÿ àçîòà, ôîñôîðà, êà-
ëèÿ, êàëüöèÿ. Ôèêñèðîâàëñÿ ðàäèàëüíûé ïðèðîñò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ñëîåâèù, êîòîðûé ñðàâíèâàëñÿ ñ àíàëîãè÷íûì ïîêàçàòåëåì ñëîåâèù,
íå ïîäâåðãàâøèõñÿ îáëó÷åíèþ. Êðîìå òîãî, îòìå÷àëèñü èçìåíåíèÿ â
îêðàñêå ñëîåâèù è îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçèäèé. Íàáëþäåíèÿ
ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 6 ìåñÿöåâ ñ ôåâðàëÿ ïî ñåíòÿáðü 1965 ã. Îêàçà-
ëîñü, ÷òî â îáðàçöàõ, ïîìåùåííûõ íà ãðàíèòíûå ïëèòû, ñðåäíåìåñÿ÷-
íûé ðàäèàëüíûé ïðèðîñò ó íåîáëó÷åííûõ ñëîåâèù ñîñòàâèë 0.41 ìì,
òîãäà êàê ó ïîëó÷èâøèõ äîçó 564 Ãð — òîëüêî 0.21 ìì. Ñîçäàííûå â
êëèìàòè÷åñêèõ êàìåðàõ óñëîâèÿ ñäåðæèâàëè ñêîðîñòü ðîñòà ñëîåâèù,
à äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ âåëè÷èíó ðàäèàëü-
íîãî ïðèðîñòà óâåëè÷èëè. Àâòîðû èññëåäîâàíèÿ, êàê è ðàíåå íà î.
Ëîíã-Àéëåíä Brodo (1964), ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî äîñòèãíóòûå â îïû-
òàõ óðîâíè îáëó÷åíèÿ âëèÿþò íà ðîñò ñëîåâèù Xanthoparmelia
conspersa íå ñòîëü çíà÷èìî, êàê óñëîâèÿ ìèêðîêëèìàòà èëè äîñòóï-
íîñòü ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ ôàêòîðû (Jones, Platt, 1969).

5.1.3. Ýêñïåðèìåíò â øèðîêîëèñòâåííîì ëåñó Ýíòåðïðàéñ

Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû è íà ëåñíîì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîì ó÷àñòêå Enterprise â øòàòå Âèñêîíñèí, ÑØÀ (Erbisch, 1974,
1977, 1978). Çäåñü îáëó÷åíèå ëåñíîãî ìàññèâà íà÷àëè ëåòîì 1972 ã.
Ãàììà-èñòî÷íèê (137Cs) äåéñòâîâàë 20 ÷àñ/äåíü, âñåãî 166 äíåé èëè
2717 ÷àñîâ. Èçó÷åíèå ñëîåâèù Melanelia subaurifera è Parmelia sulcata,
ñîáðàííûõ íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò ãàììà-èñòî÷íèêà ñî ñòâîëîâ
êëåíà (Acer rubrum) è ïîëó÷èâøèõ â ðåçóëüòàòå õðîíè÷åñêîãî îáëó÷å-
íèÿ ñóììàðíûå äîçû 1076 Ãð, 693 Ãð, 586 Ãð, 100 Ãð è 17 Ãð, âûÿâè-
ëî ðàçíóþ ñòåïåíü ïîâðåæäåíèé òêàíåé ëèøàéíèêîâ, ïðè÷åì ó òàëëî-
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>�������	��������'���	�, �	��	��������	���(�"���		�������-
%�"� �	�������� (����*��	�� ���	������� ������������� ������, 	�
���	���	�), ���������	����� M. subaurifera������	�������*�, ����
�����	% P. sulcata, ���� ����� �������	�� ����"�	��, ���� ������� �	�
(����� �����	������ �� 	��	�	�"%��� ���	�
		 (Erbisch, 1978). ]��
����������������������, ������������������	���������E���#3����-
�� (Woodwell, Gannutz, 1967).

5.1.4. B5�$�%&;� �� �� �%'$&I��5';� )'C)��';� 6��4� B6���%)�,
>4E%�'S�&5'

A�����������	����������'����������� El Verde, ����������*	���
����(���"����������� 1050 ������������������	��. �����#@	��, ���-
������	������#�(����	" (137Cs + 134Cs) � 19 ������ 1965 �. �� 27 ��-
���� 1965 �., �����������	��� 32 ���� 7–8 ��������	 15–16 �����, ���-
�� 2228 ����� (Odum, 1970; Odum, Drewry, 1970). �����%������ ����
��� ��������		 3 �� ��� 	�����	��� ������	�� 8800 L� (106 @), 7 � —
880 L� (105 @), 10 � — 440 L� (5 × 104 @), 14 � — 220 L� (2.5 × 104 @),
16 � — 115 L� (1.3 × 104 @), 24 � — 62 L� (7 × 103 @),  29 � — 45 L�
(5 × 103 @), 30 � — 36 L� (3 × 103 @), 80 � — 1 L� (1.3 × 102 @), 160 � —

H�(�	
� 5.2. @��	���������	����������	% Melanelia subaurifera������
�����#�(����	���������������� (��: Erbisch, 1978)

���, ����	�*	��������"� ��� 586 L�� 	� �����, �����'���	�� ��
�(���'	�	 (Erbisch, 1977, 1978). )	�	������������	�������'���	�
���������	�������(�	���	����(��	���	��������	�������	 — 	���-
������
���������	%�	���	������������	����������(����	����	'�-
�	���	����������	���	���� (��(�. 5.2).

�����	�����	���������	����, ��@�������	�
���	�����	��

�����-
�(����	�

�����%�����
����, L� IV.1972–

IV.1973
IV.1973–
XI.1973

XI.1973–
XI.1974

5.1 � 1076 0.6 ± 0.4 –1.7 ± 1.4 –0.8 ± 0.5
7.8 � 693 0.7 ± 0.8 0.6 ± 1.4 –0.4 ± 0.5
8.8 � 586 0.4 ± 0.3 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.0
22.4 � 100 0.4 ± 0.6 0.9 ± 1.0 1.1 ± 0.9
44.1 � 17 0.7 ± 0.2 0.8 ± 0.3 0.7 ± 0.7

!������� 0 1.2 ± 0.7 0.5 ± 0.2 0.9 ± 0.8
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0.2 L� (20 @) (McCormick, 1970). A�����	*���	����(�����������	*�
�������(����	� (Gannutz, 1970). �����	���	�����������	�����	����-
�	��������#�(����	�����������	��	������������(���	��	����	������
�������������	*���	��� (��(�. 5.3). ����������������#@	���	���*�.
7�"#Q�����������	���	*���	�����	��	��������	��	�����'�����
	�-
�	�� (T.P. Gannutz), ������ �����	���� ����
	"� �	*���	���� ��� �����-
�(����	�� ��� ��	�� �������. K��� ������� �����, �����	*���	�	� ���-
�	�������������(����������	�����������	"�	��	�	�"%������	�
		,
���� �	*���	�	� ������������� �(���#���������� ����� ���� 7�"#Q��-
���. H��'�� ����������, ���� �� �(�	�� ������� ���	����� �	*���	�	
������	��� (��������	�������� �� �����#�(����	", ���� �	��������� 	
���	���� (Gannutz, 1970). ���������� ����'���	�� ��������������
��������, ���������������������������(�	
� 5.3 ���%����������	-
��������������	����	*���	���������	�����	��	��������������������-
�	%���������"�. )����'��������(���������������, ������	*���	-
��������	�����������������
	�����������	�������#�(����	���������-
����� (������, ������ ������ ��������� *	���, ���, �����'��, �������
�� (�����(�	��	�� �������'��	����������������� ����������� �� �����-
�����	������	%���	*���	��������	������������, ��������������	-
�����������	*���	�����������#�(����	"��	�	�	��������(	���.

H�(�	
� 5.3. 2	���� �����	%� ��	�	����� �	*���	���� ��� ������� ���-
�����		����	�����	��������#�(����	� (��: Gannutz, 1970)

@�������	�, � 2.5 4 7 10 15
�����%����������, L� 8800 1760 880 440 265

!���-
����

!���-
����

����	����� A 12 82 94 99 45 107
����	����� B 20 5 61 79 69 56
Buellia pusilla 1 – 19 25 8 20
Pseudopyrenula confluens 3 6 – 2 –
Pyrenula analepta 5 16 12 3 –
Graphis rimulosa 3 – 12 – 2
Bacidia translucida 1 – 11 – 3
Bacidia chlarodes 3 4 9 8 3
����	����� C 10 10 20 15
����	����� D 1 – 8 13
Ocellularia platystoma 2 11 4 1
Pyrenula atrofuscens 3 2 – 4
Porina firmula 10 16 13 10
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5.1.5. B5�$�%&;� �� �� F&%'5'6&����  ';� 6��4� L+5+L &5+
�5S�&)C�5'"� +-&' +6D '"� 6+G'%+�'%&&

H�	�
���� �"��������� �������� (Liriodendron tulipifera) ��� ����-
��� ���%���" 500 �2 �� ������� ������	��� >�#@	�'����� ��
	��������
��(������		� �� *�. H������	 (�P3) � 1962 �. (��	� ��������
1279 �K� 137Cs (	��������� 37–74 �K�_�����	���	�����) ������	�����-
������� �� ������	�� ������ ���
	������� �������� �� ����� ���� 	����	�
�	���
		����	����	���������������(%����� (Witkamp, Frank, 1964).
) 1967–1968 ��. ��������(���	���������(�����		�������������	���	-
�	����������	%���������	���� (�����(������, �	*���	���) ����	�
���
����� (Hoffman, 1972). E	*���	�	�(��	������������������%	-
�	� ��� �������� 	� ������� ��������� �	���	 Buellia sp., Cannoparmelia
caroliniana, Flavoparmelia caperata, Graphidaceae sp., Hypotrachyna
livida, Lecanora sp., Myelochroa galbina, Parmotrema hypotropum,
P. perforatum, Pertusaria sp., Phaeographis sp., Punctelia rudecta,
Ramalina fastigiata, Rimelia cetrata, Usnea strigosa.�L������	�	�����	-
���	� ��������	�� ���	�
��	�� �� �����	%�� (��	� ��'������ ����	� �
�����	�������������������������. )������������������������������-
�����(���*�, �������������	�����������, ������������	�����
�����-

	� 137Cs �����������(������*�. )������� 1968 �. �������	%��������-
������� 	� ��	�	����� �����(������� 	� �	*���	���� �����'�����
156.51 �K�� ���	�
��	�� 	�	� ����� 1% �������������� � 1962 �. ����-
���������������	������ 137Cs ��	���������(��������� 3.2 �K�_��. E	-
*���	�	, �(	���*	���������������������, �����	�����	 60%, ����
������ — 4% ������ ���	����������	�
��	�, �����'��*������ �� ����-
�	%���� �����	����, ���� ���������������� 	�� ������ �� ��	�� ������(	-
���	�� (22.5 	 19.0 ��, ��������������), 	�����	�	��������
�����
		
137Cs �������������������������	�������.

K�������������������	��	����	�����	��������	�	������������		
���	�
��	����'�������(������	, ��	��������	������������	�"'-
���� ��������� �������	�� �������� — ���	������ 137Cs �� �����	%��,
������	�����������������, (������*�. H��'����������, ������	�	�-
�����	*���	�	����������������	��������������������� 1–3 ���� 6 ���
�����	�	�����	�������(���*�����	�
��	�, �����	*���	�	, �(	���*	�
��� �������(���� 10 � (��(�. 5.4). ]�����'���(���� �������������� ���-
�������	� ����	�	��	� ��'�� �	*���	���	���	�� ������� �������	�,
�������������%	����*������'�, ����	�����'�����(���%��	�������-
"%��� ����� ���������� �� ���(%���������	�
��	��� ��	� ��� �����	'�-
�		� ��	�� ��� ������ ������ (Hoffman, 1972). )�������, ��	�� '����'-
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����(`���	���	�����	�	������������		 137Cs ������������������������
������� ������� (��(�. 5.4) — ��	�� ��� �������� (���*�� 	� �"��� ����	
���������������������	����	�. )��	�	������	�����	 137Cs ������-
����	�������	����������	*���	����	�����. Parmeliaceae�������	�����
�������� ��*�, ���� �� ���	����� (������	����� ������ 	� �����	��
N��(�. 5.4). )�������, �����������������, �����������������	��������-
�	�
��	�� �������� �� �������� �������� �(������ 	�� ������� ��� �����
	� �� ����� ��������, �� �	��������� �	*���	�	�	��"�� (����� ����	����-
�"�����������������	��������	������������������, �������	����.

5.2. 
����� B��>���������� �� �
���
������

]�����	����������(������		���������	�	��	�������
	"��	*��-
�	���������������(���������	��������������(����	�. )����	�����-
�	������#�(����	�����	
���������������������	�������
���������-
�	�, �����	�����, �����%��	�� �������, ���	����	���, ���	������
�	������������ 	� ���	�� �	�	����	����	�� ���������	 (Siegel, Daly,
1968; Erbisch, Kalosis, 1973; Barstow, Erbisch, 1977; 7	�������� 	
��.,1989; P��	��, 7	�������, 1991; Nifontova et al., 1995). >�����
��	�����*	���� �� ��(���������� ������	������� ����� �(����	�� �	-
*���	��������, ��������", 	���	��������	*����	�����������������
����������������������������������������	�����������	���	��.

5.2.1. B5�$�%&;� �!� �� 3+;;+S'G64I� &�;

A�����
	� Cladonia cerviconis ssp. verticillata, �(��������	����-
�	��� 60Co (900 @_�	�) 	�����	�*	����� 100 L�, ������������ 5 ��-

H�(�	
� 5.4. 3��	������ 137Cs ������������������	������	%����	*��-
�	���, �(	��"%	�� ��� �������� 	� ������� �"���������� ������
N��: Hoffman, 1972)

!���
Liriodendron tulipifera

E	��������
�	*���	�	

!��	����
�	*���	�	)�������������	�

��������� (�)
K�_��2 �K�_�� K�_��2 �K�_�� �K�_��

>������	� 1150.7 614.2
1–3 55.5 407.0 962 5180
5–7 33.3 51.8 740 5180 1073

10–12 25.9 51.8 518 4440 296
>12 48.1 518 3330 148

)���	�������� 37 370 111
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������������(����	���(���'	�	��	�	���������'���	�����������-
���� ������, ������ ����� ����	�*	�� ��� 10 �L�� '�� ������ �����"
������ �(����	�� (��	� �������� �����'���	�, �� ����� 4 �����	� ��-
���'���	�� (��	� ���������  20–30% ������������� ������ (Pullum,
Erbish, 1972). �����%������ ����� � 100 L�� ��	��	������� �(���(
	"
����
	��	� �������, �� ����� � 10 �L�� ��������� ��������� ��	'��	�
�����%��	���������������� (Erbisch, Kalosis, 1973). )����		���������
�����#�(����	��� ���	�����	�� 60Co �����	% Cladina mitis (���� �-
���������, ���: 1) ���������	������	�����������*	������������(-
����	" (10 �L� ) �	*���	����(�������'�, ����	�������������; 2) ��-
��� 6 ������� ������ �������� �����#�(����	�� �������  10% �������-
�������������(��	��(���'������	����	������'���	�; 3) ������	%,
����	����	��(����*	�����������	������������ (900 @_���	), ���(��	
�����������	����	� �����'���	�; 4) ������, ������ ����*����"%�-
�������	���������(����	���������	������, ��	*���	���, ����	�*	�
(���� 700 L�, (��	� ��������� ��	����	� �����'���	�� �����	%;
5) ������	%, �(����*	��� 48 �����, ���������	������	��������	'�-
�	����������	�, ����(����*	�����������	� 10 ����
��������	���-
�	����	����������(��������'�������(���	�� (Barstow, Erbisch, 1977).
L����#�(����	� (60Co) ��	�����������	
�����������(���. A��������-
�	����� Cetraria islandica, Hypogymnia physodes���	��(����		������
500 L����������������	����������������� 17–70% ���������		������-
������, ����������������	% Cladina arbuscula ��	������������������-
�����������	'���������� (Nifontova et al., 1995).

7�	(���*�����	��	��	������	������	%� Hypogymnia physodes, 
�������� ������ �(����	�� � 50 �L�� ���������������	������ �������		
�� ���������� ���	�	����� (����� ���� �� 400%, ������ ����  Cetraria
islandica, Cladina arbuscula ������������������	������������(�� 130–
250% (Nifontova et al., 1995). /����� 100 L����	��	�������	�����	�-
������ �����	�� � �����	% Peltigera aphthosa� 	 Hypogymnia physodes,
��	��������������'�����	����	������	��
	��������	���������	�����-
��	%�� P. aphthosa (Nifontova et al., 1995). H��'��(����	��������	�-
�	�� �����#�(����	� (60Co) ��� ���	������� �	������������  Lobaria
pulmonaria (P��	��, 7	�������, 1991). >(����	�� ��	�� �����	%
����� ��	���� ��� �	��������������	��"%"� �����(������ ��(��		 —
��	����� 500 L�����	������������������	�	������	*���� 28.5% ������-
���		������������, 	����������	 50 �L�����	������������������	�	-
����� �������	�. ��	� �(����		� ���'���������	%� ������ �� 500 L�
���	��������	���������������	�	��������� 18 �� 87% ���������		
�� ���������, (����� �����	������, ���	���� � 5 �L�, ���	'��	� ���	�-



118 E&P3Q7&!& — &7/&!3H>@F�@3/&>3!H&)7>L>�?3L@+?747&+

���������������������'���������	%�����(��		, ����	�������		�����
� 40 �L��������������	���	����������	������	��������	���� (P��	-
��, 7	�������, 1991).

]�����	���������'���������	, ���������#�(����	�������	%��	-
*���	������������������	�������	��	����������%��	��	�	����	���-
�	���� 	�� ������� ���������. H��, �����%������ ���� 50, 500 L�, 5,
50 �L�� �����#�(����	� (60Co) �����	%��	 Cladina arbuscula,
C. stellaris, Cladonia amaurocraea� ��� �������� ����	�������� ����	�	�
���	���	��������%��	� 90Sr 	�������������������	����	�	��������	-

	��������������	�����	���(��	������������������	�������������
�(����	� (7	��������	���., 1989). G����������������	� 137Cs ��	����
'�����������	���(���	���. ��	��������� 50 L���� 5 �L������������-
�	�	�������	
	��������������	� 137Cs �����	%��	 Cladina arbuscula,
C. stellaris (�����	��������	���������������������	������������-
��	%, 	��	*������ 50 �L����	���	��������������	'��	"���������	�
���	����	������
��	����������	�����	���	���	���. �����	%� Clado-
nia amaurocraea �����	�����	 137Cs ���(��, ������������������-
�	���	���, 	��(����	��� 50–500 L���%��������������	������������-
%��	��	�	 137Cs 	����������, �����	������ 5 	 50 �L�������	
	����
��������	��
��	�����������		���������������	'��	���� 3–17 ��� (7	-
�������� 	� ��., 1989). 7�	(����� ���(��� ��������	�� 
��	�� ���	����	-
��� � �����	% Peltigera canina, � �������� ��(�"���	� �����������
����*��	�����	�	�������	
	��������������	�����������	��, 	���	
����	�������������� 50 �L����	���	'��	������������		������������
� 2–3 ���� (7	��������	���., 1989). H��'�����������	��������	� 90Sr
	 137Cs �	��	��	���������������	�������	%�	��	�	������������	�-
��
		� �(�������	��	*���	���	. �����%������ ����� �(����	�� ��
50 L�� �� 50 �L�� ��� ��	��	� ��� ���'��	� 90Sr �����	%��	, ������ ���
���������� �	���
		 137Cs ��������	� ����*������ ��� ����� ���	��-
�	�� �����%������ ����, ��	���� ��	(����� ������� 
��	�� ���'	���	
�����	%� Cladonia amaurocraea 	 Peltigera canina N7	��������	���.,
1989).

/�����(����	��� 25–50 L�������������	����	
������������	��	�
�������������� Trebouxia, ��	 500–1000 L����������	��(	����������-
������������	�������������� 1.5–2 ����, ����	������ 2–5 �L� — � 3–
9 ���. A� �	*���	������ ��	(��� ��	� ����� 25–5000 L�� (	������� ���-
��������*������ ������	������� �� �������		� �� ���������, �� ��	� ��-
��� 10–35 �L�� ��������	�� ���������	'������ � 1.5–2 ����, ��	� �����
50 �L������*	������ 10 �������������		����������	���	(��, ������-
������*	�����(����	" (7	��������	���., 1989). K������������, ���
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������ �(����	�� �� ������ �� 50 L�� �� 50 �L�� �%��������� ��� ��	���
��� �����'��	�� ��	�������	�������� �����	%��� �	*���	��� Cladina
arbuscula, C. stellaris (7	�������� 	� ��., 1989). �� ���	���	�������
�(����	�� �� 50 �� 5 �L�� �	���� �������'�������������� ��������	
Trebouxia ����*	������ 70 �� 13%, ����	����� 50 �L����(�"������
100% �����'���	��������������������� (7	��������	���., 1989).

�������	���	*���	����������������������	 Trebouxia 	� ���(��-
��'	�%���
	���(�����		 Plectonema boryanum���������, ����������
(����������	����������#�(����	" (L����	���	�, 1989). H��'��(���
����������, ���� ����������� 	�� �����	%�� �	*���	��� ����(	���
(Trebouxia erici) 	��	��(	���� Acarospora fuscata, Cladina rangiferina,
Flavoparmelia caperata����	���������%�"�����	����	���	��������
���������"���������	��"����������(����'	�%	�������������	���	-
(�� (7	�������, !�	���, 1983; G�������, 1970). >������ ���������	
'	��������	� �� ���������'����� 	�� (	������ ������ �����#�(����	�
������ — ����(	�������	
������������	������	�����*	�������, ���
�	��(	��� (��(�. 5.5). >��������	�����	�����������������(�	
�����-
������	����� ��� ��	���	�, ���� ������	����� ������	�	� �� (	�����	,
���������	� 	�� ��������	������ ������� �������� — ������� ����-
����	�(�������������	���	*���	�� Cladonia cristatella.

@�����������	����������(��������������, ��������(	�����	(���
��	�����*�������������#�(����	�����������		����	��(	����������

H�(�	
� 5.5. )�	��	�� �����#�(����	����������(	������ (% ������-
���") ������ ����- 	� �	��(	����� �	*���	��� (��: 7	�������
	���., 1989)

/�����(����	�, L� }���(	���
Trebouxia erici

�	��(	���
Flavoparmelia caperata

25 109.4 74.6
50 102.0 81.7
500 71.6 83.8
1000 66.4 7�����������	
2000 23.9 7�����������	
3000 16.7 7�����������	
4000 20.4 7�����������	
5000 26.5 70.1
10000 7�����������	 60.8
20000 7�����������	 55.3
35000 7�����������	 46.7
50000 7�����������	 10.5
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'�� �	*���	�� (��(�. 5.6). ��������� �� �	*���	������ �������� ��	(
�����	�	���������������	�	�	�
	���(�����		, ��������������, ����-
(	���� �� �����	%�� �����	���� �� �����������������		� 	� �����, ���-
��'��, 	� �	(���� ����*�� �	��(	����� ��	� �����	�� ������ �(����	�.
)�����'�����������(����'	�%	����������	�������	�������������-
�	����������#�(����	"����������		����������	�����(	�������	-
*���	��� — E/90 �������(����'	�%	����������	����� Trebouxia sp.
���������� 563 L� (Gannutz, 1972). >������ ���� ����	�����	�� �����-
������������	��������������#�(����	����������	����������������
����	���������������]��)����, �������(����'	�%	�����������������-
�	, 
	���(�����		, �����'��������������������	������������	*���	-
��� Strigula� �%�� (��	� �(	����� ��� �������� ������ �	(��	� ��������	-
������(���*	�������	�����	*���	���. ����	���	�� ���������������-
���� ��������� ���	�	�� ��������	����� Trentepohlia, ����, �	��� ����-
���������"��������(	�����	���������	���������	*���	���. K������-
���������, ���������������	�����������	�����������������������	�
Phycopetis arundinacea, P. tremuii, Strigula spp., Trentepohlia spp. ���-
���������������������	��	�����%��	�, ���'�����"��	���������(	-
���	�, �����������(������, ��'��	������#�(����	�� (Watson, 1970).
)�������, ���(���	��� �	������, ���� ������	������ �� �������	��-
��������	�����(������		��������������������	�����������	������
���(%�����. !���������, ����'������������ (��. 3), �	������	�����-
��������� 	� 
	���(�����	� — ����(	������ �	*���	���� ��� �����
�	���� �%�� ���(�� �����(�����, ������� ������ ������	��� ������		

H�(�	
� 5.6. /��� (L�) �����#�(����	�, ������"%	�� �	(��� 50%
NE/50) 	 90%  (E/90) ����- 	� �	��(	������������� �	��� �	*���	-
��� (��: Gannutz, 1972)

�	��- 	�����(	���� E/50 E/90

Cladonia cristatella

Trebouxia erici

1214
440

2200
792

Physcia stellaris

Trebouxia impressa

352
88

1214
475

Dermatocarpon luridum

Hyalococcus dermatocarponis

396
158

1373
440

Lecanora dispersa

Trebouxia incrustata

1302
282

2314
748

Acarosapora fuscata

Trebouxia sp.
880
414

2068
572



5. A�H>Q2&)>�H�� E&P3Q7&!>)� !� /4Q�H)&B� &>7&?&@ABC4Q... 121

��'�� ���(����'	�%	�	� 
	���(�����	��	, ����������	� 	� ����-
(	�����	� �	*���	���, ��������� ��	� ����� ������������� ������
�������, ����	��"%	���� ��� �����	��������	� �� ���	����	����
�(����	".

&������	�� �	��� �����'��	�� ����
	��� � ��������	������ ����
Cladina �������	, ���� ���������*	���� �����#�(����	"� ����
		
	��"������*"����������		������(�������	��	�������'��	�, ���
������������ ��� ������	� �������	� ����
	�� — � ������� ��	� (����
����	� (Erbisch et al.,1977).

5.2.2. B5�$�%&;� �!�)6J� &L4I� &J� '�'G�  '���"�$'36'H� &J
&� $'��%&� %+)&' 456&)'�� 6&F+" &5+;&

�����������������	����	�����(��������������%��	�����	�	��-
������	�������������������(��	�������������E�(������		�(	��	�	-
�	� A���������� �	�	���� 37� ���@� �� ��	�	����� ���	����� �	*���	-
���� 	�� &����������� ��������	�� (�((��	��, H	������#@������	�,
1961). @���������������	���������	�, �����'�����	��������	������
���� ������	�� �����%��	�� ���	����	���� �	*���	���	 (Tuominen,
1967, 1968, 1971; H��	
����	���., 1971; 7	�������, 1976, 1977, 1979,
2003�; 7	��������	���., 1979; 7	�������, E�(�����, 1981; Boileau et
al., 1985a; Feige et al., 1990; Fahselt, 1997; Haas et al., 1998; 	���.), ��-
��%����������������"%	������������������ 3. ?�������	�(�����-
��������������	���(����������������, ������'	�*	��������	����
�����������	�	�����	����"���������������� (Hoffman, 1972), ����-
����'����������	������������������� 5.1.5. ������%��������

�����	%� Parmotrema hypotropum 	 P. perforatum, ��(����������-
�������������� ������� ����� ������ �� ������	����������� ���%���",
(��	� ����%���� �� ���������� ������ 	� �(��(������	��� ������	, �	-
��	�"%	�	�	��������������'��, �������� 137CsCl, ���	���������-
�������(��� 42180 K�_� (Hoffman, 1972). ��������'�����������	���-
��������� ��'��� �� ��������, ������	�*����� ������ �����	%�, 	�����-
����� ���	������ 137Cs. ��� ����	
�� ��'�� ���	�	���	� ���	�������
��	��������	���������	�*������������������������	����	���������-
������������� �����	%��	� ���	�
��	�. ������ ������ «��'��» 	����-
���������������(��	�	��� 17020 K�_�, ���(���������	�����	��	����-
�	�	������
�����
		�������"%�������	����	��������������	�����
�����	%��	. ]�����	����� �������, ���� ��	�	����� �	*���	�	� ����-
��������	���������� 67% ����	���� 137Cs, �����������������������, 	�
�(�����, ������������ 30% (Hoffman, 1972).
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@�����������	���������"�, ���������	%���	*���	������������'-
����� ��'�����	�� ������������	� ���������� ���	������� ���	�
��	�,
��	�������	������� ������	�������� ���	����	��� ������ ���	����� ��
�������
�����
		���������"%����������� (��(�. 5.7).

������ 137Cs �����	%��	������������	�����������	�������������-
����������(�����	���������������������	%��	�������'�����������.
/����	����������'�����	���	����������������	������������������-
%����	���	"� ���	�
��	�� 	�� �������� — ���
�����
	�� ���� �� �����-
�	�*����� ������ �����	%�� ����� ������ ���	�� ���
���� ����������
2220 K�_� (Hoffman, 1972).

@���������������	�����������������*	�����	���������������	��
��(������		��������	, ���������(������� 	� �	*���	�	� �� ����� ���(-
%������	���"����'�"�������������%��		�	���������		����	�
��	�.
@���	�������	�	�������������������������������������, ������	��-
�����������	������������	%��	���	�������	��������	�
��	�������-
���	��� �� �����'��	��� ������ ���	����	��� �� ������ �	����� �"�����-
������������ (Hoffman, 1972).

������������������(��	�����������������	������������������-
�	���	��� ���������� � 137Cs �����	% Cladina subtenuis, ��(������� �
����������������������������������'���	��	� Pinus virginiana���'�
���	���*������������������	���>�#@	�'�������
	�����������(���-
���		 (Witkamp, Frank, 1967).

5.3. �
�������� �
� ����������
�@����
�
��
������������ (����)

29 �����(�� 1957 �. ���A����, �(�	�	��. !�*��� (2���(	�������(-
�����), ����������������	�������������������	������	����	����	���-
�����	��������'�����������������������	��	���������(�������'��-

H�(�	
� 5.7. A�����������	������ (�K�_��) 137Cs �������	%�����	�	�-
�����	*���	��� Parmotrema hypotropum 	 P. perforatum ������	�-
�������������'�����	����������� 137CsCl (��: Hoffman, 1972).

����'�� 1 2 3 4 5 6 7 8
3��	�������	����-
�������������
42180 K�_�

1775 1960 1590 1480 1555

3��	�������	����-
�������������
17020 K�_�

445 410 445
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����� �����	�, ���	��*��� ��(���� �� ��������� ���	����	����� ��-
%����, ��������� ���	������� ��������(���� ��	����� 7.4 × 1016� K�.
)�������� ����	� ��(����� ����	�	 90Sr + 90Y — 5.4%; 144Ce  + 144Pr  —
66%; 95Zr + 95Nb — 24.9%; 106Ru + 106Rh — 3.7%; 137Cs — 0.036%, �����-
'�� ��������� ���	������ 89Sr, 147Pm, 155Eu, 239,240Pu (7	�	������ 	� ��.,
1989; 3������	�� 	� ��., 1993; !�(���	� 	� ��., 1995). >(���������� ��-
��������������������#��������������������		����	�������	����	�����
���������	�, ����	�*	�� ������	� «)�������������	�� ���	����	�-
��������» ()A@�). P	�	����������� ����	
�����������	� ���������	�
� 7.4 × 1010 K�_��2�����	���� 10 ��, ����	�� — (���� 100 ��, �� 117 ��2

�(�	�	���������������������������������	��������	�� 37 × 1011 K�_��2

N?���"���	�…, 1991). ���
	�	��� ���	����	������ ���������	�� ����
����	���		�����"�������������	�����������	��������������	����	(�-
���������������	����	��� — �����'	�%��� 90Sr (3������	��	���.,
1993).

]�������	���� ������ ���������� ������ ����� �(`������ �����������-
��� ���	�(	����	�������� 	� ���	�������	�������� 	����	�� ���
	��	�-
���	� ����	����� �������� (�������, !�	���
�	�, 1993). @�(����	
������	�	��������������
	��	�������������	������	���	�	��������-
�	. )���������	, � 2001 �. �������������������
		������	% Hypogym-
nia physodes�(������������, ����������������(�	�	�!�*�������(�"-
��"���� �	��	�� ���	�	��� ����*��	�� ���
�����
		� 	������� 206Pb:
207Pb, ������	�����������������	�		�	�����	����������	������*��	-
��� ���	�	�����	�����	 235U: 238U (Purvis et al., 2004b). &���������	�
�������� �	*���	������ �	��	�� ��� ����	���		�)A@�� (���� �������-
���� 1987 �., ����� 30 ��������������		 (K�����, 1993; Biazrov, 1998).
/����������	�������'��������������	����(���������	������������	-
����������	����	�������%����������������	����(	����(���	�������-
�������������������. �����	������������(���*�����������		������-
���� ������ (����� 2 ��� 	� (����) (��	� ��(����� �����	����� �����	
(��������������, ����	��"%	�����������"����	����	��������������-
�	�: �������3 — �����	������������������	�, �������'������
��-
���������	�(�	'��������������� (����������������	���� Sr90�����-
��������� 1987 �. �
��	���������	�	����(���� 7.4 ×1010�K�_��2); ���-
����K — �����	�� ������� ���������	�, ����� �����, �� ��������	���	-
��������� ��� )�)� ��� �������3, ������� ��������	�� � 1987 �. �����
2 ×1010� K�_��2; ������� ), �����������, �������'��� ���� ���������
���	����	�����������, ���������%��������	��������������	
�����	�-
���	��������������������������	���
		. 4��	���	����������	���	�,
������(����(�� 30 ���������, �����	������������� Sr90 28.6 ���, ���
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/����������	�	������	*���	�������������������������������	��
�����������������	�: 1) �������	���������	�	������� — ���������-
����	� ������ ��� ������ 0.3 �; 	 2) ��������� — ��� ������� ���	
(1.3 �). 7����'����	��������������������������	���	*���	�	��	-
�����	�����������������%�������������� 20 × 20 ��, ��	���	�����-
���� ��������������� ��� �����, ������, "�, �����. H��	�� �(�����, ��
��'���������������	����	��������������������������������%����,
�� ��� ��'���� ������� �(������������ (���� 30 �������� ��������. 7�
����������%�������	��	�����	����	��������	�����'��������������-
���������	%�	�������	� (%) ��������	�����	���'������	���������-
����	� ������. >�	���	�� ��'���� ������� ���%���	� ��������	������
���� ��������	��	��� ����������� �	*���	������ ����	����	, ����"-
%����������"�����	�	�	�����	*���	�������	��		. ���������������
����	�	�� �����������	�� )07. ������� (1964) �� (	����
����	������
�	��		� ��������������� ������������ ����������� ���������������

� ������������������ Sr90 ���������� 5.4% ����(%������	����	����-
�	, ��� ��'��� ��������, ���� ��� ������� 3� �����" 1957 �. ���������-
�	����	�����	�(���(���� 3 × 1012�K�_��2, ������������K — (���� 75 ×
1010�K�_��2. ����	���������������������������	��������������		�����-
����������������	���� 555 × 1013�K�_��2, ��������� 30 ����������	�	-
������ 34 ����, ���� 90Sr — � 2 ����, 	���������%����������� 99.3% ��
��������"� 90Sr + 90Y, 	��� 0.7% — 137Cs (7	�	������	���., 1989). @��-
�	�	����(����������������������"����������	���������'��"��	�	�-
�����	�� �������� ���	�����	� �� �����	%��� ��	�	����� �	*���	���,
��(������������������(�������������� 1987 �. (��(�. 5.8).

H�(�	
� 5.8. A�������������#���	������ (K�_������������) ���	���-
�	�����������	%�����	�	������	*���	����������������������(�-
���������)A@� (�_	 — ���	����������	������	)

Hypogymnia physodes Parmelia sulcata

A��-
����*

�����������
�����	%

����
��������

/ <
20 ��

/ =
21–40

��
/ >

40 ��

�����������
�����	%

����
��������

/ < 20
��

/ =
21–40

��
/ >40

��

3 56.2 62.5 30.2 72.5 46.4 39.8 35.7 67.0
K 11.8 �_	� �_	� �_	 11.5 �_	 �_	 �_	
) 1.2 �_	� �_	� �_	 0.7 �_	 �_	 �_	

* >(`�����	����������.
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�(���(����������������������������������	���(	����
�������	*��-
�	����������	�����, ����	��"%	���������������������	��������
N�(�����, (	����
����	����	�����	����, ���	���������), 	��������
��� �	������ ������� 	� '	�������� ������� �	*���	��� (K�����,
1970). )�������		�����	�����������	��������������	���	�����	��		
	���(%�����	������	���	������������%����, �������������������
���(%�����, ������������������������	��: 1) ��	���������������-
������"��������	�, �0�. ���������	"�	�	�������(�����; ��	����-
�	��������	����	�	���	�����������	��������(	����
����	����	����-
�	������������������		�B0�. K�����	�� (1960); 2) ������������	��-
���� ������� 	� '	�������� ������� �	*���	���. 7�� �(�����������
���������	*���	�	���	�����'��	�������"%	���������'	�������
���� (L��(����, K�����, 1989): �����(��������	���� (Cr), ��*���-
��� (Sq), �	���������������������������� (Sl), �	����������������-
�����������	��	������� (Cl), ��*�����#���	�����*	��- 	�	��
	��-
�	��� (Sc), ���	��������	��"%	� (Fp). 2����� ����������� �����	-
������� �� ��(�. 5.8–5.11. K��������������� ��������	��	��� ����������-
��������� ��� �(������������ �������� �	�����	��	�� ��(�	������
NK�����, 1993).

3���	�� ���������� ����������� ��	�����������, ���� 	� �	�����
������� �	����(	���� �������� (��������� ������ )A@�, �������*	���
������� ������	� ���������	�, 	� ���������������'���� ����������-
������	�����	��	��	��"���������(%���. &� 30 ���	��	�����������
��������� �	��� 15 ���������� ��� ����� ����� �������. !����	
	����
����������	����������������	*���	�����������������	� — 70–75%,
��	���� ��	� ��*�� ��'�� ��������� �	���, ����%	�� ��� �������	��
������� — 73–81% (K�����, 1993).

A'������������, ����������������������	��)A@���������������-
�� — �����#������#���������. A����������%���	������������	�����-
����� 	� ��������	��	�	� �	*���	������ �	��	�� ��� �������� ��������
(��	� ��	���	������������������� �������������. )��������������	-
*���	�����������������������������	
		�������������	������ (��(�.
5.10). @���	��������������������	���������(���������������������-
�����	�. @�'���������	*���	�	��������"�������"'����������������-
��, ��%������� — �����������, ����������������������	���������	���
���������� 	� ��������� ���������������. ����(���� �����������	�� �	-
*���	���� ������������������ ��������	 (K�����, 1974). >(��������-
���������	�(���������������������������"���'����(��������	��-
��	��������	��"��� (��(�. 5.10), ��������	���*	��������� 1957 �. ��(-
�������	����	��������� 30 ����������������������(���������������-
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�����	����	�	������	*���	���������������������������������	
		
��������	���.

E	�����	��		� �������	��� ��� ����
		�����	"� ��������	�����
������� '	�������� �����	� �	���� �	*���	���� �� ������������� ���-
��� �������	�. )� ���	�	����	� ��� ���'����	� ����	������ ������"�
����������	���	���: �����
	� — �������	�����(�����������	��; ����-
��
	� — �������	�� ���(��� ������� �	���� ������ '	�������� �����;
��������
	� — �������	�� ���(����������'	������������, �(���"-
%	�� ��	�� ���, �0�. ��'�� �	�	� ���� ������	���	�� ��� ������; �	��-
�����
	� — �������	�� ���(��� ������� '	�������� ����, �����%	�
��������� ����, �0�. ��'�� �	�	� 	������� ������	���	�� ��� ������
N��������	�, 1960).

/�����	�����	��	�, ��	�����'�%	���������������	��������
	-
	�����	�, ��� ����� ����� �������� ��	������ ��	������� �����	�	��

H�(�	
� 5.9. ��������������	� (%) �	*���	��������������������	�-
������������(������������������, ���	��"%	��������������	�-
���	���������������	�, �������	���		�)A@� (3, K, ) — �����	,
�� ���(��� — �	���� �	���; ! — �������	� (	�	� ������) ������,
� — �����)

3 (26) K (22) ) (18)
E	*���	� �	�������

����� !� �� !� �� !� �
Brodoa intestiniformis Cl 1  –  –  –  –  –
Bryoria simplicior Fp 1  –  1  –  –  –
Cetraria sepincola Sl 1  1  1  –  –  1
Cladonia botrytes Sc 1  –  1  1  –  –
C. chlorophaea Sc 1  –  –  –  –  –
C. coniocraea Sc 2  –  3  1  3  –
C. fimbriata Sc 1  –  1  –  1  –
C. gracilis Sc 1  –  –  –  –  –
C. macilenta Sc –  –  1  –  –  –
C. ochrochlora Sc 1  –  1  –  –  –
Evernia mesomorpha Fp 1  1  1  1  1  2
Flavopunctelia soredica Sl 1  –  1  1  1  1
Hypocenomyce scalaris Sq –  –  1  –  1  –
Hypogymnia physodes Cl 5 1 7 4 12 10
H.tubulosa Cl 1  –  –  –  –  –
Lecanora pulicaris Cr –  –  1  –  –  –
L. varia Cr –  –  –  1  –  –
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>������	����(�	
� 5.9

3 (26) K (22) ) (18)
E	*���	� �	�������

����� !� �� !� �� !� �
Lecidea meiocarpa Cr 1  1  1  –  2  1
Lepraria incana Cr 1  –  1  –  1  1
Melanelia olivacea Sl 2  2  3  3  1  1
Ochrolechia arborea Cr 1  –  1  1  1  –
Opegrapha atra Cr 1  –  1  –  1  1
Parmelia sulcata Sl 5  2  6  4  3  4
Parmeliopsis ambigua Sl 1  –  1  –  1  –
P. hyperopta Sl 1  –  –  –  –  –
Physcia aipolia Sl –  1  –  –  –  1
Scoliciosporum chlorococcum Cr 1  1  –  –  –  –
Usnea glabrata Fp 1  1  1  –  1  1
U. hirta Fp 1  –  –  –  1  –
Vulpicida pinastri Sl 1  1  1  1  1  1
2	�����	��� 30 25 10 21 10 16 12
)������������, % 100 24 100 23 100 32

Cr 20 20 24 20 25 25
Sq –  –  5  –  6  –
Sc 24 – 24 20 13 –
Cl 12 10 5 10 6 8
Sl 28 50 28 40 31 50

�������'	������������, %

Fp 16 20 14 10 19 17
2	�����	*���	�������	��	� 21 10 28 10 24 13

H�(�	
� 5.10. )������������ (%) �	*���	��������������	����������
(���� (!), ����������	 (�) ������������������������ (N), ������-
��� (E), "'��� (S) 	��������� (W) ������	
	��	��(%�� (�) ��(�-
���������)A@�

]�����	
	�
A������ A������

�������	� N E S W
�

! 95 92 32 83 1003
� 23 1 – 5 24
! 94 90 30 81 100K
� 20 7 1 13 23
! 92 74 20 66 100)
� 30 12 – 20 32
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���������	����	����	���������������	�������� (��(�. 5.11). &��"%	-
���� ����	�	�� ��'�� �������	����������� �� ��������� �������������-
���������	�����	������������������, ���������������������������	�-
�	(�����*�	�����������	��.

H��	���(�����, ����� 30 ��������������		�����������	�	�������-
���� ���	�����	� ���	����	���� �� �����	%��� �	*���	���� ����'���
����������������	���������. /��	��'�������������	����(	��� (�	-
������������, ����������	�����	��	�, ��������	������	�	�, '	����-
�����������	%) �������	�	�����	��������	�	����'���������	, ��-
�	��"%	���� �������"� ���	����	������ ���������	�, 	, ������������-
��, ���������	������������������	�������	����������	.

)	�	���������'���	���	*���	�������(��	����������	��������-
������������(�	����	�����������*����� 26 ������ 1986 �. �������	��-
�		�A���	������������2����(��������3]� (Biazrov, 1994a, 1994b).

5.4. �
�������� �
� ����>
�
�������� ������
>���?���

�������	����"��� 1949 �� 1990 �. ������ 715 ��������	������	�,
	��������� 467 (65%) — ������	�����	���������	�������!���������
NK�������	���., 1995). 116 ��������(��	�����*����	���������, ����-
�������� �������� �� ���'�"%"� ����� �����	�� 9 × 1016� K� 137Cs
N���*���	���., 2003). &����	���	����������������	*���	����(���
�������������"�� 1992 ������ ��	
������ ����������������@������-
���� (�����������������) 	������	�� ��������� ��������� (K�����,
1999). ��%����������������#	�����	�����������	���������	��(���

H�(�	
� 5.11. /�����	�����	��	�� �� ����	����� �	���� ����
		����-
�	���	*���	��������������	�����������(���� (!) 	�����������	
N�), 	������������������������ (���(�	) ��(����������)A@�, %

H	������
		�����	���	*���	���
A������

A������
������-

�	�

2	���
�	����-
�	��	� �����
	�� ������
	� ��������-


	�
�	�������-


	�
! 21 19 (3.6) 10 (0.6) 19 (14.0) 52 (53.0)3
� 10 40 (2.6) 10 (1.0) 20 (1.0) 30 (2.6)
! 28 21 (7.2) 4 (0.8) 14 (19.7) 61 (44.0)K
� 10 40 (3.2) 10 (0.8) 20 (2.4) 30 (4.0)
! 24 25 (14.0) 4 (0.5) 17 (21.0) 54 (26.5))
� 15 39 (5.3) – 15 (2.) 46 (9.0)
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(���� 60 ��@_���, �������������������	� 137Cs — (���� 23 × 1010�K�_��2,
90Sr — (���� 11 × 1010�K�_��2, 239Pu — 37 × 1010�K�_��2 (L�((�����	���.,
1995). ����	��������	���������'����	�����"� 60Co, 152/154Eu, 241Am 	
���	�����	����	��, ����������"%	���������������	�, ��������-
�	��������� �������� ���"����	�	����������	��
	����������	���'��-
�	� (���*���	���., 2003). !���������	�	�����%����	������(������-
��������������������	������	�, ������	�������, ������	���	���	��-
����������������	���(�	������	��, �������������P3���H	��������-
��� ��� �������� K	�	�	� 	� ]�	�����, ��� ��� ����� 2500 @_��� (Jackson,
Carpenter, 1969; Welander, 1969).

7���������������������	���������������	�������>������������,
�����'��������������'�����(������������'��	��������	��������	�
����������	�
		�(��	������������������	���	 11 �	�����	*���	-
��� (��(�. 5.12). /���	�������(��	�����'��� 100 ����������%����
�� 1  �2 , �%�������� ���������� ����������	� '�����(�������� (�����
	� ��	�� 	�'�������� ����'��	�, �(����	� �(��(�������� ������	��,

H�(�	
� 5.12. )��������������	�����	*���	��� (���������������%�-
�������	*���	���	�����(%�����	�������%����, � %) ����	
�����
��������� (�����������������) ���������������

��	�����	�: “–” — �������	����������	�������	�������(������; “+” —
���	�	����������	�������	�������(�������, ���������������������%��-
�	��������������	.

�(�����
7�����	���	��

����� @���	�������
������	 /�����	��� ������(����

Acarospora impressula – – – +
Aspicilia desertorum – – – +
Buellia punctata – 2 + –
Caloplaca cerina 5 5 + –
C. geophila 3 9 + –
C. vitellina – – – +
Candelariella vitellina 5 12 + +
Endocarpon subfoliaceum 1 1 – –
Lecanora hagenii – – + +
Peltula impressula 1 1 – –
Xanthoria elegans – – – +
2	�����	��������(������ 5 6 5 6
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����������������������������������������	����. ��������	����	�'	�-
�����������������	�������������������		�����	�����	���	*���	-
������ ����	�����, ������������� �� ������� ������		 (K�����,
1988�). >��������	(�����(�	��	������������	��������������	*��-
�	���� ��� �������	����� ������ 	� �����, ��� '�����(�������� (������ 	
��	���� �(������������� ���������������� ������������� ��� K�	'���
)������ (Carmel Mountains) ��������������	���������'��������
��-
�		��	*���	������������	������(������, ��������������������������-
������	�� ��	(����� ��������	� (��	� ��������	���	� ���� Caloplaca
(Garty, 1990). �����������	�� ��������� �����	%� �� ������������	
������ �����������	� �������	� ������ �	*���	���� �� ������� ������		
NK�����, 1988(), �����'�����(������	�	���	������������������	�����-
���	��������������'��	�, ��������	�����	���������������	*���	-
����������	����������������������� 5–7 ����������������(�"���	�,
�����'�����(����������	��� — �� 10–15 ���, 	������ 1992 �. (��	���-
�	��	��������	*����������������		���
���		��	*���	���������-
�	�����, ������	����� ������������	"� �	*���	������� �������� ���-
�����'���.

&������	�� ���	�����	� ���	����	���� �� �	*���	���, ��(������
����������������������	�����	�����������������	����, ���������	-
�	, ������, ���������(�"���	������������	��������	�������B'���
3������		, ����� 1950–1960 ��. 	��������	�����������'	�, ���	*��-
�	�����. Dermatocarpon�������	������(���'	�	�����������������(���-
*�������	�, �����������������	��	�������'�"%	��������� (Ferris
et al., 1995). 3������������	� �����, �����	*���	�	�����*�"�����-
��	���	������	
 PuO2������������������"���	��	����������	����-
'��	���� �	���, �� ���'������������� ����		� ������������������. )�-
������, 	�������	�����	���������	���������	�*	����������	�����-
�	���	*���	�������������	�����������"�����.

7�������������������	������������������������	����	������(��-
��� �������������	��� ������� ��� �������� ���	�����	������� ���	����
N&������, 1996). )����
� 1990-�����"���?���������	(	�	�	�3�������-
��������� ��������� 	����	� ���������	�� ������ ���	����� ����	�����	-
������	����	���������������	��������	������	���	� (��������	���.,
2000; C��(���	���., 2000; ������������	���., 2002). >���������
���-
��
	� 137Cs ���� �� �	*���	���, ���� 	� ���	�� ��������	������ �������
(	������	��������������������������������	����.
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5.5. >��������:
������ �����
������� �������
����������� ���������	�?�� ���������

>(����������� ���'	�����	�� �	���� �	*���	���� ��� ������	� 	�
�����	��������	� �� 	��	�	�"%��� ���	�
		� ���������, 	���"���
���������� ������	, (��	�"%	���� ��� �����	������� �����	��� (��.
5.1.1). ����������������'���	������������	�, ���������������, ����-
������� ������	����������� ������, �� ����� — �������	����	� 	��-
"%	���, ���������	��(������	�(��	�������, 	����������������	�
������, ������	����������� �����	� ���'�� �%��������� ���	���	��.
)��(%�����������	�������, �������	������	���(����������	������,
���� �	��������, �� �������	�� �����	�������� ���	����� �	*���	���
((Woodwell, Gannutz, 1967; Woodwell, Whittaker, 1968; Gannutz, 1970).
A�����	�������	*���	������	��	�	�"%������	�
		, ��������, ����-
���	�� ��������	� ������	�(	��	������� ����
	�
		� �����	����, ����-
���� ����	����� ��� �*�, ��������, (���� 400 ���. ���� �����, �� ��� ��-
�������� ������, �	*���	��������(���� �	�� ��'	��������� �����	�-
�����%����������?�����'� 2.5 �������� (Hallbauer et al., 1977). )���
������	����	������	��������	��	�	�"%������	�
		����?�����(��
�������� ��*�� ����*����, 	� �(	���*	�� ������ �����	���, ��������-
��, (��	� �� ���� �����	������. 2����� ��	�� ��	�����(	�������� ����-
�	����, ����������������������������	����, ����������������	����
	��	����������. 7���	���, �(	�������������������	*���	�������-
���������������(���*	�, 	�	������ (Brodo, 1964; Jones, Platt, 1969).
�������� «��	�
	�� �������	�» (H	������#@������	�� 	� ��., 1968),
�������� �������� �����'���	�� �����	� ������ ������	���� �� �	����
	��	��
	����/7!���������. ��������������, �	���������'����	��	-
��
	����/7!����������(	�������	*���	���������	���	�#���	������-
�	��������	�	�������	��������	���������. !���������, ����������	�-
���� ����(��	���, 	�	� ���
	�	����	� «�	*���	������ ��%����», ��-
������, �(������� ���	�������������	� ���������	 (�	��
�	��	� ��.,
1985). A����������, ���� ���������� ����	���	�� ������	�������"�
����%	��� �����	�������� ��������� ��� ���������� ���������	�, �� ���
�	����	�������������	��	�	�"%������	�
	�� (E
	��	���., 1988; K�-
��(��, 1991). ]�����%	�������������������������	�����		����������-
�	�
		, �� �� �����'��		� ���	�
	������ �����	���	��
		� ���������
/7!���������������
	"����	������	����	����%���� — ���	�������.
����	�����	���������(��	�����	*���	�����������	�������������-
�	����	�� ����	���	��������������	����, �(���'������ � �������-
�	����������	�� �	��� (Huneck, 2001). �����	�	��� ��	�� ��%����, ��-
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������, ��'�����������	����������������	*���	������������	"�	��	-
�	�"%������	�
		.

�����	������ �	������, �����'��, ���'�� ��%	%�"�� �	������
�	*���	������������������	����	�����	� (McLean et al., 1998), ��-
����� ��	� ������	����������� ����	������� �����#�(����		� �����'-
���	��������������������*�����������	% Melanelia subaurifera���-
�	������� ��	� ����*	�� �����, ����  Parmelia sulcata, 
���� ��������
�������������� (Erbisch, 1978), �����������������������������
��	����
���	�������������� ��������� �����	���. ������, 	� ����� �(����	�
��������	������(��	������������	�	.

&��	(	�����	��(�������	�� ���(������ ���	������ �� ��������� ��-
���(����	����	���	*���	�������	������, �������	�, �	���	�������
	��	���������	�����, ������	��	����	� «�	*���	��������%�����».
A������������	��, ���������	������������	�
	���(�����	�, �������	�-
���	�����(	�������	*���	���, �����'�������	�������	��, �������	-
��������	������	��������'�"�����������	���	������������
	�� (��-
���	��� 	� ��., 2003; Cuny et al., 2004). >������ ��� ������������
��	-
�����������	��������	�������������	�����������, ���������������	-
������ �������	, ���� ���� (�	'�� �������'���� �����	� ����(	�����
������������	������	%�, ����(�������������������'���������	��(�-
���		 (Gannutz, 1970).

/��� �(`�����	�� ��	����� ���	������	����	� �	*���	���� ��'��
����	����	����	���	������, ��'����	����������	���������������-
%��������	�, �����������"�����'���������������������	����	������-
��
		���������	"�	��	�	�"%������	�
		. 2�����	����������������-
���	����	������	����	��	*���	��������	��	"�����	�������������
N��. 3). )� ��������	, �����	����� ��%	��� ������� ��� ����	������ ���-
���	���(�����������'�����'	����(�������	���������(�����������-
�������� �� ���������	� 	� �������	, ��	� �������� ���	����	�� ������
�����		�	, ��������������, ����*�����������'������	��	��
		. )�-
������, ������� ������	����� �� ����	��� /0�. L����	������ (1989) �(
����	����� ���'����������	� ���	�� �����	����, ���(����� �	�����
����������������	���	*���	�������?����. ����������'���	������,
����(���*	������	��"%	�������������������	������	��������	��	-
*���	������	��	�	�"%������	�
		�����������(�"���	��	�������-
�������, ������ �	��	�����	� 	������	�� �	������� �������, �������	
�����, �������	�	����	���������������	%. /�����	������, �����%��-
���������� 9 �L���������������	���������������������'���	������-
��	% Cladina arbuscula�	 Cladonia verticillata, �������� 19 �L����	��-
�	����	*�����������	"����	����������
����������
	�����	���	*��-
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�	��� (Erbisch, 1974). >������	����	������'�������	%������	������-
��������������, ����'����	������%���������� 0.9 �L����(�"���	��
��������������'���	������	���������. &������������	�������	����
�	*���	������� �	�(	���, �������� ����	����	� ������������������	-
�	�����	(���������(	����. ]�����������, ���������������
	�
		�����-
(	���N�) �����������������������������		, 	�������	��������������-
���	��	��	�	�"%������	�
		���'�������	���	���	(���.

A�����	�������	*���	������	��	�	�"%������	�
		�����������-
���	��� ���� ��	��������	 «�	*���	������ ��%����» ����	��������-
�����������. ����'	������������������(��	�����������������, ���
	����������	��� ���	�������� �	������, (��(������, �	����������,
���������, �	������	�����, ������	������	�����, ��(������, �����	-
�����, ���������	�����, ��	������ �	�����, ���	�� �	*���	�����
����(��	�� (Takai et al., 1979; Hirayama et al., 1980; Koyama et al.,
1989; Demleitner et al., 1992; Pereira et al., 1994; Yamamoto et al., 1995;
Ogmundsdottir et al., 1998; Ingolfsdottir et al., 2000; Huneck, 2001; Katz,
2002).
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Ïðèðîäíóþ ðàäèîàêòèâíîñòü ñîçäàþò êîñìîãåííûå ðàäèîíóêëèäû
3H, 7Be, 10Be, 14C, 22Na, 24Na, 26Al, 28Mg, 31Si, 32P, 33P, 35S, 38S, 36Cl, 38Cl,
39Ca, 39Ar, 85Kr, áîëüøèíñòâî êîòîðûõ áåòà-èçëó÷àòåëè, à òàêæå ðàäèî-
íóêëèäû, íàõîäÿùèåñÿ â âåðõíåé îáîëî÷êå Çåìëè. Ê ïîñëåäíèì îòíî-
ñÿòñÿ êàê îòäåëüíûå åñòåñòâåííûå ðàäèîíóêëèäû ñ ìàññîâûì ÷èñëîì
îò 40 äî 204, íå ïðèíàäëåæàùèå ê ðàäèîàêòèâíûì ñåìåéñòâàì (40K,
48Ca, 50V, 87Rb, 96Zr, 115In, 130Te, 138La, 142Ce, 144Nd, 147Sm, 176Lu, 187Re,
204Pb), òàê è òÿæåëûå åñòåñòâåííûå ðàäèîíóêëèäû ñ ïîðÿäêîâûìè íî-
ìåðàìè � 82, îáðàçóþùèìè òðè ðàäèîàêòèâíûõ ñåìåéñòâà — óðàíà,
ðîäîíà÷àëüíèê êîòîðîãî 238U, àêòèíèÿ (ðîäîíà÷àëüíèê 235U), òîðèÿ (ðî-
äîíà÷àëüíèê 232Th), êîòîðûå âêëþ÷àþò 17, 14 è 12 ïîñëåäîâàòåëüíî
ðàñïàäàþùèõñÿ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ, ñîîòâåòñòâåííî; èõ ðàñïàäû
çàêàí÷èâàþòñÿ ñòàáèëüíûìè èçîòîïàìè ñâèíöà — 206Pb, 207Pb, 208Pb, ñî-
îòâåòñòâåííî (ñì. ãë. 2). Ãàç ðàäîí ( 222Rn), îäèí èç àëüôà-èçëó÷àþùèõ
ïðîäóêòîâ ðàñïàäà, ìîæíî îáíàðóæèòü ïðàêòè÷åñêè â êàæäîì çäàíèè
(Èñàåâ, 2001). Ñðåäè íèõ åñòü àëüôà-, áåòà-, è ãàììà-èçëó÷àòåëè. Èç
íàçâàííûõ ðàäèîíóêëèäîâ îñíîâíîé âêëàä â äîçó îáëó÷åíèÿ ïðåäñòà-
âèòåëåé áèîòû âíîñèò 40K ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 1.3 × 109 ëåò, êî-
òîðûé âñåãäà ñîäåðæèòñÿ â îðãàíèçìàõ è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì áåòà-èç-
ëó÷àþùèì åñòåñòâåííûì ðàäèîíóêëèäîì â áèîñôåðå (Ýéçåíáàä, 1967;
Àëåêñàõèí, Ðàâèêîâè÷, 1969).

Ñâåäåíèÿ î âåëè÷èíàõ àêòèâíîñòè åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â
ïðåäñòàâèòåëÿõ áèîòû ïîëåçíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ åñòåñòâåííîãî ôîíà
ðàäèîàêòèâíîñòè. Îäíàêî â ëèøàéíèêàõ èçìåðÿëè êîíöåíòðàöèè äàëåêî
íå âñåõ èç íàçâàííûõ âûøå åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ. Èõ ïåðå÷åíü
íå ïðåâûøàåò 30 íàçâàíèé. Èç èçîòîïîâ êîñìîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
â ëèøàéíèêàõ îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå 3H, 7Be, 22Na, 36Cl, ïðè÷åì ñâå-
äåíèÿ îá àêòèâíîñòè 3H, 22Na, 36Cl â ëèøàéíèêàõ åäèíè÷íû. Íàïîìíþ,
÷òî òðèòèé — îäèí èç òðåõ èçîòîïîâ âîäîðîäà, ïðè÷åì ïîëó÷åí îí è
èñêóññòâåííûì ïóòåì. Åãî îáîçíà÷åíèå — 3Í èëè Ò. Íàçîâó è ïðèðîä-
íûå èçîòîïû âîäîðîäà — ïðîòèé (1Í) è äåéòåðèé (2Í èëè Ä). Òðè-
òèé — áåñöâåòíûé ãàç; ìÿãêèé áåòà-èçëó÷àòåëü ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïà-
äà 12.26 ëåò. ßäðî èçîòîïà ñîñòîèò èç îäíîãî ïðîòîíà è äâóõ íåéòðî-
íîâ. Ïðè ñîåäèíåíèè ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà Ò îáðàçóåò îêñèäû ÍÒÎ è
Ò2Î. Â ïðèðîäå Ò îáðàçóåòñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ïðè âçàèìî-
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äåéñòâèè íåéòðîíîâ âòîðè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÿäðàìè àòî-
ìîâ àçîòà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðàçóþòñÿ èçîòîïû óãëåðîäà è âîäî-
ðîäà. Èñòî÷íèêîì òðèòèÿ òàêæå ÿâëÿþòñÿ òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè, ïðî-
òåêàþùèå ïðè âçðûâàõ âîäîðîäíûõ áîìá. Ýòè âçðûâû ïðèâîäÿò ê óâå-
ëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè Ò â äîæäåâîé âîäå â 10–100 ðàç. Òðèòèé —
îäèí èç êîìïîíåíòîì âîäîðîäíîé áîìáû. Â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ
Ò ïîëó÷àþò îáëó÷åíèåì ëèòèÿ òåïëîâûìè íåéòðîíàìè. Ïîìèìî ïðè-
ìåíåíèÿ äëÿ âîåííûõ íóæä, Ò èñïîëüçóþò äëÿ èîíèçàöèè âîçäóõà â
ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ, äëÿ ñíÿòèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ çàðÿäîâ,
äëÿ èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïîâåðõíîñòíûõ ïëåíîê, â êà÷åñòâå ðàäèîèçî-
òîïíîé ìåòêè â ìåäèöèíå, áèîëîãèè. Â ïîñëåäíåì êà÷åñòâå òðèòèé åùå
â 1970-õ èñïîëüçîâàëè ïðè èçó÷åíèè âîäîîáìåíà è â ëèøàéíèêàõ
(Ramalina celastri è Peltigera polydactyla). Ïðè ýòîì áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ìå÷åíèå òðèòèåì ýôôåêòèâíî äëÿ èçó÷åíèÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà
ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ êàê ïðè âûñîêîì, òàê è íèç-
êîì ñîäåðæàíèè âîäû â êëåòêàõ (Cowan et al., 1979). Òàêæå áûëà ïî-
êàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëèøàéíèêîâ äëÿ ìîíèòîðèíãà
çà àâàðèéíûìè âûáðîñàìè òðèòèÿ â ñðåäó, ïîñêîëüêó â èõ òàëëîìàõ
íàáëþäàëè íåîæèäàííî âûñîêóþ àêòèâíîñòü îêèñëåíèÿ òðèòèÿ (Ichi-
masa et al., 1988, 1989, 1999). Ðàäèîáèîëîãè÷åñêèé èíòåðåñ ê òðèòèþ
îáóñëîâëåí: (1) âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ýòîãî ðàäèîèçîòîïà â áèîñôåðå
êàê ñëåäñòâèÿ ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ èñòî÷-
íèêîâ, (2) èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîé ñêîðîñòüþ âêëþ÷åíèÿ òðèòèÿ â áèî-
ëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, (3) ïîòåíöèàëüíîé ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòüþ
äëÿ ïðèðîäû è ÷åëîâåêà (Ðîìàíîâ, 1983).

Â èññëåäîâàíèè, ïðîâåäåííîì â Öåíòðàëüíîé Ðîññèè, òðèòèé áûë
÷àñòè÷íî òåõíîãåííûé, ïîñêîëüêó îáðàçöû Hypogymnia physodes ñîáè-
ðàëè íà ðàçíîì óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà âûáðîñîâ ýòîãî èçîòîïà â ñðå-
äó (Golubev et al., 2002). Ëèøàéíèêè áûëè îòîáðàíû íåïîñðåäñòâåí-
íî âîçëå íå íàçâàííîãî èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ, à êîíòðîëåì ñëóæèë
ó÷àñòîê â 30 êì îò íåãî. Íàðÿäó ñî ñëîåâèùàìè ëèøàéíèêà, â ýòèõ
äâóõ òî÷êàõ òàêæå áûëè âçÿòû è ïðîáû âîçäóõà. Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî
îïðåäåëåíèå òðèòèÿ â îáúåêòàõ âíåøíåé ñðåäû îñíîâàíî íà âûäåëå-
íèè âîäíîé ôàçû èçó÷àåìîãî îáúåêòà ñ ïîñëåäóþùåé åå âàêóóìíîé
ïåðåãîíêîé. Èç ñëîåâèù ëèøàéíèêà âûäåëèëè äâà òèïà âîäíîé ôàçû:
(1) ñâîáîäíóþ âîäó, ò.å. âëàãó, ïîãëîùàåìóþ òàëëîìîì èç îêðóæàþùåé
ñðåäû, è (2) áèîëîãè÷åñêè ñâÿçàííóþ âîäó, ò.å. âõîäÿùóþ â ñîñòàâ òêà-
íåé ëèøàéíèêà. Âîäíàÿ ôàçà áûëà âûäåëåíà è èç ïðîá âîçäóõà.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àêòèâíîñòü Ò â îáåèõ âîäíûõ ôàçàõ ëèøàé-
íèêà, à òàêæå âîçäóõà âáëèçè èñòî÷íèêà âûäåëåíèÿ èçîòîïà áûëà ñòà-
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òèñòè÷åñêè äîñòîâåðíî âûøå, ÷åì â 30 êì îò íåãî. Òàêæå àêòèâíîñòü
òðèòèÿ â îáåèõ òî÷êàõ áûëà âûøå â ôàçå áèîëîãè÷åñêè ñâÿçàííîé
âîäû, ÷åì â ñâîáîäíîé âîäå (òàáë. 6.1). Ñðàâíåíèå äàííûõ àêòèâíîñ-
òè Ò â ëèøàéíèêàõ ñ àêòèâíîñòüþ òðèòèÿ â âîçäóõå ïîêàçàëî ÷åòêóþ
êîððåëÿöèþ ìåæäó ñîäåðæàíèåì òðèòèÿ â âîçäóõå è â ñëîåâèùå. Ñî-
äåðæàíèå Ò â ôàçå ñâîáîäíîé âîäû ëèøàéíèêà áëèçêî ê ñîäåðæàíèþ
òðèòèÿ â àòìîñôåðíîé âëàãå, òîãäà êàê ñîäåðæàíèå T â áèîëîãè÷åñêè
ñâÿçàííîé âîäå ëèøàéíèêà çàìåòíî âûøå, ÷åì ñîäåðæàíèå òðèòèÿ â
àòìîñôåðå (Golubev et al., 2002). Àâòîðû èññëåäîâàíèÿ äîïóñêàþò, ÷òî
ñîäåðæàíèå T â ñâîáîäíîé âîäå ñëîåâèùà àññîöèèðóåò ñ íàëè÷èåì
òðèòèÿ â àòìîñôåðå â ìîìåíò îòáîðà ïðîá, òîãäà êàê ñîäåðæàíèå T â
áèîëîãè÷åñêè ñâÿçàííîé âîäå îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì èçîòîïà â îêðó-
æàþùåé ñðåäå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà, ò.å. îòðàæàåò èñòîðèþ
ïðîíèêíîâåíèÿ òðèòèÿ â áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû îáñëåäóåìîé ìåñòíî-
ñòè. Åñòü îñíîâàíèÿ äëÿ ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òðè-
òèÿ â ñëîåâèùàõ ñâÿçàíà ñ âíóòðèêëåòî÷íûì âåùåñòâîì, â êîòîðîå
ýòîò èçîòîï ïîïàë â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ôîòîñèíòåçà. Àíà-
ëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû è â Áóðãóíäèè (Ôðàíöèÿ), ãäå
êîíöåíòðàöèÿ áèîëîãè÷åñêè ñâÿçàííîãî òðèòèÿ â ñëîåâèùàõ ëèøàéíè-
êîâ (Evernia prunastri, Parmelia sulcata è Xanthoria parietina) âáëèçè
âîåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ (3136–4219 Áê/êã ñóõîãî âåñà è 8338–10 996 Áê/ë
âîäû) áûëà â 1000 ðàç âûøå ôîíîâûõ âåëè÷èí (1.5–2.2 Áê/êã ñóõîãî
âåñà è 3.1–4.8 Áê/ë âîäû), à íà ðàññòîÿíèè 20 êì îò èñòî÷íèêà — â 10–
100 ðàç (Daillant et al., 2004). Â Áðåòàíè (Ôðàíöèÿ) â 3–4 êì îò ðàñ-
ïîëîæåííîãî íà ïîáåðåæüå Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà çàâîäà ïî ïåðåðà-
áîòêå ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ êîíöåíòðàöèÿ òðèòèÿ â ñëîåâèùàõ
ýïèëèòíîãî ëèøàéíèêà Ramalina siliquosa áûëà 10–11.5 Áê/êã ñóõîãî
âåñà è 20.5–24.2 Áê/ë âîäû. Òàì æå àêòèâíîñòü 14C â òàëëîìàõ òîãî æå
âèäà ñîñòàâëÿëà 160–192 Áê/êã, à â ëèøàéíèêàõ èç Áóðãóíäèè — 95–
126 Áê/êã. Õîòÿ è òðèòèé, è ðàäèîóãëåðîä íàêàïëèâàþòñÿ â ñëîåâèùàõ

Òàáëèöà 6.1. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà àêòèâíîñòè (Áê/ë) òðèòèÿ â âîäå èç
ñëîåâèù Hypogymnia physodes âáëèçè èñòî÷íèêà èçîòîïà (èñòî÷-
íèê) è íà óäàëåíèè 30 êì îò íåãî (êîíòðîëü) â îäíîì èç ðàéîíîâ
Öåíòðàëüíîé Ðîññèè (ïî: Golubev et al., 2002)

Ôàçà âîäû 
�åñòî 

Ñâîáîäíàÿ âîäà Áèîëîãè÷åñêè ñâÿçàííàÿ âîäà 
Èñòî÷íèê 651. 1624. 
Êîíòðîëü 29.3 145.5 
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�	*���	�����������������	�	����	����	�����
�����, ���������(��-
���������	�����, ��������������������	���������	���������	�����-
����� �����, �����	*���	�	� ��*�� ����'�"�����������	�� ��������	-
�	��, ��'��	����	��������� (Daillant et al., 2004).

3��	������ 22Na, ���	��� ������������������� 2.6 ���, �� �	*��-
�	����	������	� � 1964–1965 ��� �� D����������� P��
		� 	� �� ������
3����	, �P3. !���	����	�	�,  22Na ������������������������	����-
�	�� — ���	��������	������	��������	�����	�������������������-
�� (7��	���	��	���., 2004) 	�����������������������������������-
���� ��������. )� �����	���		� �������� ���	������� ������ 	��������
�����	%�� Cladina stellaris�(��� 1.3 K�_������������� (Mattsson, 1972),
�� �� ��������� 3���	��, ���� �(`�����	� 	����	�� (��	� ��������	���	
Cetraria islandica, Cladina stellaris, Flavocetraria cucullata, �������	�	-
���(��������� 1.1 K�_������������� (Hanson et al., 1967).

�����'��	� 36Cl, �(���"%������ �� ���������� ���� ���������	��
����	����	�� ����, 	������	� �� �(���
��� ��	�	�� Parmelia sulcata,
��(�������� 1990 �. ���������, ����������������	����	����	�����-
���	��	� ��������	�� ����		� ��� 2����(�������� 3]� (K������	� —
K���	�, @���	� — 7�����(���, A���	�� — >���). A�������� ���	�-
������������	��������������	%����	*���	���(������������	����: 32 ×
10-3 K�_��� ������ ����� �� ���(��� 	�� K���	��, 13.7 × 10-3 K�_��� �����
���� — 	�� 7�����(����, 	 6.5 × 10-3 K�_��� ������ ���� — 	�� >����
(Chant et al., 1996). >���������	����	�	�������������������������	��-
��������������������'	������� — 3.1 × 105 ���.

����	����	����	��������������������	���'���	����	(��������-
����� �����	%��� �	*���	���� 	������	� ���
�����
		 7Be, ���	��� ��-
��������� �������� 53.29 ����. /�������� ������� ��������	�"�
���	�������������	����������	*���	����4�����, ��(��������������
�(�������������	���		�3����		 (��(�. 6.2). H��'��	��"����������	�
�� �����'��		 7Be �� �	*���	���� 	�� P��
		� 	� }���
		 (��. ���'�
��(�. 10.1 	 10.2). )��	�	��������������	�����	� ����	������*	��-
�	�� �������� — �� 15 �� 1813 K�_��� ������ ����, ��	���� 	� �� �����-
��������������	��������	�	���������������������	�����������(���
��
��������� ���	�	: 15–204 — �� P��
		, <19–1813 — �� 3����		, 68–
513 — ���}���
		. &��"%	���������������������"������	�������	-
��	����	� ����������������	�	�� ��� ����� ���������"� ��'�� �	*��-
�	���	���������	����	�'	������������. ��'��������	����	*�����-
���
	", ���������������	������ 7Be ���(���
��, ��(����������������
(���� 2000 �����������������, 	�����(����������	�����	�	��, ���
���	*���	���, ��(���������������(	���	����������*���������.
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A�����������	������ 40K �������	%����	*���	����������� — ��
<4 �� 9350 K�_�� (��(�. 6.2). ]��������������������	����	������	�
�������������������	����"����	����	������������	����, ��	����
����	�����������	�������������	�����	����	�����	���*�, �������-
���(������� 	� �	*���	��� (L����	���	�, 1960). !��� '�� ����������
N��. 2), �%��������������������������*��	����'�����	����	����
40K 	� ���(	������ !. @��������� ���	������ 40K ����� 0.03144 K�_��
���(	�������! (Wolterbeek et al., 2004). &��"%	������������(�����-
�������	�����	 40K ���	*���	��������������"������	�������	�����	-
�	����������	�	�����	�����	����������	����	������'	�����������-
��� �	*���	���, ���	���, �(���"����� ������. ��'��� �����	��� ��-
���	�� ������	�� �������� ���	�����	 40K �� �����	%��� �	*���	���,
��(������� ��� A���	��� ���� ���������������� �(�	�	� 2����(�������
3]�, ����	������������	���������	���������������. )����'��, �����
�������������'��	� 40K ���	*���	�������������	���		 — �������	�
������'	����������������	�������	����, ��	�����*	�������������-
�		���������*��	����(�������������������	��, 	������	�����	�
�(�������*	���� ����	�� ��������� �� ������ �	*���	���. ���������
�����"���	�������	���������(����	����	�. >����������	�����	�	��
���	�����	 40K (��	�	�����������(���
���	��3����		 — �� 2400 K�_��
(Hoffman et al., 1993), /'���'		 (�P3) — �� 2220 K�_�� (Plummer,
Helseth, 1965). ]�	� ������	�� ������"�� �������, ����������� �(�	-
��
	��� ���	�� ������� (Eckl et al., 1984, 1984a; Heinrich et al., 1999)
���� �	*���	����3����		� ��	�������� ����������� ����*	�� ���	�	��
���	�����	����������	����	��.

�������	�� ��'����� ���	����	������ ����������	*���	���� ���-
�	�	������ ��� ����	�� �(�	��
	��. K���*	������ �������� ��(	���	
�����	��� �� ������� ��(��	� ���� (Beckett et al., 1982; Boileau et al.,
1982; Nieboer et al., 1982; Looney et al., 1985; Fahselt et al., 1995) 	�	
�����������������	�������������������������	����	�����	 (Mahon,
1982; Sheard, 1986a, 1986b; McLean et al., 1998); ���	��������	�	����-
���	�����������	���������	� (Boileau et al., 1985a, 1985b; Richardson
et al., 1985; Fahselt, 1997; Trembley et al., 1997; Haas et al., 1998). 7�-
��	���, (��������������, ������	(���*��������%��	�������	����-
������������	%��	 Peltigera membranacea����	����	�����	��7 = 4.5
�� 24 ���� (Haas et al., 1998). ��������, �������
�����
	����������	-
*���	���� ����'���� ���� �����'��	�� �� �(������ (Sheppard, Thibault,
1984), ���	�	�������������� (Golubev et al., 2003). K��������������
�	������������������	����
�����
		�����������
�����
	�����	�
���
���(��� ������	���� �	*���	���� 	� �����(������� ��� ������(��������-
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����������������������������	����	������������������
	����'�
���
�����
	��� ����� 	� ���
�����
	��� 	�	� '�����, 	�	� �	����, 	�	
�	���� (Boileau et al., 1982). &������	����	*���	����	����
�����
		
��'���������������������	����	����������������	��������	 � 82,
�(���"%	�	���	����	����	�������������� — ���	�, �����������	�
�������� 232Th, ���	�	� (�����������	� 235U), ���� (�����������	�
238U). /��������������	���(������������	�����	����	�����	����	-
�������	*���	����	������������	������(�(%��������(�	
�� 6.3 	 6.4,
��	������(�. 6.3 �����'	�� ��������(� 	�������, ���	������� �������
�� �����	%��� ������������� ������ �	*�� �� �����#���� ���	����, �����
������ ��(� 6.4 �����	������� ������� �(� ���	�����	� ����� 	�	� 	����
	������� �� �	*���	���� 	�� ��������	�� ���	����� 	�	� ��� ���������	�
���	��.

)���(�. 6.3 �����'�����������	���(������������	�����	��������-
'	�%	�� ��'����� ���	����	���, ����������"%	�� ���	����	����
���������� ���	� (208Tl, 212Bi, 212Pb,224Ra, 228Ac) 	� ���� (214Bi, 214Pb,
234Th). ���	���	��������������� 3.05 �	�. (208Tl) �� 24.1 ���� (234Th).
��������������������������(����	�����	���	�����	�	����������	-
�	���, 	�� 	������	�� (��	� ���������� �� �	*���	���� �	*�� 	�� ���
���	����, ������� ���	�#�	(�� ������������ ����"���	�� �(� ���(�����-

H�(�	
� 6.3. A�����������	������ (K�_��) �������������������������-
�	����	�������	*���	���

&������E	*��-
�	�

L�� �������-
��'���	�

&����-
�	�

������
208Tl 212Pb 212Bi 214Bi 214Pb 224Ra 228Ac 234Th

E	*��-
�	�	

1992 @���	�,
�����-
������(�.,

������

���	-
*��

	���.,
1994(

3–9 7–23 20–
29

4 3–58  2–20

��	 +
�	*��-
�	�	

1992 @���	�,
K����
�-
�������,
���. 7�-

����?����

���	-
*���	

��.,
1994(

17 34 52 114 27 165

��	 +
�	*��-
�	�	

1992 @���	�,
K����
�-
�������,

�. /���	�

���	-
*��

	���.,
1994(

15 28 90 131

Parme-
liaceae

1998 ����*�,
E"(�	�

Chibow-
ski,

Reszka,
2001

 5–78 6–64 0.5–
122

10–
477
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������������	����	�����	����	�����	*���	���	��������'��. ��'-
��������	����	*��������	������������	�������	�	�������������	�-
����	����	����	��������������	������������������������	*���	���
�������������'������������	��� (Chibowski, Reszka, 2001). !���������,
�� (�������� K����
���� 	� !�������� ������ ���*������ �(���
�� ����� 	
�	*���	���, ��(��������(�	�	�	��������������������������	�������
"'������������ ���	������� 7�����?����, 	���	� ���������� (����� ��-
���	�����	�	��������������	�����	��������������	����	���, ���
�(���
��	�����	������������������	���		 (���	*���	���., 1994().

)���(�	
� 6.4 ��	���������������(������������	�����	���'����
������������� ���	����	���, ��	�����'�%	�� �� ����������� ���	�
(228Ra, 228Th, 232Th), ���	�	� (235U), ���� (210Pb, 210Po, 226Ra, 234U, 238U).
)� �������		� �� ��(�. 6.3, ���� (����� �����'	�%	�� ���	����	�� —
���	��� 	�� �	�	�������� ����������� ��� ��������	�� �	��	������ ���
(232Th, 238U) �� 138 ���� (210Po). ���	����	�	������������������ 232Th
����� 1.4 × 1010 ���. )�����(��	������������'��	� (�� 0.3 �� 448 K�_��)
�������	%����	*���	������������	����	�'	�������������	������	�-
���� ���	����� ������ ������	��� ���"#�	(�� �������������� (��(�.
6.4). /�'���� ���	���� ����*	, ���� ��������� ������ �������� ���	�	��
�������� ���	�����	 232Th �� �	*���	��� (��������	���	� ���������
Parmeliaceae), ������� 	���������� ���	�	�� �� 23 �� 448 K�_��
(Chibowski, Reszka, 2001). >��������'��������	��, �����������	�����
������������	������
�����
	�����	�����	'�	�, (������������������
�����	% Cladina mitis�����*�����, �����������������	�, (���������-
���� ������� ��������������� ��	'��	�������'��	� 232Th ��� ������ ���-
�	��� (Fahselt et al., 1995). A�����������
�����
	���������	���������-
�	������ ��������� 228Ra, ���	��� �	�	�������� ����������� ��������
5.75 ���, ���	*���	��������	������ <1 �� 703 K�_�� (��(�. 6.4). �����
�����	�����	�	������	�����	 228Ra ((���� 100 K�_��) (��	�	�������
�� �(���
��� 	�� A���	������� ������� (!������"�� 	� ��., 1993). !� ���
'�����	����	����� ��������� ���	�������	���� 	 228Th, ���	��� �	�	-
��������������������������� 1.9131 ���. 3���	������(�	��������
������������	�	�������������	�����	�������	����������	*���	���
�� 0.2 �� 72 K�_�� (��(�. 6.4). ����	��������������	�����	�����	 228Th
(��	�	���������������	%�� Parmelia sulcata, ��(��������(�	�	����-
�����������������
		����}���
		 (Kirchner, Daillant, 2002).

2�%�� ���	���� �	*���	���� ���������	� ���	�����	 210Pb  	 210Po.
���	������������� 210Pb 21.8 ���, ������������	�����������������-
��� ������� ������������ 210Po. ]���� ���	����	����� �������� ���
������	����������(	����� 206Pb. >��������������	����'� 210Po 	����
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�����	���	�� ���	��� 210Pb, �� ���'�� ��'�� ���(	������ ��	�
��� 	
���������	����	����	���	, ��������(����������������������������
N2���	, 1968), ���	*���	������(�"�����������������������. H��, ���	�-
���������	�E������		����	�	�������*��	����'����	�	����	�	����-
���	����	*���	��������	��������� 0.92 �� 0.28 (Kauranen, Miettinen,
1967; Persson, 1970), �����?��������!������ — �� 0.1 �� 0.5 (3����-
��, K�����, 1991; K�����, 2002). 3���	��������(��	�����	�	������-
�������	�����	 210Pb �� <4 �� 2031 K�_��, � 210Po — �� 39 �� 713 K�_��
N��(�. 6.4). )�������, �������	����������	����'� 210Po 	������	��-
�	� 210Pb ��'����(`���	��������������	����������(�����(���
��, 	�
���������	���	������	��, ���	�	���	�	���	.

+� ��� ��*�"��� �������	����� ���	�#�	(�� �������������	� ������-
�����	� 210Po, 210Pb �������	%����	*���	���������	�	����	���������-
�(	���	�, '	�������� ������ 	�	� �	��. 7�� �����*����������������
��'�������'����, �������������		�������	����	�������	��	��	*��-
�	�	, ��������	��, ������"���������
������������	����'��������	�-
���	���, ������ �����. H��, ��� ?�������� !������� �	*�� �����	%�
��� Neckera sp. ��������	��������� �� �	*���	���	������'��	�� ���-
�	�	��������'��������	����	��� (3������, K�����, 1991; K�����,
2002).

���������	�� ��(�"���	�� ��� �	���	���� �����'��	� 210Pb �� ����-
�	%��� �	*���	���, �� ���� �	���� 	� 	������	�� �� 	����	����	�� �(���-

��, ��� ����	�	� ����	�� ���	�	������� ���	�	�� �������� ���	�����	
�����������������������	�	�������������������(�������(�	�	�	����	-
�����������	��� (��(�. 6.4). H��, ���(���
������	������	*���	����	�
E��	�����������(����	, ��(��������� 1900 �., ���	������ 210Pb (���
544 K�_��, � 1900–1945 ��. — 762 K�_��, ��� 1958–1966 ��., �0�. �����	��
	�����	����� 	������	�� ��������� ��'	�� �� ���������, — 311 K�_��
NH��	
����	���., 1971; 4��������#���������, E	����, 1978). 3�����	�-
�����������(��	���������	����3�����, ����������������	���������-
�"���	�� �(� �������		� ����	� ��'�� ���
�����
	��	 210Pb  	 210Po
����������	������(	����	��������	�	������	��	������������ (Blan-
chard, Moore, 1970).

�������	�����	�	�������������	�����	 210Pb 	 210Po ����������	-
������������������������	��	����	*���	���, ��(�������	����������-
���������������������(	���	����!�����, ��������, ������	����	�	��-
����� 	��"�� (����� �����	�� ����	��	����	� ������������ ���������	
���	�����	����	*���	����	������(������, ���������		�������	���-
�	�������	��	, �������	�	�����	�	��	�������������	�����	���'�
�(���
��	�	���������������(	���	��������������� (Sheard, 1986b).
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&�� ���	�� ���	����	���� ���������� ����� �� �	*���	���� ��%�
���������������	������'��	� 226Ra. ���	��������	�	��������������-
���� 1608 ���. 3���	�������	�	�������������	�����	����������	�-
���	��� �� �����	%��� �	*���	��� — �� 0.4 �� 388 K�_�� (��(�. 6.4).
�����'��	���������	���������������������� 234U, ���	����	�	�������
����������� ��������� ���������� 245 000 ���, �� �	*���	���� ������-
���	� �����. &���������� ���	�	����������� ���	�����	 234U �� ����-
�	%����	*���	��� — �� 0.6 �� 14.4 K�_�� (��(�. 6.4). !��	����������
���������	������������	��������������������� 238U, ���	����	�	���-
������������������������ 4.5 ����. ���, ���	*���	�������������	����
�����	�	���������������	�����	, ���������������������(�	
� 6.4, ���
	� ���	�	���� �������� ���
�����
		, ��	���� ���	������� �������	�
	������	������	�������(���*�. ?�����	�������������
�����
		���-
�����������������	������	�	��������������	�����	, ������������	�-
����� 1 � 238U ���������� 12300 K� (H�'����…, 1990). >��������	���-
����������	�	�������������
�����
		���	���������������������	�
�������� ���	�����	� ���(���	��� �	������, ������ ��	������� ����
99.2745% ��������	���	���� ���	����� 238U, 0.72% — ���	����� 235U,
�����������	������	����	������ �������������	�	�, 	 0.0054% — ��
	����� 234U. ���	����	�	������������������ 235U ���������� 703.8 ���
���. /�������� ������� �(� �������� ���	�����	 238U �� �	*���	���
	��"������	�����"�����	������	�	� — �� 2 �� 1591 K�_�� (��(�.
6.4), �� ���	� ����(��������� ������	�� �������� ���
�����
		� ����
�������"� ���	������, ��� � ����	��
	������� �������	�� ��������
���	�����!���������	������ 238U �������	%�� Cladina rangiferina���-
��	���� 1857.3 K�_�� (Boileau et al., 1982a). �����'��	����������	*��-
�	����������������	���������	�	�� 238U �����'�"%�������� — ��	
�����		� ���	�����	��� ���� (���	�, �����, �����������
	�� 	� ��.)
���
�����
	�� ����� �� �����	%��� ����������� ��	'����� (Gough,
Erdman, 1977; Beckett et al., 1982; Boileau et al., 1982, 1985a, 1985b;
Sheard, 1986b; Fahselt et al., 1995; Dongarra, Varrica, 1998; Varrica et al.,
2000; Golubev et al., 2003). ?���	�������� ��	'��	�� �����'��	� 238U
���	*���	�������� Cladina���(�"�������'�������������������������-
��� ������%��	�� ��(��	� ����� ��� ����� ���	���� �� !����� (Fahselt et
al., 1995; Trembley et al., 1997).



7. ��
�-235 �����?�����
�� ��
����
�� �� ��:
����
� (����������
���
>������������������
� �� ������)

/��������������	���������'��		�����-235 ���	*���	����	���-
������	*��������	��������	������ 1999 �. �������	���		�B������		.
��������� ��������� 	������
		� ���(%��	, ���� �� ����� (������ ���-
���	����B������		��������73H>�	����������	� �������, (��������	
�������������'��	��(�������� (	�	����(���(���%�����) ���. ��	-
�	����	���*	�����������������(������	���������������'�%	�, ��-
�������*	��������������	���, ����������	���	������	��������������
��	�����	�� 	������ ���	�� ��������. /��� �
���	� �����'����� �	���
���	����(������	��	�������	����������	�����������'���	��>>7���
������� ���'�"%��� �����, �� ���'�� ��'���������� ���������� ��
�������������		, �������	����	����������������'����������	���-

	��������� ��������� ������	� �(��������	�� ����	���		�!�����, ���
	����������	��� �������� �� (����������	� 	�� �(��������� (���(�� �(�-
��%������) ���� (Durante, Pugliese, 2002; Danesi et al., 2003). )���-
���� '�� ���	�� ������� (����� 300 ����) ������� �P3� ��	���	�	
� 1991 �. �� &���� (Giannardi, Dominici, 2003). K��	����(%��	�� �(� 	�
	����������		���	������
		���������������	���	�	�����	�������	
�P3�	�)��	��(�	���		�� 2003 �.

!��� 	�������, ��� (U), �������� � 92 �� ���	��	������� �	�����
����������/0&. ����������, ��������������"������������, 	��������
�� �(�������		���	����� 100 �	�������. �������� ���
�����
	�� ���-
������������������������� 3 ��_��. !���(�������������������*����-
"%	�� ������ (2 	 6), �� ��	����� ���� ������������ ������ 	�������	:
238U (99.2745% ����������, �����	��������������� 4.468 × 109����
	����	������" 123 × 105�K�_��), 235U (0.72% �����, �����	��������-
������� 7.038 × 108 ����	����	������" 8 × 107�K�_��), 	 234U (0.0054%
�����, �� ���	����� ���������� 2.445 × 105� ���� 	� ���	������" 23 ×
1010�K�_��). ��	���������� — 	�����	�������-, (���-, 	������#	��-
���	�.

A������(���"��	�*	�����	������"���������'�����	��	��������

���� (Betti, 2003; Bleise et al., 2003; Giannardi, Dominici, 2003). «>(�-
��%�����» ������ ����, �� �����������
�����
	� 235U ���	�	������
������ ��������	����	�� ���
������ �� 3–4%, ���(���	������� �����-
�	�������		������������������������, ����	�����������(��(��. >���-
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"%����� �����������	���(���%������������������	�����(������	�-
�	�����
�����
		�	������� 235U 	 234U. ]�����������, ���������������
99.8% ���������������� 238U, 0.2% — 235U, 0.0006% — 234U 	�������-
"���(�������� (	�	� ���(�� �(���%�����) �����, �������� 	����� ��
'���	�	����	����������, ����	���	����������. >������	�#�������*��
���
�����
		��������	����	���������	�������� 60% ����*�. )��(��-
������� ����� ���'�� ����� �����'������ ����
		 236U (����� 0.003%
�����) �����������������(���*	�	����	�������	 (10-7 — 10-9 %) �����-
�������� ��������� (�����	�, ����	
	�, �����	�) 	� ��������� ��-
���	������ (Betti, 2003).

>(�������������	����������"���������� (19.05 �_��3�	�	�� 1.7
����� ��*�� ��������	� ��	�
�), ��������� �	�����	����	� (�0�. 	����
������
	"������������������	"), �����������	������	�����������-
���. K������������	����������	��	�����(�����������������	����	-
�����	�������������'�����	� (��������������	�, %	��, ��%	%�"%	�
�������������������(����	�����������	�(�������������(�������'-
���	��, ������������������������	����	����	����	�����������	���,
���
	������� ������, �����	��, 	� �0�.), ���� 	� ���� ������� ((����(��-
���� �������, ���
	����� ��	��, 	� ��.) �����(������. )���������"-
%����� ��	����� ������� ����� �����	���� ������������ ��� ���'�"%��
�����, �����������	� �����		� 	�	� ����������	�� ����� ����������� �
������ ���	� 	�	� ���������. /���� ������ ���	� 	�	� ���������� ������-
���� 10–70% ���������	�������������������	���������	������������-
��. �������	���(��������������������'�"%���������������'�, ���
	���	������������, 	����	�	���	*����������	�	�������	��	�	������
����� (�	�	����	�� ������, �������� ����	
, 	�� ��������	�). >�
��'��� �������	����� ������� 	� ��%����	������� �� ���	�	����	� ��
��������������	�����������	���	����	��	�����������	����	�����-
�	�.

&���, �����'�"%����������������	�������������	����������
	� ���, ���	���'���	�� ��������� �������� �� ������������"� ��������.
]��, �����	, �����	����	����������������	�����	����	���. !�����-
���	��������������������? ]������������*��������������	�	���	���-
�	, ����������	, �����������	������	�����������	����	�������(���-

������������, �����'�������(	������	�������, ��������������	-
�	����	����������	��	�, ����	���, ���	��������������, �����'�����-
(��������� ��������	����	�� ���
������ ������	��	� �(���%��	� (@�-
������	���., 1980). )���������������	�	�������*��	�����	�������
	�	����
�����
	�������	������� 234U:238U 	 235 U:238U ���	���������	-
��������	����
������(���%��	�, �������������������	����	� «	���%�-
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�	�» ����	��	�������. )��	�	�������*��	����'�����	�������	�	��-
������	�	������"����������	���	������������	�������������	���-
���������������������	���'���	�. >�������������	�����������	����
���	����������	������"������	�����	��������������	�����	������-
*��	�. H��, ��	�	����		����������	����	�����	�������������(����-
������	�	���(�����������������!�������������������������������-
���������������, �������	����������������	�	�������*��	�����	�-
������ 234U:238U �� ������ ���������� 0.5–1.2. ��������������, ���
235U:238U ��� 0.046 (Sansone et al., 2001). A��(������������������	�	-
��� ���	�� ����*��	�� �(����� �������� �	'� — 0.18 ��� 234U:238U 	
0.013 — ��� 235U:238U. /��	�� ��������� ���������	��� ��� ���, ���
���	�������� ����� ���	�	�������*��	�� ���	������� 235U:238U �����
0.007202 ± 0.00006 (Di Lella et al., 2003; Loppi et al., 2003). �������-
�������, ��	� ���	�		� �� �(���
��� �(���������� ����� ���	�	��� ����-
*��	�����	�����������	� 235U:238U ���'���(�����	'� 0.007142.

>����������������������(������ 2000 �. ���(������, �����, ����
���������	��	*���	��� (Melanelia exasperatula) ����������	��������
����	���		�!�����, ������	�����	���(��������	�	���(��������������
N�� 530 �� 2320 ��������). !����������� ���(�� ���� �������	�� (��	
��(����� �� ������ 	�� ������� @	�� (&���	�), �(�	�	� ��(������		, ���
������	�	�	������	�. )���	���(���
�������	����	��������	�������-
���	�(���-, �����-, 	������#���	�������	������������ (Sansone et al.,
2001).

������������	������	������	�	����������	���(��������������
������(�����������������������!�����������	�������, ����������"-
%	�������
	��������	�����������������"���. ������������	�������-
�����(��	��������������(�������. )����������	�(���������	������-
*	���� ������������ ��������� 	� �� �����������(���
��. !���� ��������
	, �� ���(������	, ��	�	����� �	*���	�	 (Melanelia exasperata) ��	-
������ ��	(����� �����	�������	� ������������	� (	�	��	�������	
����*��������*���� ��	�����	�� �(���������� ����� 	� ���	����	���-
������������	����������	���!�����. )��	�	�������*��	�����	�������
��� 234U:238U ���	��(������ 0.16 �� 0.32, ����� 235U:238 U — 0.014–0.018,
��������������, ��� ����	"� 	�������������, ��	��������������� �� ��-
�	�		����(���(���%������������������� (��(�. 7.1). !�������	����
��������	*���	����������������������, ��(����*��������(��	���-
������	���	������	�	������	*���	���, ��(�������� 1999 �. �������
	���������!�����, ����(������	�������(���� 300 �����������(����-
������	�	��	���%����������� (Di Lella et al., 2003). !���������(���
�����������������������(��(�����������������	������ (��(�. 7.1).
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)� ���'�������� 	������	�� �����'��	�� ����� � 78 ���(��� �	*��-
�	���� ������� �	���� 	�� K�����		, L��
		, &���		, ���(		, 2������-
�		� ��� ������	��� ����������� ��������	�� ���������� ���	�	�
�����������
�����
		����� (��(�. 7.1), ����������������	���������
	���������	���������������, ������	�����	����B������		��������	
73H>���������� �� (����������	�	�� �(���������� ����� ��� ��	����� �
���	����	����� ���������	"� K����������� ���������� (Loppi et al.,
2003). ������, ����	 78 	�����������(���
��������(		���(���	�����-
��� ����, ��	������� ������, (��	� �	� ����	� �	�� �	*���	�	, ��(���-
������!�����������������*��	����������������	�.



8. ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÛ ÃËÎÁÀËÜÍÛÕ ÂÛÏÀÄÅÍÈÉ
Â ËÈØÀÉÍÈÊÀÕ

Ïåðâûé âçðûâ ÿäåðíîãî óñòðîéñòâà, êàê óæå îòìå÷àëîñü (ãë. 2),
áûë ïðîâåäåí â ÑØÀ â 1945 ã., çàòåì â ÑÑÑÐ (1949), Âåëèêîáðèòà-
íèè (1952), Ôðàíöèè (1960), Êèòàå (1964). Íûíå ÿäåðíûì îðóæèåì
òàêæå îáëàäàþò Èíäèÿ, Ïàêèñòàí, Èçðàèëü, âîçìîæíî, è íåêîòîðûå
äðóãèå ñòðàíû. Äî 1980 ã. èñïûòàíèÿ ÿäåðíûõ óñòðîéñòâ ïðîâîäèëè â
àòìîñôåðå, îäíàêî ëèäåðû ïî ÷èñëó òàêèõ âçðûâîâ — ÑØÀ (193) è
ÑÑÑÐ (142) — ïðåêðàòèëè èñïûòàíèÿ â àòìîñôåðå ñ 1963 ã. (Ðàäèà-
öèÿ…, 1990). Âñåãî æå âñå ÿäåðíûå äåðæàâû ïðîâåëè â àòìîñôåðå 525
ÿäåðíûõ èñïûòàíèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïîñòóïèëî
962 × 1015 Áê 137Cs è 74 × 1016 Áê 90Sr (ßäåðíûå èñïûòàíèÿ…, 2002).
Ïîäçåìíûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò äî ñèõ ïîð.

Âçðûâû â àòìîñôåðå ìîãóò áûòü íàçåìíûìè, ò.å. íà çåìíîé ïîâåð-
õíîñòè, ïðèçåìíûìè, ò.å. íà ìàëîé âûñîòå, âîçäóøíûìè, ò.å. íà âûñî-
òå, ïðåâûøàþùåé ðàäèóñ îáðàçóþùåãîñÿ îãíåííîãî øàðà, è âçðûâà-
ìè â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû (ñòðàòîñôåðå) è/èëè â êîñìè÷åñêîì
ïðîñòðàíñòâå (Èçðàýëü, 1996). Ïðè òåðìîÿäåðíîì âçðûâå â õîäå òåð-
ìîÿäåðíîé ðåàêöèè îáðàçóþòñÿ âñåãî äâà äîëãîæèâóùèõ ðàäèîíóêëè-
äà — 3H è 7Be, à òàêæå âûäåëÿþòñÿ íåïðîðåàãèðîâàâøèå êîìïîíåíòû
ÿäåðíîãî çàðÿäà 235U, 238U, 238, 239Pu è îñêîëî÷íûå ïðîäóêòû èõ äåëåíèÿ,
÷èñëî êîòîðûõ áîëåå 20 (89Sr, 90Sr, 91Y, 95Zr, 106Ru, 131I, 132Te, 137Cs, 144Ce,
155Eu, 147Pm è äð.). Êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî àêòèâíîñòè
äàåò âçàèìîäåéñòâèå îáðàçóþùåãîñÿ ïðè âçðûâå ìîùíîãî ïîòîêà íåé-
òðîíîâ ñ ÿäðàìè ñòàáèëüíûõ ýëåìåíòîâ îáîëî÷êè çàðÿäà, à òàêæå àò-
ìîñôåðû, ãðóíòà. Ýòà íàâåäåííàÿ àêòèâíîñòü çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà
âûäåëèâøèõñÿ ïðè ðåàêöèè íåéòðîíîâ, èõ õàðàêòåðèñòèê, êîíñòðóêöèè
áîìáû, ñîñòàâà îêðóæàþùåé ñðåäû (Èçðàýëü, 1996).

Èçîòîïû íàâåäåííîé àêòèâíîñòè äåëÿò íà òðè ãðóïïû (Èçðàýëü,
1996): 1) îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ âçðûâà íà
ýëåìåíòû ñàìîãî çàðÿäà (239Np, 237U, 240U, 255Es, 255Fm); 2) îáðàçóþùè-
åñÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ íà ýëåìåíòû îáîëî÷êè áîìáû,
â òîì ÷èñëå è ñïåöèàëüíî â íåå âêëþ÷åííûå äëÿ èíäèêàöèè ïðîäóê-
òîâ êîíêðåòíûõ âçðûâîâ (57Co, 58Co, 60Co, 54Mn, 55Fe, 59Fe, 65Zn, 88Y,
102Rh, 181W, 185W, 188Re); 3) îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
íåéòðîíîâ, âûøåäøèõ çà îáîëî÷êó áîìáû, ñ ýëåìåíòàìè îêðóæàþùåé
ñðåäû — âîçäóõ, âîäà, ãðóíò, êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ñîîðóæåíèé
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(3H, 14C, 22Na, 24Na, 28Al, 38Cl, 41Ar, 45Ca, 46Sc, 56Mn, 55Fe, 59Fe, 60Co, 134Cs,
152Eu, 154Eu è äð.). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âçðûâå íåêîòîðûå ðàäèî-
èçîòîïû, íàïðèìåð, 152Eu, 154Eu è äð. ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ êàê â ðå-
çóëüòàòå àêòèâàöèè íåéòðîíàìè, òàê è â ïðîöåññå äåëåíèÿ îñêîëî÷íûõ
ïðîäóêòîâ ÿäåðíîãî çàðÿäà. Âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè ðàäèîèçîòîïîâ
íàâåäåííîé àêòèâíîñòè â ëèøàéíèêàõ ïîêàçàíû â òàáëèöàõ 8.1 è 8.3.

Â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè âçðûâà è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàäèî-
íóêëèäû ïîäíèìàþòñÿ â àòìîñôåðó äî 30 êì âûñîòû, ïåðåíîñÿòñÿ âîç-
äóøíûìè ïîòîêàìè, ïîñòåïåííî îñåäàÿ íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè. Ýòè
âûïàäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ, â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà, èñòåêøåãî ñ
ìîìåíòà âçðûâà äî ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ íà ïîâåðõíîñòü Çåì-
ëè è ðàññòîÿíèÿ îò ìåñòà âçðûâà, óñëîâíî äåëÿò íà: 1) áëèæíèå, èëè
ëîêàëüíûå — ïåðâûå ñîòíè ìåòðîâ îò ìåñòà âçðûâà; 2) äàëüíèå — íà
ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ îò ìåñòà âçðûâà; 3) ïðîìåæóòî÷-
íûå, èëè ïîëóãëîáàëüíûå (òðîïîñôåðíûå) âûïàäåíèÿ, ïðîäîëæàþùè-
åñÿ 1–2 íåäåëè; 4) ãëîáàëüíûå, èëè ñòðàòîñôåðíûå, âûïàäåíèÿ, ïðî-
äîëæàþùèåñÿ íåäåëè, ìåñÿöû è ãîäû (Èçðàýëü, 1996). Ïåðâûå ñîñòî-
ÿò ãëàâíûì îáðàçîì èç êðóïíûõ ÷àñòèö, ðàçìåð êîòîðûõ áîëåå 50 ìêì,
îñåäàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè; îíè íå ñâÿ-
çàíû ñ àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïàäåíèé ýòî-
ãî òèïà ïîñëå âçðûâà — 1–2 ñóòîê. Â ðåçóëüòàòå çàãðÿçíÿþòñÿ ïëîùà-
äè îò ìíîãèõ ñîòåí äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ.
Âûïàäåíèÿ âòîðîãî è òðåòüåãî òèïà îáðàçîâàíû áîëåå ìåëêèìè (îò 50
äî 10 ìêì è ìåíåå) ÷àñòèöàìè, ôîðìèðóþùèìèñÿ â òðîïîñôåðå íà
âûñîòå äî 11–16 êì. Ïåðèîä ïîëóâûâåäåíèÿ ýòèõ ÷àñòèö èç òðîïîñôå-
ðû — 20–30 äíåé. Ãëîáàëüíûå âûïàäåíèÿ ñîñòîÿò èç ÷àñòèö, ðàçìåð
êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò åäèíèöû è äîëè ìêì, äîñòèãøèõ â ðåçóëüòàòå
âçðûâà ñòðàòîñôåðû (äî âûñîòû 30 êì). Îòòóäà îíè ïåðåíîñÿòñÿ â òðî-
ïîñôåðó ñòðóéíûìè òå÷åíèÿìè, öèêëîíàëüíûìè âèõðÿìè, ëèáî ÷åðåç
ðàçðûâû òðîïîïàóçû. Ïåðèîä èõ ïîëóâûâåäåíèÿ ñîñòàâëÿåò ìíîãèå
ìåñÿöû è ãîäû (Èçðàýëü, 1996). Ñòðàòîñôåðíûå è òðîïîñôåðíûå âû-
ïàäåíèÿ îõâàòûâàþò îãðîìíûå òåððèòîðèè, êàê ýòî ïîêàçàëè èññëåäî-
âàíèÿ ïîñëåäñòâèé ÿäåðíûõ èñïûòàíèé â àòìîñôåðå è àâàðèè íà ×åð-
íîáûëüñêîé ÀÝÑ â 1986 ã. Â ëîêàëüíûõ âûïàäåíèÿõ ïðåäñòàâëåí ïðàê-
òè÷åñêè âåñü ñïåêòð ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èõ ïîñòó-
ïàåò â ïðåäñòàâèòåëåé ìåñòíîé áèîòû, â òîì ÷èñëå è ëèøàéíèêè.

Ïîñêîëüêó ïðè âçðûâå îáðàçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êîðîò-
êîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ (òàáë. 2.6), óðîâåíü ðàäèîàêòèâíîñòè ïîñ-
ëå âçðûâà ñíèæàåòñÿ î÷åíü áûñòðî. Òàê, ïðè èñïûòàíèè ÿäåðíîãî çà-
ðÿäà, ýêâèâàëåíòíîãî ìîùíîñòè 1000 ò òðèíèòðîòîëóîëà, âûäåëÿåòñÿ
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49.5 �� ��������� �����	�, ���	������� �������� ����� 1 �	��� �����
������� ���������� 37 × 1020�K�, ������� 24 ����� ���� ���	�	��� ��	'�-
������� 59 × 1015, �0���� 5 �������� (Szabo, 1993). H��	���(�����, ��-
���� ���������� ����
��� ������ ������� �� �������� �������	�� ����"���
�	*�� �����'	�%	�� ���	����	��, 	�� �������� ���� (	������	(����
������ 3H, 14C, 90Sr, 137Cs, ��������� ��	� �������"���� �� (	�������
���������� ���������, ������	������ �� ������� ������	�� 	� '	������.
7���	���, �(%������	������ 3H, �����	�*�������?���"�����������
�������, �
��	��"��� 168 ���	�	�(���� 432 × 106�K� (&������, 1996).
��	� ��������� ���	�����	� ���������� ���	����	���� ��	�	��"�, ���
������ ��������� ���������, ������������ ��� �����		� ��'����� ����,
��%������ �������� 1 �H, ���� 37 × 1014� K� 90Sr 	 62 × 1014� K� 137Cs.
4��	� �����������	����, ������������������%�����" 10 �H�������
�������������� 1014�K� 239Pu (���	*���	���., 1994().

>���	����� ��	����������� ��������� �����'��	�� ��������������-
�	����	���, �������� �(����� 90Sr, 137Cs �� �	*���	����3���	�	, 	,
���� �������	�, �� ������ ��������� '	������ ������ �(*	������ ���	���,
	(���	*���	�	���������������������������	%�����
��	 «�	*���	� �
����� �� �������», (��	� ���������� ���
� 1950-� — ������ 1960-�
(Hvinden, Lillegraven, 1961; Liden, 1961). ���������������������	, ���
�������������'��	� 137Cs ��������(���
����	*���	��� (Cladina spp.),
��(������� �� ��������� 7�����		� �����" 1959 �., ����������� �����
1330 K�_��� ������ ����. �������������	�	���������	�����	� �� ���-
���	��(��(%����������		����	����	��������(���������"�����	-
���	"� �� ���
� 1959 �. 	� ��	�������������	� �� �����(����	� �	*���	-
�����������������������������	����'	���������	�����������	������
������"%	�� ���	����	���. &������	�� �����'��	� 137Cs �� �����
��������	�������������������������	��P��
		��������	, ����'	���	
E������		, ���������� �	���*	���� ������ ��������� ������, ������-
�	��������	�	�������	������'��	� 137Cs; �����������	������� ���-
��� ���	����	��� �� �	*���	���, �������	� ����	�	�������	, ������-
������������� 1960-� 370–1110 K�_�� (Liden, 1961).

7��	�	�� ���	����	���� �� ������ ������ ����������� 	�����	����
	������	�������������'	�������������, ��������� 1950-��������P3
	����@�������	�	����������(��������3���	��. �	���������	����	�-
�������������	��������	��	%	���	�������������������������������	�
������		� ����	���������� �������	�. &������ ������� � 1960-�� ����
�� ����	����	�� ������� ���@, �����	�����	�� �����, !�����, �P3
(��	������������(*	��������	�������	����	��	���������	�, ������-
��������	�������� ������ ���	�����	����	�������'��	�����	����	-
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���� �� �	*���	���, �����	���� ���'��	�� ���	�	��������	�� �����	,
�����(�'���	�����	����	�������%����, ���
����	�����	��	�������-
�	�������������������	��������� (Holtzman, 1963 1966; Palmer et al.,
1963; Salo, Miettinen, 1964; Watson et al., 1964; Hanson, Palmer, 1965;
Hill, 1965; Svensson, Liden, 1965; Beasley, Palmer, 1966; Blanchard,
1967; Häsänen, Miettinen, 1966; Hanson 1967a, b, 1971, 1972, 1982;
Hanson et al., 1967; Kauranen, Miettinen, 1967, 1969; Liden, Gustavsson,
1967; Miettinen, 1967; Miettinen, Häsänen, 1967; Nevstrueva et al., 1967;
Persson, 1967, 1968, 1969, 1970, 1971; E	�����	���., 1969, 1976; 7	'-
�	����	���., 1969, 1973; Potter, Barr, 1969; @�������	���., 1970, 1971;
Blanchard, Moore, 1970; H��	
����	���., 1971, 1976, 1980; Holleman et
al., 1971; Mattsson, 1972, 1975a, b; ��	����, @������, 1975; Holm,
Persson, 1976, 1977; 4��������#���������, E	����, 1978; ��	��-
��,1985; 	� ��.). 2�%�� ������ 	������	� ���	������ 137Cs  	 90Sr, ������
(��	���(�	������������	���������
�����
		�������������	*���	-
���� 	� ���	�� ���	�	�������, ���� ������������, ���� 	� �������������
���	���'���	� (7Be, 22Na, 40K, 54Mn, 55Fe, 60Co, 63Ni, 106Ru, 144Ce, 210Pb,
210Po 	���). H�����(�����������*	���	���	�����������	�����	�����	-
�	�������������
�����
		����	����	�������	*���	����3���	�	�	
���	�� ���	����, ��������� �	*���	�	� ����"���� ������� ��� ������
������������������� (��(�. 8.2–8.4).

&������	�������'��	�����	����	�������	*���	������������-
�����	�����	������������	�����	�����������������������������������-
��, ����	����������	. 7���	���, �����'��	�����������������'	�%�-
���	������ 137Cs � 1960–1970-������������(�������� 400 �� 3200 K�_��
��������������	������������������	*���	���, 134Cs — �� 1 �� 8,
155Eu — �� 35 �� 550, 144Ce — �� 150 �� 7500, 106Ru — �� 50 �� 1860
(Hanson, 1967a; Mattsson, 1975b). ]�	� ����	� �(�����	�	� �����	�,
���������		���������������	����	����	���	�	�����	����	��	����-
�	��, �����%������ �	*���	���	� ����� �(����	�� ��� ���	�� 1961–
1975 ��., ��	��� 40% ���������� ��	���	����� �� 144Ce-144Pr (Mattsson,
1975b). ��	������, ��� 95 % �����*���� �� ��������� P��
		� ���	�-

��	�� (���� �����%���� 	� ���'���� �	*���	������ �������� (Sven-
sson, Liden, 1965). )� ������ 1960-�� �����'��	� 137Cs �� �	*���	���
}	����		�(����� 5–10 ������*�, ����������	�����������	�� (Salo,
Miettinen, 1964).

K�������������������������������
	����'���(%	�����	�������
�����'��	�����	�
��	�����	*���	����	��
�������	����	�	���	��(-
%���� ���	������� ���	����	����� �������	� (Svensson, Liden, 1965;
Hanson, 1967a), ������������������������	����������	���	*���	���
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êàê áèîìîíèòîðîâ ãëîáàëüíûõ ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé. Íàïðèìåð,
âûïàäåíèÿ 90Sr â 1962 ã. íà øèðîòàõ 60–70° ñ.ø. îöåíèâàëè â
177 600 êÁê/êì2, à íà øèðîòàõ 40–50° ñ.ø. — â 288 200 êÁê/êì2; ïðåä-
ïîëàãàëè, ÷òî åñëè âûïàäåíèÿ 90Sr ïðîïîðöèîíàëüíû âûïàäåíèÿì äðó-
ãèõ ðàäèîíóêëèäîâ, òî âûïàäåíèÿ â àðêòè÷åñêèõ ðåãèîíàõ ñîñòàâëÿ-
ëè ëèøü îò ïîëîâèíû äî ÷åòâåðòè îò âûïàäåíèé ðàäèîíóêëèäîâ â óìå-
ðåííûõ øèðîòàõ (Hanson, 1967b).

Óñòàíîâèëè òàêæå çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ëè-
øàéíèêàõ îò øèðîòû è êîíòèíåíòàëüíîñòè (Hanson, 1967b; Hutchinson-
Benson et al. 1985; Jaworowski, 1966; Svoboda, Taylor, 1979; Taylor et
al., 1985.). Íàïðèìåð, íà Àëÿñêå, â Êàíàäñêîé Àðêòèêå è â Ãðåíëàíäèè
ýòîò ïîêàçàòåëü óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì øèðîòû, à â Ãðåíëàí-
äèè — è ñ óäàëåíèåì îò ïîáåðåæüÿ ê öåíòðó îñòðîâà. Â Ôèíñêîé Ëàï-
ëàíäèè ñîäåðæàíèå 137Cs â 1961–1965 ãã. â ñóõèõ ëèøàéíèêàõ â ñðåä-
íåì ñîñòàâëÿëî 592–2368 Áê/êã, â ìÿñå îëåíåé — 585–2664 Áê/êã, à
â òåëàõ ïèòàâøèõñÿ îëåíèíîé ëþäåé — 18 500–53 280 Áê (Miettinen,
Häsänen, 1967).

Â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ëèøàéíèêàõ
è ïîñòóïëåíèå èõ â ìÿñî îëåíåé è äàëåå â ÷åëîâåêà óìåíüøàëîñü ñ çà-
ïàäà íà âîñòîê. Áûëà óñòàíîâëåíà ñëåäóþùàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü: â Ìóðìàíñêîé îáë. â 1965 ã. ïîâåðõíîñòíîå çàãðÿçíåíèå ïî÷âû
è ðàñòèòåëüíîñòè 137Cs â 37 000 êÁê/êì2 ïðèâîäèëî ê óäåëüíîé êîíöåíò-
ðàöèè 137Cs â ñóõèõ ëèøàéíèêàõ â 37 Áê/êã, â ìûøöàõ îëåíåé — 74 Áê/êã,
â òåëàõ ëþäåé, ïèòàâøèõñÿ ìÿñîì îëåíåé, — 3700 Áê; â ßêóòèè ïðè
òîì æå ïîâåðõíîñòíîì óðîâíå çàãðÿçíåíèÿ â 37 000 êÁê/êì2 ìÿñî îëå-
íåé ñîäåðæàëî 18.5 Áê/êã 137Cs, à â òåëàõ ïèòàâøèõñÿ ýòèì ìÿñîì ëþ-
äåé áûëî òîëüêî 370 Áê ýòîãî íóêëèäà (Nevstrueva et al., 1967).

Êîíöåíòðàöèè 90Sr â ëèøàéíèêàõ áûëè â 2–3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì êîí-
öåíòðàöèè 137Cs (Eberhardt, 1964), ÷òî êîððåëèðîâàëî ñ óñòàíîâëåííû-
ìè ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíî âåëè÷èíàìè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ
ýòèõ èçîòîïîâ èç ðàñòâîðîâ íàêèïíûì ýïèëèòíûì ëèøàéíèêîì: 29 äëÿ
ñòðîíöèÿ è 149 — äëÿ öåçèÿ (Ñóááîòèíà, Òèìîôååâ-Ðåñîâñêèé, 1961).
Îïûòû òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå ïîãðóæåíèÿ íà íåñêîëüêî äíåé ñëî-
åâèù êëàäèí â íåéòðàëüíûå ðàñòâîðû ñîëåé 137Cs è 90Sr, ðåãèñòðèðóå-
ìàÿ â êîíöå ýêñïåðèìåíòà êîíöåíòðàöèÿ 137Cs â ëèøàéíèêå áûëà â 200
ðàç âûøå, ÷åì ðàñòâîðå, à êîíöåíòðàöèÿ 90Sr — ëèøü â 20 ðàç (Òðîèö-
êàÿ è äð., 1971). Îäíàêî ñîîòíîøåíèå èõ àêòèâíîñòåé â îáðàçöàõ èç
îäíîé ìåñòíîñòè îñòàâàëîñü ïðèìåðíî îäèíàêîâûì, ÷òî ïîçâîëÿëî ñî-
çäàâàòü ìîäåëè êîëè÷åñòâåííîé òðàíñôîðìàöèè ðàäèîíóêëèäîâ ïî ïè-
ùåâîé öåïè «ëèøàéíèê � îëåíü � ÷åëîâåê» (Eberhardt, Hanson, 1969).
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���������	������������������������������	���	���	�����������-
������ ������*��	����'�� ���������	� ������ ���	��	, �� ���'�� (���
	�������� ��������� �	�	�������� ��������������"%	���� ����� ���	�-
���	���, �������	������	�����	�����	��������	�	���������	��	���	�
��������	��������������������	������������(��*���������������-
�	�����	�	�������. H��, (�������	�����, ������ 1958 �. �(%������	�-
������ �����	�*���� �� ���� 134Cs ������	�� 74 × 1014� K�, � 1959–
1961 ��. ��������	�����������	����	����
��	���	� ����������	����-
���, ���� 1961–1962 ���������	�������� 185 × 1013�K� (Persson, 1968).

����	�����������	�	������
�����
		 137Cs 	 90Sr ���	*���	���
3���	�	�(��	����������� 1964–1965 (Tuominen, Jaakkola, 1973). ���-
���������%��	�����@�	��P3�	������	�������������'	���������-
����������'��	� 90Sr 	����(���� 137Cs � 1965 �. ����*�����, ��������
��������, �������	*������������������
�����������������	��������(-
%��� ����� ���	����	���, ������������ �	*���	���	. H��	�� �(��-
���, �	*���	������������������	�����������	���������	���������-
��(������� ����������� ���	����	���� ���� ���� ���	�� �(	�������
(	����
������, ���� ��	� �	�(	��	����	�� �����	����	���"�� ������"
����, ����	�������	�����(%����. )��������������, �������	�� 1980-�
�������	*���	�	�P��������E������		������'��	� ����	�������� ����-
������	����	���, ������������� 1950–1960-� (Jones, 1989). ) 1960 �.
�����'��	� 137Cs 	 90Sr ���	*���	����}	�����		�(��	���	(�	�	����-
��������� �������������*�, ����������	�����������	�� (Salo, Mietti-
nen, 1964). ) 1969 �. �����'��	� 137Cs �� �����	%�� Cladina stellaris
��}	������E������		�(������	(�	�	�������� 20 ������*�, ���������-
�� Deschampsia flexuosa� 	� ���%� Equisetum sylvaticum (Tuominen,
Jaakkola, 1973). ) 1967 �. ���
�����
	� 137Cs �� �����	%��� �	*���	-
���� ���� Cladina ��� 3����� (�P3) ����������� �� �������� �����
2000 K�_��� ������ ����, �� �� ���������	���� 	� ������ 330–1400 	 4–
126 K�_�������������, �������������� (Tuominen, Jaakkola, 1973). >�-
��*��	�� ���	�	�� ���	�����	 137�s/90Sr �� ������������ �������	��� �
���������
��	���	������������ 1.6 (�����
���, 1971; ��	����, 1985),
�������	*���	�������� Cladina��������������� 3–5, ������	���������-
��������	'�����������'����	��	*���	�������'	���� 90Sr ��������-
�		�� 137Cs.

>������ � 1960-�� ������ �����	�� ���
�����
		� ���	����	���� �
�	*���	����(��	��(���'���������3���	��, �����"����P3, ��*����
/'���'	�. ?����, �� �����	%�� Xanthoparmelia conspersa, ��(������
� 1962 �. �������	������������, ���	������ 137Cs ���������� 5550 K�_��
������ ����, �� �� �(���
�� 1964 �. — 10 730 K�_�� (Plummer, Helseth,
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1965). >����" 1965 �. ���� ���	�	���(���� '� 26899 K�_�� (Plummer,
1969), ��� 1968 �. — 8510 K�_�� (Tuominen, Jaakkola, 1973). �����'�-
�	� 90Sr �������	%��������'���	��������������� 1962 	 1963 ��. 370 	
703 K�_��� ������ ����, �������������� (��(�. 8.2). ?���	������� ��*�
������ (��	� 	� ���	�	������	�����	� ���	�����	�	������� (��(�. 8.1,
8.3). )������	�����	����	�������������������	�����	������������-
*��	������	�����	�	����������	������������'� 40° 	 50° �0*., ��-
���������������������, �������	�*	�������	������	����
�����
		
���	����	������ �����	%�� Xanthoparmelia conspersa� (���, ��� ���-
�	"� �������, ��, ���� ��������	���	� ������ �	��� ����	� ��� ����	����
�(��'��	��, ������	�����������(��	���������*���������	����	����
���, 	� �	*���	������ ������ ���� �����(������� �	������ �����%��	
���	����	��� 	�� ��'������ ����, ������*��� ��� ����	����� ��	���
(Garner,Jenkins, 1991). )������������(���
������'��(��������������-
�������	�	��������������	�����	 134Cs — 3700 	 10878 K�_��, ����-
��*��	�����	������� 134Cs/137Cs ���	��(��������� 0.312 	 0.89 (��(�.
8.2). H��	�������	��������	������*��	�����	������� 134Cs/137Cs ���	-
*���	���� 	�� /'���'		� ������ �(`���	��, �����������'���� ������
10 ���������������������������2����(��������3]�����	�	�������-
*��	�����	����������	�����	����	����(��� 0.396 (�	�	�
��, 2003),
��������	���
����� — 0.5 (Aarkrog, 1988). 23 ��� 1986 �. ���	�	��
����*��	�� ���	������� 134Cs/137Cs �� ������� ������������� �������
K������		, K�������, !��'�����	�H��������(�������(��	���	����-
���� 0.39–0.63 (>�����	���., 1992). +�������", ������	�	������		���-
�	�����	� ���	����	���� �� �(���
��� 	�� /'���'		� (��	� ���%���
�*	(�	. &�	� �� �	�� ���	�#��� ���(��������� 
	����
		� ����*���
������������������(�������(��	*���	����(��	������������������
	-
�������� (���*	�� ���	������� ���������� �� ����	����	� ����	
��	� �
	����������������	������	�	����	��	�����	�������������������	�-
���	�������"����P3.

)�������"'��������	�)���������4����� (/���	���	����������	�)
�����'��	� 90Sr  � 1964  �. �� �����	%�� Cladina stellaris� ����������
140 K�_�� (��������	���., 1973), ��� 1959 	 1960 ����������
�����
	�
(���� ������ ����*� — 87 	 91 K�_��, �������������� (�������� 	� ��.,
1962). A������������	��, �����������	��*	�����, ��	(��������������-
�������	����	���	����(��������������	�, � 1960–1970-����. �����-
'��	�����	����	�������	*���	����	���������������. H��, ������	�
�����
�����
		����	����	�������	*���	��� (Cladina spp.) E��	��-
���������(�. �����������	����	���	�	������(�	��
	��������������		
����	����	�� ���	����� ���@ (E	����� 	� ��., 1976; 7	'�	���� 	� ��.,
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1969, 1973; H��	
����	���., 1971). ���������	*���	�	�	����������	
�����������	�������������	�	�����������	�, ���	�	����	��������	�
���	����	���� ������	��������������, �� ���'�� ���������	�� 	�����-
�	�� ��������� ��'	�� �� ���������, �������� ������'��	� ������	��
!	����	�}���
	� (Eckl et al., 1984a, 1986; Ellis, Smith, 1987; Kwapu-
linski et al., 1985a; �����'����	��	���., 2003). )���������	, ��������-
�����	������	� 16 ����(�� 1980 �. ������	����������������. E�(#7��
��!	���������	���	�������������" 1981 �. �(���'	�	��������	%��
�	*���	����	�����������������3����		 95Zr, 95Nb, 144Ce, ����������-
���������	� �� ���(��, ��(������� ��� 	������	� (Eckl et al., 1984,
1984a). H�� '�� ���	����	��� �� ��. E�(#7��� �����	� 	� �� �	*���	�	
"��#��������!����� (Ellis, Smith, 1987). )����	������	����	�����	
��	�����	�	�����������	*���	�����������������	����������� 1960-�,
�� ���	��� 	�����	����� 	������	�� ��������� ��'	�� �� ���������
(Plummer, 1969).

)��	*���	�����(���'����	�	����������������	�����*	�������-
��������������������	�	�����	������� (��(�. 8.4). 7�(�"���	������	-
���	�������������	����
�����
		�	�������������	����	���������-
"�, ���������� ������� ������������� 	������	�� ����������� ���	���-
�	��� ���	���	�� 	�� �����'��	�� �� �	*���	������	������ �� 1966 �.,
������ ����� �����	����� ������
	�� �� ��	'��	"� ������� 	�� ���	����-
�	. >������ ���	�	�� �� (	����	������ 241Pu ��	����� �� �������	"� ���
������	�� 	������� 241Am  	� ����� 242Cm  (242mAm) 	 244Cm, ���
�����-

	�� �������� ����������� ���	�	������� ��������� ��� ����������*��
�����������������������	'��	���������������������� 241Pu (��(�. 8.4).
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9. ËÈÕÅÍÎÈÍÄÈÊÀÖÈß ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈÉ
«ÌÈÐÍÛÕ» ßÄÅÐÍÛÕ ÂÇÐÛÂÎÂ È ÊÀÒÀÑÒÐÎÔ
ËÅÒÀÒÅËÜÍÛÕ ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ Ñ ÐÅÀÊÒÎÐÀÌÈ

9.1. ËÈÕÅÍÎÈÍÄÈÊÀÖÈß ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈÉ ßÄÅÐÍÛÕ
ÂÇÐÛÂÎÂ Â ÈÍÒÅÐÅÑÀÕ ÍÀÐÎÄÍÎÃÎ ÕÎÇßÉÑÒÂÀ

ßäåðíûå âçðûâû ïðîâîäèëè íå òîëüêî íà èñïûòàòåëüíûõ ïîëèãî-
íàõ, íî è âî âðåìÿ âîéñêîâûõ ó÷åíèé, à òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íà-
ðîäíîãî õîçÿéñòâà, â ÷àñòíîñòè, ñòðîèòåëüñòâà êàíàëîâ, ðàçðàáîòêè
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, è äð. Íà òåððèòîðèè ÑÑÑÐ ñ 1968 ïî 1988 ã.
áûëî ñäåëàíî îêîëî 30 òàêèõ âçðûâîâ (Ìàòèøîâ è äð., 1994á). Èçî-
òîïíûé ñîñòàâ ïîäçåìíîãî âçðûâà ñîñòîèò èç ðàäèîíóêëèäîâ îñêîëî÷-
íîé àêòèâíîñòè (89Sr, 90Sr, 95Zr, 99Mo, 103Ru, 106Ru, 131I, 132Te, 137Cs, 140Ba,
141Ce, 144Ce) è èçîòîïîâ íàâåäåííîé àêòèâíîñòè (46Sc, 54Mn, 59Fe, 60Co,
134Cs). Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè èìåþò çíà÷åíèå ìîùíîñòü çàðÿ-
äà è ãëóáèíà âçðûâà. Ïðè âçðûâå ñ âûáðîñîì ãðóíòà íàèáîëüøàÿ ÷àñòü
àêòèâíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà ýïèöåíòðàëüíóþ îáëàñòü (âîðîíêà è íàâàë
ãðóíòà) è íà áëèæíèé ñëåä (Èçðàýëü, 1996).

Ïðè èçó÷åíèè ïîñëåäñòâèé òàêèõ âçðûâîâ èíîãäà èñïîëüçîâàëè è
ëèøàéíèêè. Òàê, 23 ìàÿ 1971 ã. íà ñåâåðå Ïåðìñêîé îáë. ñ öåëüþ ïðî-
êëàäêè êàíàëà äëÿ ïåðåáðîñêè çàïàñîâ âîäû íà þã ñòðàíû íà ãëóáèíå
128 ì áûëè âçîðâàíû òðè ÿäåðíûõ çàðÿäà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðî-
èçîøåë âûáðîñ ãðóíòà êàíàëüíîãî ïðîôèëÿ (Èçðàýëü, 1996). Â 1998 ã.
çäåñü áûëè ñîáðàíû îáðàçöû 23 âèäîâ ëèøàéíèêîâ, à òàêæå äðóãèõ
îðãàíèçìîâ (Ëóðüå, 2003), â êîòîðûõ èçìåðèëè óäåëüíûå êîíöåíòðàöèè
60Co, 90Sr, 137Cs, 241Am (òàáë. 9.1). Ìõè è ëèøàéíèêè, â ñðàâíåíèè ñ äðó-
ãèìè îðãàíèçìàìè, îòìå÷åíû êàê êîíöåíòðàòîðû ðàäèîíóêëèäîâ, íî
ïðèâåäåííûå ïîêàçàòåëè óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîèçîòîïîâ â ëèøàé-
íèêàõ ÷åðåç 27 ëåò ïîñëå âçðûâîâ, ñòåïåíü âàðüèðîâàíèÿ âåëè÷èí íå
îòëè÷àþòñÿ äîñòîâåðíî îò ôîíîâûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü
î íåçíà÷èòåëüíîì ðàäèîàêòèâíîì çàãðÿçíåíèè ìåñòíîé áèîòû â ìî-
ìåíò âçðûâà.

Â ßêóòèè ñ 1974 ïî 1987 ã. äëÿ ïðîìûøëåííûõ è íàó÷íûõ öåëåé
áûëî âçîðâàíî 12 ÿäåðíûõ óñòðîéñòâ. 2 îêòÿáðÿ 1974 ã. â 2 êì îò ïîñ.
Óäà÷íûé äëÿ îáóñòðîéñòâà ðóäíèêà ïî äîáû÷å àëìàçîâ íà ãëóáèíå 98 ì
áûëî âçîðâàí ÿäåðíûé çàðÿä «Êðèñòàëë», â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðà-
çîâàëàñü îáøèðíàÿ âîðîíêà, êîòîðàÿ â 1990 ã. èìåëà äèàìåòð 60 ì è
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ãëóáèíó 6 ì. Ýòîò âçðûâ ñîïðîâîæäàëñÿ âûáðîñîì íà ïîâåðõíîñòü çíà-
÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, ÷òî îáóñëîâèëî ïðè-
íÿòü ðåøåíèå î ïðåêðàùåíèè ðàáîò íà ýòîì ó÷àñòêå. Â 1992 ã. çäåñü
ïðîâåëè ðåêóëüòèâàöèþ ÷àñòè çàãðÿçíåííîé òåððèòîðèè, âîðîíêó çàñû-
ïàëè è îáðàçîâàëñÿ êóðãàí äèàìåòðîì 100 ì è âûñîòîé 7–20 ì. Îêîëî
5000 ì2 âîêðóã íàñûïè çàíÿòî ñóõîñòîéíûì ëåñîì ñ ëèøàéíèêàìè.

24 àâãóñòà 1978 ã. â 40 êì îò ïîñ. Àéõàë íà ãëóáèíå 577 ì áûë ïðî-
âåäåí ïîäçåìíûé ÿäåðíûé âçðûâ «Êðàòîí-3» â èíòåðåñàõ ãåîôèçèêîâ.
Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îáðàçîâàâøèõñÿ ðàäèîàêòèâíûõ
ïðîäóêòîâ òàêæå áûëî âûáðîøåíî èç øòîëüíè íà ïîâåðõíîñòü, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî òåððèòîðèÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 1.5 êì îò áóðîâîé ñêâà-
æèíû áûëà ñèëüíî çàãðÿçíåíà. Íà ïëîùàäè îêîëî 4000 ì2 ÷àñòü ëè-
øàéíèêîâîãî ïîêðîâà ïîãèáëà. Ðåêóëüòèâàöèþ òåððèòîðèè çäåñü ïðî-
âîäèëè â 1981 ã. Ïðè èçó÷åíèè ýôôåêòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé ïî ðåêóëü-
òèâàöèè íàçâàííûõ ó÷àñòêîâ òàêæå èñïîëüçîâàëè è ëèøàéíèêè (Gedeo-
nov et al., 1997, 2002).

Èçìåðåííûå âåëè÷èíû óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs â ëèøàéíèêàõ
÷åðåç 13 ëåò ïîñëå âçðûâà «Êðàòîí» íà ðàäèîàêòèâíîì ñëåäå áûëè â
ïðåäåëàõ îò 34 200 Áê/êã äî 250 700 Áê/êã ïðè çíà÷åíèè ôîíîâîé àê-
òèâíîñòè 274 Áê/êã (òàáë. 9.1). Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà áëèçêà ê âåëè÷è-
íå àêòèâíîñòè 137Cs â Cladina rangiferina íà êðàéíåì þãî-âîñòîêå Êà-
íàäû (Ellis, Smith, 1987). Ïîñëåäñòâèÿ âçðûâà «Êðèñòàëë» òàêæå ïðè-
âåëè ê çàãðÿçíåíèþ ñðåäû 137Cs, íî ãîðàçäî ìåíüøåìó, ÷åì ïðè âçðû-
âå «Êðàòîí», ïîñêîëüêó äèàïàçîí âåëè÷èí àêòèâíîñòè ýòîãî ðàäèîíóê-
ëèäà â ëèøàéíèêàõ íå ñòîëü âåëèê — îò 670 äî 5700 Áê/êã ïðè ôî-
íîâîì çíà÷åíèè 370 Áê/êã (òàáë. 9.1). Âûñîêèå óðîâíè àêòèâíîñòè 137Cs
(îò 5500 äî 28 200 Áê/êã) íà îáúåêòå «Êðàòîí» áûëè âûÿâëåíû â ëè-
øàéíèêàõ ð. Cladina â ïðåäåëàõ ïîãèáøåãî ëåñà è â 2001 ã. Íà êîíò-
ðîëüíûõ ó÷àñòêàõ ñîäåðæàíèå ýòîãî ðàäèîíóêëèäà â ïðåäñòàâèòåëÿõ
Cladina áûëî 90 Áê/êã. Ñîäåðæàíèå 90Sr â òåõ æå ëèøàéíèêàõ èç ïî-
ãèáøåãî ëåñà áûëî 4600–6900 Áê/êã ïðè ôîíîâûõ çíà÷åíèÿõ îò 42 äî
74 Áê/êã; ñðåäíåå äëÿ Ðåñïóáëèêè Ñàõà-ßêóòèÿ ñîäåðæàíèå 137Cs è 90Sr
â ëèøàéíèêàõ ð. Cladina 96.9 è 13.2 Áê/êã, ñîîòâåòñòâåííî (Ãîñóäàð-
ñòâåííûé äîêëàä…, 2002). Â òîì æå 2001 ã. íà îáúåêòå «Êðèñòàëë»
ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ 137Cs (147–940 Áê/êã) è 90Sr (320 Áê/êã) âû-
ÿâëåíû â ïðåäñòàâèòåëÿõ Cladina, ñîáðàííûõ â ïîãèáøåì ëåñó. Êðî-
ìå òîãî, â ýòèõ ïðîáàõ âûÿâëåíû 60Co (27 Áê/êã) è 241Am (68 Áê/êã).
Îòìå÷åíî, ÷òî íà îáúåêòå «Êðèñòàëë», â ñðàâíåíèè ñ îáúåêòîì «Êðà-
òîí-3», çàìåòíûé âêëàä â ñóììàðíóþ àêòèâíîñòü âíîñÿò ïîñëåäíèå äâà
ðàäèîíóêëèäà (Ãîñóäàðñòâåííûé äîêëàä…, 2002).
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?����� ������� �����	��� ������	���������� ������� �� ���������	�
+��		� ���	����	���� 2����(�������� 3]�, ���������� 1984 �. ��-
�	������ 137Cs ���	*���	����+��		����������� 230 K�_�� (Gedeonow
et al., 2002).

}����������
�����
		 239,240Pu ���	*���	�����������������*�-
�	��� 1950–1970-����. ����	�����	�� 0.4 �� 20 K�_�� (��(�. 8.4). 2����
13 ���������������� «!�����» ��+��		����	������������	�����	*��-
�	��������	���� 7400 K�_��, ������� 19 ���������������� «!�	�����» —
1800 K�_�����	���������������	�� 1.7–2.7 K�_�� (��(�. 9.1). ]�	����-
�	�����������	�	��������������	�����	 239,240Pu �������������*�-
"��������	��������������	������	*���	����L�������		�����������		
������(��(���	���%	����P3�����������(��(��, �������������������
����������������������	����� (1–5) × 1010�K�������	�. H����, ����-
���� 1968 �., �����������	������������	���������	%�� Flavocetraria
nivalis� 	�� L�������		� ����	���� 1576 K�_�� (Hanson, 1972). 3�����
	���������	�� �� +��		� ���'�� ���������	� ����	�������� ����	�	�
���������������	�	������*��	�������������	������� 137Cs/239,240Pu �
�	*���	���, ��(������� ��� ������� ������� «!�����» 	 «!�	�����».
)�������� ������ ������	�� ������ ����*��	�� ����� 170, ��� ������ —
����� 3.5 (Gedeonov et al., 2002). �������� ���	�	��� ������	�� �����
�����������(��	�	����(���
������������	����������	���	�. K������-
���������, ����������������� 1981 �. 	 1992 �. ��(�������������	��-

		� ������������� ���	����	���	� �� ���������� �	����� �������
�������� �������� +��		� 	����� ������	�������� ������, ��������
������������	� ������������������ ���������� �%���������	�����������-
��� �����	�	� ����	� ���	�����	� ���	����	����� 
��	�� 	� �����	�� �
�(`��������������(	���, �����(������	����	*���	���.

9.2. ����������
����>�����������
�
�����
���
���@����
>>
�
������������� ���8���
���� �������� ��
����
��

)�������%���������������*����	�����	��������������������?��-
�	������������������������������������������������������'	���	
�������	����������	. ]�����������	������������#(��(���	���%	���
	����������
��, ������%	�������(��������'�����, �� ���'��	�����-
�����������	�	�?���	, 	��������������	��	��������. L�����		, ���
���	�� ��������� ��� ����� ��� ������������ ?���	, ���, ���� �������'-
��"�� ����*	�	� 	��������	� ����	� �������	���������� �������	�
��������(��(�����������������������P3�����	�	��������������-
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���� (1966 �.) 	� ��� �. L�������	� (1968 �.), ����������� � 1964 �. ��	
�����������	���������	�����������������	���?���	�������������-
������������&��	���	���������, �����	������������!��������������
����������� 	������������� ����	��� ?���	 «!�����-954» �� �������
���������� ������ ��%����	 (1978 �.). )� ��'���� ������ ���	����	��
���	����	��������������	�����'�"%��������. )���������	, ��	����-
���		� ���������� ����	��������� ����	�� «SNAP 9A» ���� &��	�-
��	���������������	���������� 63 × 1013�K� 238Pu (Hardy et al., 1973;
Harley, 1980). &�������������������	���������������	�����	�������-
������	��������������������	����	������*����������. )�P��
		,
L�������		�	�!���������� �������	��������	����	����	������ ������-
���	�� ��������	� ��	�	� ���������	� 	����������	� 	� �	*���	�	
(Hanson, 1972; Holm, Persson, 1975; Taylor et al., 1979). H��, ���������
	����	�������'��	� 238Pu ���	*���	������������������	�����
���-
��������P��
		�� 1972 �. ���	����������������	����	����
��	�	��
1332 �K�_��2, ��	���� ����� «SNAP 9A» �� ��� ���	�	�� ���������
481 �K�/ ��2 	�	 36% (Holm, Persson, 1975). &������	���	���	�	���-
�	�������� 	�������� �����	�� �� �	*���	������ �������� }	�����		
� 1960 �� 1974 �. �������	� ����� ���	�	��� ����*��	� 238Pu/239,240Pu  �
1964 �., �������������������������������	��������������� «SNAP 9A»
(Miettinen, 1976).

!����������(��(���	���%	���K-52 ))���P3�������������'	-
��� ��� (���� ���	��*��� ���� ��������� �����	� �����������"� ����
�(�	�	� �������� (���� �P3� �� H�� (�. L�������	�) 21 ������ 1968 �.
)� ���������� ��'���� ��� ������������ � 0.223 ��2� ��������� ����� ��-
���� 3150 �� �����	� (Hanson, 1972). G���� ���%	��� ����� (��� 1 �,
���������� �����	� ��������� ���� ���(	�	, 	� ������ �����	�� ������
� ����.

7���������� (��	� ���������� ������	��	����� ��	����� ���������-
��������	���		, ������� 1968 �. �����������/�����#����	����������-
����	
	�� ��������	����	�� ������	�����	� ����� ��(���. ���(�� �	-
*���	�����������������	�����	�����	�����	�	�������������	��(��	
������������������������(���'���L�������		�	�(�	'�	�����������-
�������������	����������. )����'������	����������������(���	*��-
�	����(��	����(�����	����3����� (��(�. 9.2).

&������	�������������	�����	�	�������������	���������	, ���
�� 
����� ������	��	�� ��� �	��	��
		� ���������	������		� (��(���	-
���%	��� ������	��� ����������� ������	����	. �������� ���	�	��
�����������	�����	 239,240Pu ������������	��������������(��	*���	-
����	��L�������		����������������� 15 K�_��, 	�����(����(�	���������-
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H�(�	
� 9.2. A�����������	������ (K�_��) 	�������������	�����	*��-
�	����L�������		, ��(����������������������		����������������-
����� (��(���	���%	����� �������� ��'	��� ))�� �P3 21 ����-
�� 1968 �. (��: W.C. Hanson, 1972)

@��	����	��
E	*���	� L��

N����
) ���������'���	� 238Pu 239,240Pu
Alectoria ochroleuca 1968 (8) L�������	�, 8 ������? 1.2 41
Alectoria ochroleuca 1968 (8) L�������	�, 8 ������? 0.8 31
Umbilicaria sp. 1968 (8) L�������	�, 24 ������B? 0.7 23
Usnea sphacelata 1968 (8) L�������	�, 24 ������B? 0.7 24
Stereocaulon paschale 1968 (8) L�������	�, 9 ������B 4 129
Cetrariella delisei 1968 (8) L�������	�, 9 ������B 0.4 10
Flavocetraria nivalis 1968 (8) L�������	�, 9 ������B 30 1576
Flavocetraria nivalis 1968 (8) L�������	�,8 ������? 1 45
Flavocetraria nivalis 1968 (8) L�������	�, 8 ������B 1 37
Flavocetraria nivalis 1968 (8) L�������	�, 8 ������? 0.5 22
Flavocetraria nivalis 1968 (8) L�������	�, 17 ������? 0.4 13
Flavocetraria nivalis 1968 (8) L�������	�, 14 ������? 0.5 11
Flavocetraria nivalis 1968 (8) L�������	�, 17 ������� 0.5 11
Flavocetraria nivalis 1968 (8) L�������	�, 52 �������) 0.3 7
Flavocetraria nivalis 1968 (8) L�������	�, 24 ������B? 0.3 7
Flavocetraria cucullata 1968 (8) L�������	�, 23 ������B 1 46
Flavocetraria cucullata 1968 �P3, 3����� 0.5 6
Cladina stellaris +
Flavocetraria cucullata

1968 �P3, 3����� 0.6 9

Cladina stellaris 1968 �P3, 3����� 1 20

���	����� ���������"� ���� ���(� �� 3����	 (Hanson, 1972). ����	� ��-
������	��������������(��������	*��������� (Flavocetraria nivalis) ��-
�	�	��� ���	�����	 238Pu  	 239,240Pu �� 2 ������� (30 	 1576 K�_��, ��-
������������) �����*��	� �������� ������	� (��(�. 9.2), 	� �%�� �� ��-
��� (Stereocaulon paschale) — �� 1 ������� (4 	 129 K�_��, ���������-
�����). >������ ���������� ������� ��	�������������	� 	� �� (������
������������	�	�����������	�����	������������	����������������(���-
*�����������	�.

>�����	������������	�����������������	���?���	 «!�����-954»
�� ���������� ������ ��%����	� ���	� ��� ����	�
	"� !������ ������-
?��������H���	���	� 24 ������ 1978 �. ?��������������������������
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�������#����������������	�	�"���	*���	�	, ���������	�	����		
���������	�������	�� ������ ��������� ��� ���� ����������, ��	��� ��'-
���� 	�� �������� (���� ����� 100 ��, ������ 1978 �. (��	� ��(����� 	
���(���	*���	��� Cladina rangiferina�	 Stereocaulon sp. (Taylor et al.,
1979). )���	�����(����(�	�	������������	������	������������(��-
��� 137Cs (��	� ��������� 	� �������'	�%	� 144Ce, 125Sb, 7Be, 103Ru,
106Ru, 95Zr, 95Nb, �� ���'�� ������������� ���	����	�� 228Th  	 226Ra.
>���������'��������	�����	�	�����	�����	���	�����	����	����(��	
	��������	� �� ���(��, ��������� ��������� �����	�� ��������� ��� ���-
�	�� ����	� 	� ��'�� �����	� �	�������� (Taylor et al., 1979). ��������
�������(�� 1977 �. 	�������� 1978 �. !	�����������	������	��������-
��� ��'	�� �� ���������, 	�����	���� ��	�����	����	���� ����	�(���
	� ������� �������� ��������� ��� ����	���		�!	���. 3������	������-
���	����	*�	��������, ���������	������	�� «!�����-954» �����	-
�����������	�����������	����	��������������	"�����	���		�!���-
�� (Taylor et al., 1979). !���'����	", ��������������	�	������	���-
��	�	�������������	�����	*���	�����������������	������	�� «!��-
���-954» ������	�������.



10. ËÈØÀÉÍÈÊÈ Â ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÑÐÅÄÛ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÉ ÂÎÊÐÓÃ ÀÒÎÌÍÛÕ
È ÒÅÏËÎÂÛÕ ÑÒÀÍÖÈÉ

10.1. ËÈÕÅÍÎÈÍÄÈÊÀÖÈß ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈÉ
ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÀÝÑ

Èñòî÷íèêîì òåõíîãåííîé èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè ÿâëÿþòñÿ ïðåä-
ïðèÿòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè, ðàáîòà êîòîðûõ íåðåäêî âûçûâàåò äèñ-
êóññèè ñðåäè íàñåëåíèÿ, æèâóùåãî âáëèçè àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé.
Ïî ñîñòîÿíèþ íà êîíåö 1984 ã. â 26 ñòðàíàõ äåéñòâîâàëî 345 ÿäåðíûõ
ðåàêòîðîâ, âûðàáàòûâàâøèõ ýëåêòðîýíåðãèþ. Èõ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿëà
ïðèìåðíî 13% ñóììàðíîé ìîùíîñòè âñåõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè
è áûëà ðàâíà 220 ÃÂò (Ðàäèàöèÿ…, 1990). Êàæäûé ðåàêòîð âûáðàñû-
âàåò â îêðóæàþùóþ ñðåäó äîâîëüíî ðàçíîîáðàçíûé íàáîð ðàäèîíóê-
ëèäîâ êàê ñ æèäêîñòÿìè (3H, 14C, 24Na, 32P, 53Cr, 54Mn, 55Fe, 59Fe, 57Co,
58Co, 60Co, 63Ni, 89Sr, 90Sr, 95Zr, 95Nb, 99Mo, 110mAg, 124Sb, 131I, 133I, 135I, 133Xe,
134Cs, 136Cs, 137Cs, 140Ba, 182Ta), òàê è ñ ãàçàìè (3H, 13N, 14C, 41Ar, 85Kr,
85mKr, 87Kr, 88Kr, 131I, 133Xe, 133mXe, 135Xe, 138Xe, 138Cs). Ïåðèîä ïîëóðàñ-
ïàäà áîëüøèíñòâà ýòèõ íóêëèäîâ êîðîòêèé — ñåêóíäû, ìèíóòû, ñóò-
êè (Kahn, 1971), è ìíîãèå ðàñïàäàþòñÿ âî âðåìÿ ïîëåòà îò îòâåðñòèÿ
òðóáû äî ïîâåðõíîñòè çåìëè. Îäíàêî äðóãèå ðàäèîíóêëèäû æèâóò äî-
âîëüíî äîëãî, à íåêîòîðûå îñòàþòñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå ïðàêòè÷åñ-
êè áåñêîíå÷íî. Âåëè÷èíà ðàäèîàêòèâíûõ âûáðîñîâ âàðüèðóåò â øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ è çàâèñèò íå òîëüêî îò òèïà è êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà, íî
ìîæåò äàæå ðàçëè÷àòüñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî è òîãî æå ðåàêòîðà â ðàç-
íûå ãîäû, ïîñêîëüêó îòëè÷àþòñÿ îáúåìû òåêóùèõ ðåìîíòíûõ ðàáîò,
âî âðåìÿ êîòîðûõ è ïðîèñõîäèò áîëüøèíñòâî âûáðîñîâ. ×åì áëèæå
ðàññòîÿíèå äî àòîìíîãî ðåàêòîðà, òåì áîëüøå îáëó÷åíèå ìåñòíîé áèî-
òû, â òîì ÷èñëå è ÷åëîâåêà (Ðàäèàöèÿ…, 1990).

Íà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äåéñòâóþò
ñîçäàííûå åùå â ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ ÑÑÑÐ ðåàêòîðû, òåïëîíîñè-
òåëåì â êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âîäà, à çàìåäëèòåëåì — âîäà èëè ãðàôèò.
Ýòî âîäî-âîäÿíûå ðåàêòîðû ÂÂÝÐ-440 è ÂÂÝÐ-1000 ñ ìîùíîñòüþ
åäèíè÷íîãî ýíåðãîáëîêà 440 è 1000 ÌÂò (ýë.), ñîîòâåòñòâåííî (Áàëà-
êîâñêàÿ, Êàëèíèíñêàÿ, Êîëüñêàÿ, Íîâîâîðîíåæñêàÿ ÀÝÑ), è âîäî-ãðà-
ôèòîâûå êàíàëüíûå ðåàêòîðû ÐÁÌÊ-1000 (Êóðñêàÿ, Ëåíèíãðàäñêàÿ,
Ñìîëåíñêàÿ ÀÝÑ). Êðîìå òîãî, íà ðÿäå ýëåêòðîñòàíöèé äåéñòâóþò ðå-
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àêòîðû íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ÁÍ-600 (Áåëîÿðñêàÿ ÀÝÑ), ïàðîâûå
ãðàôèòîâûå ÝÏÃ-6 (Áèëèáèíñêàÿ ÀÝÑ) è äð. (Êîíîïëÿíèê, Íå÷àåâ,
1992).

Ïîñëå íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ â ðåàêòîðå ïîñòåïåííî íàêàïëè-
âàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, ïîòåí-
öèàëüíî îïàñíûõ äëÿ ðàáîòíèêîâ ÀÝÑ, à òàêæå æèòåëåé íàñåëåííûõ
ïóíêòîâ âáëèçè ñòàíöèè. Íàïðèìåð, â êîíöå òðåõãîäè÷íîé ðàáîòû ðå-
àêòîðà ìîùíîñòüþ 1 ÃÂò (òåïë.) ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü ïðîäóêòîâ äå-
ëåíèÿ 235U â íåì ñîñòàâëÿåò 1628 × 1017 Áê (Ðóêîâîäñòâî…, 1990).
Ýòà àêòèâíîñòü äîëæíà óäåðæèâàòüñÿ âíóòðè òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëå-
ìåíòîâ (òâýëîâ). Ïðîåêòíûé ðåæèì ðàáîòû ÀÝÑ ïðåäïîëàãàåò ëîêà-
ëèçàöèþ îñíîâíîãî êîëè÷åñòâà ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ â ðåàêòîð-
íîé óñòàíîâêå è â ñèñòåìàõ âîäî- è ãàçîî÷èñòêè. Ïðåäóñìîòðåíà âû-
ñîêàÿ ãåðìåòè÷íîñòü ïàðîãåíåðàòîðà è òðóáîïðîâîäà ïåðâîãî êîíòóðà
ðåàêòîðà, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ïðî-
äóêòîâ âíóòðè íåãî è èõ êîíöåíòðàöèÿ íà èîíîîáìåííûõ ôèëüòðàõ
ïðè ïåðåðàáîòêå òåïëîíîñèòåëÿ. Äàëåå, ïóëüïà ñ âûñîêîàêòèâíîé
èîíîîáìåííîé ñìîëîé ñáðàñûâàåòñÿ â õðàíèëèùå âûñîêîàêòèâíûõ
æèäêèõ îòõîäîâ, ãäå âûäåðæèâàåòñÿ â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìå-
íè äëÿ ðàñïàäà êîðîòêîæèâóùèõ èçîòîïîâ, ïåðåâîäèòñÿ â òâåðäîå
ñîñòîÿíèå è ïîñòóïàåò íà çàõîðîíåíèå â ñïåöèàëüíûå õðàíèëèùà
òâåðäûõ îòõîäîâ. Ñïåöèàëüíûå ôèëüòðû î÷èùàþò ãàçîàýðîçîëüíûå
âûáðîñû ïåðåä ïîñòóïëåíèå â àòìîñôåðó îò ïàðîâ âîäû è âîäîðîäà,
ðàäèîàêòèâíûõ àýðîçîëåé, à óãîëüíûå ôèëüòðû — îò èçîòîïîâ éîäà
(Ðóêîâîäñòâî…, 1990). Êðîìå ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà â
ðåçóëüòàòå íåéòðîííîé àêòèâàöèè îáðàçóåòñÿ íàâåäåííàÿ àêòèâíîñòü
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà è òåïëîíîñèòåëÿ, êîòîðàÿ ñî âðåìå-
íåì âîçðàñòàåò.

Ïðè ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ â áåçàâàðèéíîì ðåæèìå âñåãäà
ñóùåñòâóþò íåïëîòíîñòè è äåôåêòû â ñèñòåìå òðóáîïðîâîäîâ, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàþò ïðîòå÷êè òåïëîíîñèòåëÿ êàê âî âòîðîé êîí-
òóð ðåàêòîðà, òàê è âî âíåøíþþ ñðåäó. Ïðè èñïàðåíèè òåïëîíîñèòå-
ëÿ â ïîìåùåíèÿ ÀÝÑ ïîñòóïàþò ãàçîîáðàçíûå è àýðîçîëüíûå ðàäèî-
àêòèâíûå ïðîäóêòû. Òî æå ïðîèñõîäèò è ïðè ðåìîíòíûõ ðàáîòàõ, îñî-
áåííî ïðè çàìåíå òâýëîâ. Ðåãëàìåíò äîïóñêàåò ýêñïëóàòàöèþ ðåàêòî-
ðîâ òèïà ÂÂÝÐ ïðè 1% ãàçîâîé íåãåðìåòè÷íîñòè îáîëî÷åê òâýëîâ èëè
ïðè 0.1% îò ÷èñëà òâýëîâ ñ ÷àñòè÷íîé íåãåðìåòè÷íîñòüþ (Ðóêîâîä-
ñòâî…, 1990).

Ïðè äåëåíèè ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî îáðàçóåòñÿ îêîëî 200 ðàçëè÷íûõ
ðàäèîíóêëèäîâ. Áîëüøîé âûõîä ïðè äåëåíèè èìåþò ðàäèîèçîòîïû



248 ËÈØÀÉÍÈÊÈ — ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß
Òà

áë
èö

à 
10

.1
. Ó

äå
ëü

íà
ÿ 

àê
òè

âí
îñ

òü
 (

Áê
/ê

ã)
 ð

ÿä
à 

ðà
äè

îí
óê

ëè
äî

â 
â 

ëè
ø

àé
íè

êà
õ 

âî
çë

å 
ðÿ

äà
 à

òî
ìí

û
õ 

ýë
åê

òð
î-

ñò
àí

öè
é

Ðà
äè

îí
óê

ëè
äû

 
Ë

èø
àé

íè
ê 

Ãî
ä 

(ì
å-

ñÿ
ö)

 
Ì

åñ
òî

íà
õî

-
æ

äå
íè

å 
È

ñò
î÷

íè
ê 

äà
íí

û
õ 

7 B
e 

60
C

o 
65

Zn
 

90
Sr

 
10

3 R
u 

10
6 R

u/
10

6 R
h 

13
1 I 

13
4 C

s
13

7 C
s 

13
4,

13
7 C

s
23

9,
24

0 Pu
 

H
yp

og
ym

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

78
–

19
79

 
Ðî

ññ
èÿ

, �
. 

Ó
ðà

ë,
 Á

åë
î-

ÿð
ñê

àÿ
 À

Ý
Ñ

 

Í
èô

îí
òî

âà
, 

Ê
óë

èê
îâ

, 
19

81
 

 
 

 
21

5–
34

8 
 

 
 

 
35

2–
66

2 
 

 

H
yp

og
ym

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

80
–

19
82

 
Ðî

ññ
èÿ

, �
. 

Ó
ðà

ë,
 Á

åë
î-

ÿð
ñê

àÿ
 À

Ý
Ñ

 

Í
èô

îí
òî

âà
, 

Ê
óë

èê
îâ

, 
19

84
 

 
 

 
 

 
 

 
 

51
0 

 
 

H
yp

og
ym

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

82
–

19
84

 
Ðî

ññ
èÿ

, �
. 

Ó
ðà

ë,
 Á

åë
î-

ÿð
ñê

àÿ
 À

Ý
Ñ

 

Í
èô

îí
òî

âà
 

è 
äð

., 
19

88
 

 
 

 
18

0–
38

0 
 

 
 

 
38

0–
71

0 
 

 

H
yp

og
ym

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

82
–

19
85

 
Ðî

ññ
èÿ

, �
. 

Ó
ðà

ë,
 6

 ê
ì 

îò
 Á

åë
îÿ

ð-
ñê

îé
 À

Ý
Ñ

 

Í
èô

îí
òî

âà
 

è 
äð

., 
19

88
 

 
 

 
20

0–
39

0 
 

 
 

 
31

0–
52

0 
 

 

H
yp

og
ym

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

82
–

19
85

 
Ðî

ññ
èÿ

, �
. 

Ó
ðà

ë,
 6

0 
êì

 
îò

 Á
åë

îÿ
ð-

ñê
îé

 À
Ý

Ñ
 

Í
èô

îí
òî

âà
 

è 
äð

., 
19

88
 

 
 

 
78

0–
80

0 
 

 
 

 
74

0–
75

0 
 

 

H
yp

og
ym

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

85
 

Ðî
ññ

èÿ
, �

. 
Ó

ðà
ë,

 Á
åë

î-
ÿð

ñê
àÿ

 À
Ý

Ñ
 

Í
èô

îí
òî

âà
, 

Ê
óë

èê
îâ

, 
19

90
 

 
 

 
45

0 
 

 
 

 
75

0 
 

 

H
yp

og
ym

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

85
 

Ðî
ññ

èÿ
, �

. 
Ó

ðà
ë,

 6
0 

êì
 

îò
 Á

åë
îÿ

ð-
ñê

îé
 À

Ý
Ñ

 

Í
èô

îí
òî

âà
, 

Ê
óë

èê
îâ

, 
19

90
 

 
 

 
80

0 
 

 
 

 
90

0 
 

 

 



10. ËÈØÀÉÍÈÊÈ Â ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÑÐÅÄÛ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÉ... 249
Ï

ðî
äî

ëæ
åí

èå
 ò

àá
ëè

öû
 1

0.
1

Ðà
äè

îí
óê

ëè
äû

 
Ë

èø
àé

íè
ê 

Ãî
ä 

(ì
å-

ñÿ
ö)

 
Ì

åñ
òî

íà
õî

-
æ

äå
íè

å 
È

ñò
î÷

íè
ê 

äà
íí

û
õ 

7 B
e 

60
C

o 
65

Zn
 

90
Sr

 
10

3 R
u 

10
6 R

u/
10

6 R
h 

13
1 I 

13
4 C

s
13

7 C
s 

13
4,

13
7 C

s
23

9,
24

0 Pu
 

H
yp

og
ym

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

86
 

Ðî
ññ

èÿ
, �

. 
Ó

ðà
ë,

 Á
åë

î-
ÿð

ñê
àÿ

 À
Ý

Ñ
 

Í
èô

îí
òî

âà
, 

Ê
óë

èê
îâ

, 
19

90
 

 
 

 
43

0 
 

 
 

 
25

00
0 

 
 

H
yp

og
ym

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

86
 

Ðî
ññ

èÿ
, �

. 
Ó

ðà
ë,

 6
0 

êì
 

îò
 Á

åë
îÿ

ð-
ñê

îé
 À

Ý
Ñ

 

Í
èô

îí
òî

âà
, 

Ê
óë

èê
îâ

, 
19

90
 

 
 

 
82

0 
 

 
 

 
15

00
0 

 
 

H
yp

og
ym

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

86
 

(8
–9

) 
Ðî

ññ
èÿ

, �
. 

Ó
ðà

ë,
 Á

åë
î-

ÿð
ñê

àÿ
 À

Ý
Ñ

 

M
ar

tin
 e

t a
l.,

 
19

91
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
21

90
0 

 

H
yp

og
ym

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

87
 

Ðî
ññ

èÿ
, �

. 
Ó

ðà
ë,

 Á
åë

î-
ÿð

ñê
àÿ

 À
Ý

Ñ
 

Í
èô

îí
òî

âà
, 

Ê
óë

èê
îâ

, 
19

90
 

 
 

 
43

0 
 

 
 

 
 

20
00

0 
 

H
yp

og
ym

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

88
 

Ðî
ññ

èÿ
, �

. 
Ó

ðà
ë,

 Á
åë

î-
ÿð

ñê
àÿ

 À
Ý

Ñ
 

Í
èô

îí
òî

âà
, 

Ê
óë

èê
îâ

, 
19

90
 

 
 

 
44

0 
 

 
 

 
10

00
0 

 
 

H
yp

og
ym

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

88
 

Ðî
ññ

èÿ
, �

. 
Ó

ðà
ë,

 6
0 

êì
 

îò
 Á

åë
îÿ

ð-
ñê

îé
 À

Ý
Ñ

 

Í
èô

îí
òî

âà
, 

Ê
óë

èê
îâ

, 
19

90
 

 
 

 
78

0 
 

 
 

 
12

00
0 

 
 

Ë
èø

àé
íè

êè
, 

ñì
åñ

ü 
19

61
–

19
83

 
Ðî

ññ
èÿ

, ×
ó-

êî
òê

à 
B

os
se

w
 e

t a
l.,

 
20

00
 

 
 

 
18

5 
 

 
 

 
37

0 
 

 

Ë
èø

àé
íè

êè
, 

ñì
åñ

ü 
19

91
–

19
92

 
Ðî

ññ
èÿ

, ×
ó-

êî
òê

à,
 ó

 Á
è-

ëè
áè

íñ
êî

é 
À

Ý
Ñ

 

B
os

se
w

 e
t a

l.,
 

20
00

 
 

 
 

20
 

 
 

 
 

56
 

 
 

 



250 ËÈØÀÉÍÈÊÈ — ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß
Ï

ðî
äî

ëæ
åí

èå
 ò

àá
ëè

öû
 1

0.
1

Ðà
äè

îí
óê

ëè
äû

 
Ë

èø
àé

íè
ê 

Ãî
ä 

(ì
å-

ñÿ
ö)

 
Ì

åñ
òî

íà
õî

æ
-

äå
íè

å 
È

ñò
î÷

íè
ê 

äà
íí

û
õ 

7 B
e 

60
C

o 
65

Zn
 

90
Sr

 
10

3 R
u 

10
6 R

u/
10

6 R
h 

13
1 I 

13
4 C

s
13

7 C
s 

13
4,

13
7 C

s
23

9,
24

0 Pu
 

Ë
èø

àé
íè

êè
, 

ñì
åñ

ü 
19

94
 

(9
) 

Ðî
ññ

èÿ
, ×

óê
îò

-
êà

, ó
 Á

èë
èá

èí
-

ñê
îé

 À
Ý

Ñ
 

B
os

se
w

  
et

 a
l.,

 2
00

0 
 

 
 

21
 

 
 

 
 

58
–

10
3 

 
0.

2 

Ë
èø

àé
íè

êè
, 

ñì
åñ

ü 
19

94
 

(9
) 

Ðî
ññ

èÿ
, ×

óê
îò

-
êà

, 3
0 

êì
 î

ò 
Áè

ëè
áè

íñ
êî

é 
À

Ý
Ñ

 

B
os

se
w

  
et

 a
l.,

 2
00

0 
 

 
 

 
 

 
 

 
24

 
 

 

Ë
èø

àé
íè

êè
, 

ñì
åñ

ü 
19

94
 

(9
) 

Ðî
ññ

èÿ
, ×

óê
îò

-
êà

, 1
00

 ê
ì 

îò
 

Áè
ëè

áè
íñ

êî
é 

À
Ý

Ñ
 

B
os

se
w

  
et

 a
l.,

 2
00

0 
 

 
 

 
 

 
 

 
18

–4
6 

 
 

Fl
av

oc
et

ra
ri

a 
cu

cu
lla

ta
 

19
94

 
(9

) 
Ðî

ññ
èÿ

, ×
óê

îò
-

êà
, 1

 ê
ì 

íà
 â

îñ
-

òî
ê 

îò
 Á

èë
è-

áè
íñ

êî
é 

À
ÝÑ

 

B
os

se
w

  
et

 a
l.,

 2
00

0 
 

 
 

 
 

 
 

 
99

 
 

 

Fl
av

oc
et

ra
ri

a 
ni

va
lis

 
19

94
 

(9
) 

Ðî
ññ

èÿ
, ×

óê
îò

-
êà

, 1
 ê

ì 
íà

 â
îñ

-
òî

ê 
îò

 Á
èë

è-
áè

íñ
êî

é 
À

ÝÑ
 

B
os

se
w

  
et

 a
l.,

 2
00

0 
 

 
 

 
 

 
 

 
95

 
 

 

C
la

di
na

 
ar

bu
sc

ul
a 

19
94

 
(9

) 
Ðî

ññ
èÿ

, ×
óê

îò
-

êà
, 1

 ê
ì 

íà
 â

îñ
-

òî
ê 

îò
 Á

èë
è-

áè
íñ

êî
é 

À
ÝÑ

 

B
os

se
w

  
et

 a
l.,

 2
00

0 
 

 
 

 
 

 
 

 
84

 
 

 

C
et

ra
ri

a 
is

la
nd

ic
a 

19
94

 
(9

) 
Ðî

ññ
èÿ

, ×
óê

îò
-

êà
, 1

 ê
ì 

íà
 â

îñ
-

òî
ê 

îò
 Á

èë
è-

áè
íñ

êî
é 

À
ÝÑ

 

B
os

se
w

  
et

 a
l.,

 2
00

0 
 

 
 

 
 

 
 

 
72

 
 

 

 



10. ËÈØÀÉÍÈÊÈ Â ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÑÐÅÄÛ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÉ... 251
Ï

ðî
äî

ëæ
åí

èå
 ò

àá
ëè

öû
 1

0.
1

Ðà
äè

îí
óê

ëè
äû

 
Ë

èø
àé

íè
ê 

Ãî
ä 

(ì
å-

ñÿ
ö)

 
Ì

åñ
òî

íà
õî

æ
-

äå
íè

å 
È

ñò
î÷

íè
ê 

äà
íí

û
õ 

7 B
e 

60
C

o 
65

Zn
 

90
Sr

 
10

3 R
u 

10
6 R

u/
10

6 R
h 

13
1 I 

13
4 C

s
13

7 C
s 

13
4,

13
7 C

s
23

9,
24

0 Pu
 

St
er

eo
ca

ul
on

 
sp

. 
19

94
 

(9
) 

Ðî
ññ

èÿ
, ×

óê
îò

-
êà

, 1
 ê

ì 
íà

 
âî

ñò
îê

 î
ò 

Áè
-

ëè
áè

íñ
êî

é 
À

Ý
Ñ

 

B
os

se
w

  
et

 a
l.,

 2
00

0 
 

 
 

 
 

 
 

 
49

 
 

 

D
ac

ty
lin

a 
ar

ct
ic

a 
19

94
 

(9
) 

Ðî
ññ

èÿ
, ×

óê
îò

-
êà

, 1
 ê

ì 
íà

 
âî

ñò
îê

 î
ò 

Áè
-

ëè
áè

íñ
êî

é 
À

Ý
Ñ

 

B
os

se
w

  
et

 a
l.,

 2
00

0 
 

 
 

 
 

 
 

 
71

 
 

 

Al
ec

to
ri

a 
oc

hr
ol

eu
ca

 
19

94
 

(9
) 

Ðî
ññ

èÿ
, ×

óê
îò

-
êà

, 1
 ê

ì 
íà

 
âî

ñò
îê

 î
ò 

Áè
-

ëè
áè

íñ
êî

é 
À

Ý
Ñ

 

B
os

se
w

  
et

 a
l.,

 2
00

0 
 

 
 

 
 

 
 

 
72

 
 

 

As
ah

in
ea

 
ch

ry
sa

nt
ha

 
19

94
 

(9
) 

Ðî
ññ

èÿ
, ×

óê
îò

-
êà

, 1
 ê

ì 
íà

 
âî

ñò
îê

 î
ò 

Áè
-

ëè
áè

íñ
êî

é 
À

Ý
Ñ

 

B
os

se
w

  
et

 a
l.,

 2
00

0 
 

 
 

 
 

 
 

 
51

 
 

 

Th
am

no
lia

 
ve

rm
ic

ul
ar

is
 

19
94

 
(9

) 
Ðî

ññ
èÿ

, ×
óê

îò
-

êà
, 1

 ê
ì 

íà
 

âî
ñò

îê
 î

ò 
Áè

-
ëè

áè
íñ

êî
é 

À
Ý

Ñ
 

B
os

se
w

  
et

 a
l.,

 2
00

0 
 

 
 

 
 

 
 

 
10

3 
 

 

C
la

di
na

  
st

el
la

ri
s 

19
79

 
(9

) 
Ø

âå
öè

ÿ,
 1

 ê
ì 

îò
 À

Ý
Ñ

 
In

ge
m

an
s-

so
n 

et
 a

l.,
 

19
81

 

 
5.

8 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 



252 ËÈØÀÉÍÈÊÈ — ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß
Ï

ðî
äî

ëæ
åí

èå
 ò

àá
ëè

öû
 1

0.
1

Ðà
äè

îí
óê

ëè
äû

 
Ë

èø
àé

íè
ê 

Ãî
ä 

(ì
å-

ñÿ
ö)

 
Ì

åñ
òî

íà
õî

æ
-

äå
íè

å 
È

ñò
î÷

íè
ê 

äà
íí

û
õ 

7 B
e 

60
C

o 
65

Zn
 

90
Sr

 
10

3 R
u 

10
6 R

u/
10

6 R
h 

13
1 I 

13
4 C

s
13

7 C
s 

13
4,

13
7 C

s
23

9,
24

0 Pu
 

C
la

di
na

  
st

el
la

ri
s 

19
79

 
(9

) 
Ø

âå
öè

ÿ,
 2

 ê
ì 

îò
 À

Ý
Ñ

 
In

ge
m

an
s-

so
n 

et
 a

l.,
 

19
81

 

 
0.

8 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

C
la

di
na

  
st

el
la

ri
s 

19
79

 
(9

) 
Ø

âå
öè

ÿ,
 4

 ê
ì 

îò
 À

Ý
Ñ

 
In

ge
m

an
s-

so
n 

et
 a

l.,
 

19
81

 

 
1.

2 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

C
la

di
na

  
st

el
la

ri
s 

19
79

 
(9

) 
Ø

âå
öè

ÿ,
 5

 ê
ì 

îò
 À

Ý
Ñ

 
In

ge
m

an
s-

so
n 

et
 a

l.,
 

19
81

 

 
0.

6 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

C
la

di
na

  
st

el
la

ri
s 

19
79

 
(9

) 
Ø

âå
öè

ÿ,
 6

 ê
ì 

îò
 À

Ý
Ñ

 
In

ge
m

an
s-

so
n 

et
 a

l.,
 

19
81

 

 
0.

4 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

C
la

di
na

  
st

el
la

ri
s 

19
79

 
(9

) 
Ø

âå
öè

ÿ,
 7

 ê
ì 

îò
 À

Ý
Ñ

 
In

ge
m

an
s-

so
n 

et
 a

l.,
 

19
81

 

 
<0

.2
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

C
la

di
na

  
st

el
la

ri
s 

19
79

 
(9

) 
Ø

âå
öè

ÿ,
 9

 ê
ì 

îò
 À

Ý
Ñ

 
In

ge
m

an
s-

so
n 

et
 a

l.,
 

19
81

 

 
<0

.2
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

C
la

di
na

  
st

el
la

ri
s 

19
79

 
(9

) 
Ø

âå
öè

ÿ,
 1

0 
êì

 
îò

 À
Ý

Ñ
 

In
ge

m
an

s-
so

n 
et

 a
l.,

 
19

81
 

 
0.

4 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

C
la

di
na

  
st

el
la

ri
s 

19
80

 
(9

) 
Ø

âå
öè

ÿ,
 1

 ê
ì 

îò
 À

Ý
Ñ

 
In

ge
m

an
s-

so
n 

et
 a

l.,
 

19
83

 

14
6 

0.
9 

0.
09

 
 

 
 

 
 

 
 

 

C
la

di
na

  
st

el
la

ri
s 

19
80

 
(1

0)
 

Ø
âå

öè
ÿ,

 4
 ê

ì 
îò

 À
Ý

Ñ
 

In
ge

m
an

s-
so

n 
et

 a
l.,

 
19

83
 

17
4 

0.
1 

0.
05

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 



10. ËÈØÀÉÍÈÊÈ Â ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÑÐÅÄÛ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÉ... 253
Î

êî
í÷

àí
èå

 ò
àá

ëè
öû

 1
0.

1
Ðà

äè
îí

óê
ëè

äû
 

Ë
èø

àé
íè

ê 
Ãî

ä 
(ì

å-
ñÿ

ö)
 

Ì
åñ

òî
íà

õî
æ

-
äå

íè
å 

È
ñò

î÷
íè

ê 
äà

íí
û

õ 
7 B

e 
60

C
o 

65
Zn

 
90

Sr
 

10
3 R

u 
10

6 R
u/

10
6 R

h 
13

1 I 
13

4 C
s

13
7 C

s 
13

4,
13

7 C
s

23
9,

24
0 Pu

 

C
la

di
na

  
st

el
la

ri
s 

19
79

 
(1

1)
 

Ø
âå

öè
ÿ,

 6
 ê

ì 
îò

 À
Ý

Ñ
 

In
ge

m
an

s-
so

n 
et

 a
l.,

 
19

83
 

93
 

0.
2 

0.
09

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Ý
ïè

ôè
òí

û
å 

ëè
ø

àé
íè

êè
 

19
86

 
(5

) 
Áå

ëü
ãè

ÿ,
 â

î-
êð

óã
 À

Ý
Ñ

 
va

n 
G

el
de

r  
et

 a
l.,

 1
98

8 
 

 
 

 
25

6–
28

32
10

0–
87

6 
24

0–
39

24
 

20
0–

60
0 

40
0–

12
00

 
 

 

Ev
er

ni
a 

pr
un

as
tr

i 
19

86
 

(2
) 

Áå
ëü

ãè
ÿ,

 â
î-

êð
óã

 À
Ý

Ñ
 

G
ui

lli
tte

  
et

 a
l.,

 
19

90
b 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
30

 
 

Ev
er

ni
a 

pr
un

as
tr

i 
19

86
 

(5
) 

Áå
ëü

ãè
ÿ,

 â
î-

êð
óã

 À
Ý

Ñ
 

G
ui

lli
tte

  
et

 a
l.,

 
19

90
b 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
70

0 
 

Ev
er

ni
a 

pr
un

as
tr

i 
19

87
 

(7
) 

Áå
ëü

ãè
ÿ,

 â
î-

êð
óã

 À
Ý

Ñ
 

G
ui

lli
tte

  
et

 a
l.,

 
19

90
b 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
37

0 
 

Ev
er

ni
a 

pr
un

as
tr

i 
19

88
 

(1
1)

 
Áå

ëü
ãè

ÿ,
 â

î-
êð

óã
 À

Ý
Ñ

 
G

ui
lli

tte
  

et
 a

l.,
 

19
90

b 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
20

0 
 

H
yp

og
m

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

86
 

(2
) 

Áå
ëü

ãè
ÿ,

 â
î-

êð
óã

 À
Ý

Ñ
 

G
ui

lli
tte

  
et

 a
l.,

 
19

90
b 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
40

 
 

H
yp

og
m

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

86
 

(5
) 

Áå
ëü

ãè
ÿ,

 â
î-

êð
óã

 À
Ý

Ñ
 

G
ui

lli
tte

 
et

 al
., 

19
90

b 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

10
00

 
 

H
yp

og
m

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

87
 

(7
) 

Áå
ëü

ãè
ÿ,

 â
î-

êð
óã

 À
Ý

Ñ
 

G
ui

lli
tte

 
et

 al
., 

19
90

b 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

63
0 

 

H
yp

og
m

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

88
 

(1
1)

 
Áå

ëü
ãè

ÿ,
 â

î-
êð

óã
 À

Ý
Ñ

 
G

ui
lli

tte
 

et
 al

., 
19

90
b 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
37

0 
 

 



254 E&P3Q7&!& — &7/&!3H>@F�@3/&>3!H&)7>L>�?3L@+?747&+

	�������� ������ ��	������ 	� �������, �� ���'�� 	������� ����, 
��	�,
�����
	�, 
	����	�, (��	�, ����	�. L��������������� ��(����� 3]�
�� ��������� �������� �������� �(������ 	�� 	�������� ���	����	����
����� (41Ar, 85Kr, 133Xe) ��������	����������	����"���������������	�
�������������	�� (89,90Sr, 131I, 137Cs, 144Ce), �����'� 3H, 14C (���������	
��., 1985). )� ��(������ 3]�� �����'��� ��	�����	� 24Na, 51Cr, 54Mn,
60Co, 64Cu, 65Zn, 134Cs 	����	�����	�	����������������������������-
���� ���	�����	� ��������������� ��������	����� ��%����� 	� ������		
�������� �� �������
		� ��������. ?�� ���� ��� 3]�� �� ���������	� �	��
))]@�������������	���������(�����������	��������������������-
���� 11–22 × 1016� K�/(�)� · ���), �� ��� 3]�� �� ���������	� �	��
@K�! — 11–110 × 1017�K�/(�)� · ���) (@���������…, 1990).

7����'����3]���%����"����'(����������� ��� �������	�����-
�'�"%��������, ��(���������������������	����������������"%	-
�	����������	 (@���������…, 1990). /������	���	�������	����	�-
��������������	����������3]��	����������	�	��	*���	�	, ���������-
������, ����	���	�	���� (��(�. 10.1). >����������������(��������-
�����	�������������	�����	����	����	�������	*���	���, ���(���-
�������������������		��������
		. 2�%��������	������	����	������
90Sr  	 137Cs, ������� �� ����� ������� �(��%��	� ��	���	�� 	� ��� ���	�
���	����	�� — 7Be, 60Co, 65Zn, 103Ru, 106Ru/106Rh, 131I, 134Cs, 238U, 239,240Pu
N��(�. 10.1).

)�@���	������}�����
		���	(�����������'	�����������	���	��
�������	�� ������ �� 	����������	��� �	*���	���� ������	���� �����
K����������3]�������������A���� (7	�������, !�	���, 1977, 1981,
1984, 1990; 7	�������� 	� ��., 1988; 7	�������, 2003�). &������	
�����"� ���	������ 90Sr 	 137Cs �� �����	%��� ��	�	������ �	*���	-
�� Hypogymnia physodes��(�	�	�����
		�	������������		 60 ���������
N��(�. 10.1). 7����� �� �	*���	���	��(`�����	� 	����	�� ������ (��	
�����(������, ������ 	� �������, �����. ����	�������� ���	�	��
�����������	�����	 90Sr  	 137Cs ��������������(�"���	���	��	����-
�	��� �� �	*���	���� 	� �����(������ (7	�������, 2003�). ��	� ����
(��������������, ��������	�	����'��������	����	�����	���	����-
�	����	�������	*���	����	�����	�����#��%	����������3]��	����-
���������������� (60 ������3]�) ����	��	����	��������������. ]��
����� �������	�� �������� ����"���	�, ���� ���������������� ��(����
K����������3]������������������������������������'��	� 90Sr 	 137Cs
�� ������������ ��������#����	��������� �������, ���������	��������-
����(������������������(���������(������	����	����	����	�����-
���	��	 (7	�������, 2003�). 4��	�'����	���	��������������	���	���
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�� �(�	��
	��� ���	�	��� ���	�����	 90Sr  	 137Cs �� �����	%�� Hypo-
gymnia physodes N����	����������	��	����"������*�����), �����'-
��� �����	��, ���� �������� ���	������� ��	�� ���	����	���� ��� ����-
�������� ������� ��'�� ��*�, ���� �� ���	�����#��%	����� ����� 3]�
N��(�. 10.1). H��'��(���� ����������, ���� ����	����� 2����(�������
3]��������������������	����	��������������	�����������������A��-
��, ���������	������� ������������	���		����	�����	 137Cs � 1986 �.
���	*���	��� (��(�. 10.1).

) 1994 �. (���� ���������� 	����	�� ���������	�� K	�	(	�����
3]�����2������������'�"%"� �������	����������	�����������	�
�	���� ������������ �	*���	��� (Bossew et al., 2000). A�����"� ��-
�	������� 	������	� �� �����	%��, ���(������� ��� ��������		 1, 30 	
100 ��� ���3]�. K���� ����������, ������ ���	���	��� ��������	�� ��
3]�� ���	�	��� ���	�����	 137Cs �� �	*���	���� ��	'�"���. >�����
��'���� ����������������� (�	����	� ���3]�� �������� ���	������� ��-
�	����	���� �� �	*���	����� 1994 �. (���� �������� �	'�������� ����-
������, ���	��	���������� � 1961–1983 ��. 7����� � 90Sr 	 137Cs �����
�� �	*���	���� (��	� �(���'���� ����������� ��������� ���	������
239,240Pu (��(�. 10.1).

)�P��
		������(����	*���	�� Cladina stellaris, ��(�������������-
������������		����3]�, 	������	������"����	������ 7Be, 60Co, 65Zn
(Ingemansson et al., 1981, 1983). >��������, �������	���������������-
��������	����	�� 7Be ���	*���	��������������*�, �������	����	-
��������������� ���	�����	 60Co  	 65Zn (��(�. 10.1). )��	�	������	�-
����	��������	������*��	����������	������3]�.

3���	�� ��� 2����(�������� 3]�� ��	��	������� ���	�������	��-
��	�� 	���������	�� ������ 3]�� �� K����		. )� ��� 1986 �. �� ��	�	�-
���� �	*���	���, ��(������� ������ 3]�, 	����	�	� �����"� ���	�-
����� 103Ru, 106Ru/106Rh, 131I, 134Cs  	 137Cs (van Gelder et al., 1988).
>(��%���� ��� ��(�� ��	���	�� ����	�������� ����	�����	�� ���	�	�
��������� ���(��, �� ���'�� �������� ���	������� �� �	*���	��� 131I. >�-
��*��	�����	�	�����	�����	 134Cs/137Cs ����� 0.5 (��(�. 10.1), ������-
����������� ������	"� ����*��	�� ��	�� ���	����	���� �� ��������
23]�� 	� ����������� ��	������������ �� ���, ���� 2����(�������� ��-
�	����	����� �(����� ��*��� 	� ��� K����		. ]��� �������'��"�� 	� ����-
�	���� ������� 	���������	� (Guillitte et al., 1990b). A�������� ���	�-
����� 137Cs �� �	*���	��� Evernia prunastri 	 Hypogymnia physodes,
��(������� ������ 3]�� �� ������� 1986 �., �0�. ��� ����		� ��� 23]�,
(���� ��� �������� �	'�, ���� �� �����	*��, ��(������� ���� '�� �����
����		 (��(�. 10.1).
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10.2. ����������
����>���������� �����@�����
�B�

�'	���	�� �����	�������� ����	��� ��	���	�� �� ���
����	�����	"
����������������	����	���������������������	�, �������	������-
���������������
		���(������"�����������������	�����������	��-
��������	����	������������������������� (��(�. 2.4). 7���	���, ����
����
��������������'	������� 370 K�_�� 226Ra 	���	��������������'�
232Th 	 210Pb. ?� 20 ������(����H]����%�����" 1000 �)� (��.) ����-
����������	������ 37 × 107 K�_��2 226Ra, 111 × 107 K�_��2 210Pb, 74 × 107

K�_��2 210Po (���������	���., 1985). /����������	����'���������, ���
� 1987 �. �� �������� ���� ����	���		� ���@� �����'��	� 90Sr  	 137Cs
������������������� 137 × 107 K�_��2 	 226 × 107 K�_��2, ������������-
��. H���������������������������
		� ���'������"�����(`��������	-
���	����'(��������������������	������'�"%��������. )���������
���	��������������	���	��(��	�	������������	��	*���	�	 (Kirchner,
Daillant, 2002). 7�(�"���	�����}���
		�� 1994–2000 ��. ������H]�
�������	, ���������	%����	�	��� Parmelia sulcata, Evernia prunastri,
Hypogymnia physodes, Xanthoria parietina������'��	�����	����������-
�	������ 7Be 	���'��������	����	���, �������������	�	����������
���	�����	 137Cs �� �	*���	���� (��	� ������	�������	 (��(�. 10.2).
��	���������
�����
	� Ra, Th, U �������	%��������	���	���������-
��	�����H]������*�����, ������	��	�������������	�	����������-
�����	�� ������ ����������� ��� ������ ����������� (��(�. 10.2 	 10.3).
)�������, ������ �����������	�� ���	�	�� ���	�����	� ������H]�� ���-
�����������������	���'���	������	����	���: Ra, Th, U — ����'	-
�������� ��� H]�� ����	��, 137Cs — 	�� ���(������� �������	�. ��'��
���'�������	���������
	"����	���	�����������	����	�	���������
���	�����	����	*���	��� 7Be, 210Pb, 238U (��(�. 10.2).

H�(�	
� 10.3. A�����������	������ (K�_��) 210Po ���	*���	����� 2000 �.
��� ������� �����		� ��� H]� «+�����», "��#��������� H�
	�
N��: Ugur et al., 2003)

E	*���	�	
���������'���	� Rhizoplaca

melanophthalma Cladonia convoluta Cladonia pyxidata

3 ������H]� 393 85
4.5 ������H]� 293 578
7 ������H]� 481 276
50 ������H]� 348
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Â Òóðöèè ëèøàéíèêè áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàãðÿç-
íÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ñðåäó ýëåêòðîñòàíöèè, ðàáîòàþùåé íà óãëå
(Ugur et al., 2003, 2004). Âåëè÷èíû óäåëüíîé àêòèâíîñòè 210Po â ïðî-
áàõ ëèøàéíèêà Rhizoplaca melanophthalma, âèäà, ñëîåâèùà êîòîðîãî
áûëè ñîáðàíû ïî÷òè âî âcåõ òî÷êàõ, ÷åòêî íå êîððåëèðîâàëè ñ âåëè-
÷èíîé ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ (òàáë. 10.3). Îäíàêî óðî-
âåíü àêòèâíîñòè 210Po òåñíî êîððåëèðîâàë ñ êîíöåíòðàöèåé â òàëëîìàõ
R. melanophthalma òàêèõ ìåòàëëîâ êàê Fe, Pb (Ugur et al., 2004).
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Àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè âêëþ÷àþò ðÿä óçëîâ òåõíîëîãè÷åñêîé
ñõåìû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò êîíöåíòðèðîâàíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè-
÷åñòâà ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ. Àâàðèéíîå ðàçðóøåíèå ýòèõ óçëîâ
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîñòóïëåíèþ âî âíåøíþþ ñðåäó ðàäèîèçîòîïîâ,
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ çàâèñèò êàê îò õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ, òàê è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ. Àâàðèè íà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàí-
öèÿõ äåëÿò íà íåñêîëüêî êàòåãîðèé: 1) ëîêàëüíàÿ àâàðèÿ, ïðè êîòîðîé
â ðåçóëüòàòå âûáðîñà ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ çàãðÿçíåíèå âíåøíåé
ñðåäû íå âûøëî çà ïðåäåëû ïðîìïëîùàäêè ñòàíöèè; 2) ìåñòíàÿ —
çàãðÿçíåíèå âíåøíåé ñðåäû íå âûøëî çà ïðåäåëû ñàíèòàðíî-çàùèòíîé
çîíû ñòàíöèè; 3) ñðåäíÿÿ — çàãðÿçíåíèå âíåøíåé ñðåäû ëîêàëèçîâà-
ëîñü â ðàäèóñå äî 100 êì; 4) êðóïíàÿ — çàãðÿçíåíèå âíåøíåé ñðåäû
âûøëî çà ïðåäåëû 100-êèëîìåòðîâîé çîíû è çàõâàòèëî íåñêîëüêî îá-
ëàñòåé èëè îäèí èëè íåñêîëüêî ãîðîäîâ ñ íàñåëåíèåì áîëåå 1 ìëí ÷å-
ëîâåê (Ðóêîâîäñòâî…, 1990).

Àâàðèÿ íà 4 áëîêå ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ, ðàñïîëîæåííîé íà ñåâå-
ðå Êèåâñêîé îáëàñòè Óêðàèíû íåïîäàëåêó îò ãðàíèöû ñ Áåëîðóññèåé,
îòíîñèòñÿ ê êðóïíåéøèì â èñòîðèè ýêñïëóàòàöèè àòîìíûõ ñòàíöèé
(Èçðàýëü è äð., 1990). 26 àïðåëÿ 1986 ã. çäåñü íà 4 áëîêå ñòàíöèè â
ðåçóëüòàòå ãðóáîãî íàðóøåíèÿ ïðîåêòíîãî ðåæèìà ðàáîòû ïðîèçîøåë
òåïëîâîé âçðûâ, ðàçðóøåíèå ðåàêòîðà òèïà ÐÁÌÊ, ïëàâëåíèå åãî àê-
òèâíîé çîíû è âûáðîñ â àòìîñôåðó çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ðàäèî-
íóêëèäîâ, êîòîðûé ïðîäîëæàëñÿ äî 6 ìàÿ 1986 ã., êîãäà ðåàêòîð áûë
çàñûïàí èíåðòíûìè ìàòåðèàëàìè. Ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü ïîñòóïèâøèõ
çà 10 ñóòîê âî âíåøíþþ ñðåäó ðàäèîèçîòîïîâ ñîñòàâèëà 3.3 × 1018 Áê
(Ñèâèíöåâ, 2003). Êîëè÷åñòâî îñíîâíûõ ðàäèîíóêëèäîâ, âûáðîøåí-
íûõ àâàðèéíûì ðåàêòîðîì, ïîêàçàíî â òàáëèöå 11.1.

Ðàäèîíóêëèäû, âûáðîøåííûå èç âçîðâàâøåãîñÿ ðåàêòîðà, çàãðÿç-
íèëè ãðîìàäíûå ïî ïëîùàäè òåððèòîðèè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (Èç-
ðàýëü è äð., 1990).

Áîëåå äðóãèõ ñòðàí ïîñòðàäàëà Áåëîðóññèÿ — 23% åå òåððèòîðèè
îêàçàëàñü çàãðÿçíåíà ÷åðíîáûëüñêèìè âûïàäåíèÿìè (Ãåîõèìèÿ…,
2002). Ìåòåîóñëîâèÿ ïåðèîäà, êîãäà àâàðèéíûé ðåàêòîð åùå íå áûë
çàñûïàí, ïîñòîÿííî ìåíÿëèñü, ÷òî è îáóñëîâèëî ðàçíîñ ðàäèîíóêëè-
äîâ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ (òàáë. 11.2) è íåðàâíîìåðíîå èõ âûïàäå-
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íèå íà ïîâåðõíîñòü. Îêàçàëîñü, ÷òî ïîðÿäîê âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè, áûë ïðèìåðíî îäèíàêîâûì â ðàé-
îíå Êèåâà, ðàñïîëîæåííîì íà ðàññòîÿíèè íåìíîãèì áîëåå 100 êì ê
þãî-âîñòîêó îò ×ÀÝÑ, è â Ìþíõåíå (Ãåðìàíèÿ) — â 1500 êì ê ñåâå-
ðî-çàïàäó îò ìåñòà àâàðèè (Levi, 1991). Íàä àêâàòîðèåé ×åðíîãî ìîðÿ
ñèòóàöèÿ ìåíÿëàñü — âîçäóøíûå ïîòîêè ðàçäåëèëèñü íà çàïàäíóþ è

Òàáëèöà 11.1. Ñîñòàâ è àêòèâíîñòü îñíîâíûõ ðàäèîíóêëèäîâ âûáðîñà
×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ â ïåðâûå 10 ñóòîê ïîñëå àâàðèè (Ðóêî-
âîäñòâî…, 1990; Ñèâèíöåâ, 2003)

Ðàäèî-
íóêëèä 

Àêòèâíîñòü, Áê Ðàäèî-
íóêëèä

Àêòèâíîñòü, Áê Ðàäèî-
íóêëèä 

Àêòèâíîñòü, Áê 

3H 1.7 * 1015 132Te 3.8 * 1017 239Np 8.1 * 1017 
85Kr 3.3 * 1016 133Xe 1.7 * 1018 238Pu 3 * 1013 
89Sr 1.6 * 1017 134Cs 1.9 * 1016 239Pu 3.2 * 1013 
90Sr 1.1 * 1016 136Cs 9.8 * 1015 240Pu 6.7 * 1013 
95Zr 2.2 * 1017 137Cs 4.8 * 1016 241Pu 7.6 * 1015 

99Mo 1.1 * 1017 140Ba 3.3 * 1017 242Pu 8.9 * 1010 
103Ru 1.7 * 1017 140La 3.8 * 1017 241Am 5.7 * 1012 
106Ru 5.9 * 1017 141Ce 10.4 * 1016 243Am 2.3 * 1011 

129I 1.9 * 1010 144Ce 1.4 * 1017 242Cm 1.3 * 1015 
131I 6 * 1017 237Np 8.8 * 109 244Cm 6.6 * 1012 

 

Òàáëèöà 11.2. Ýòàïû è íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà ðàäèîíóêëèäîâ ×ÀÝÑ
â àïðåëå—ìàå 1986 ã. íà ñðåäíèå è äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ (ïî: Persson
et al., 1987; Áîðçèëîâ è äð., 1989)

= ï/ï Äàòà Íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà 
1 26.04 äî 12 ÷. íà Áåëîðóññèþ, Ëèòâó, Êàëèíèíãðàäñêóþ îáëàñòü Ðîññèè, 

Øâåöèþ, �èíëÿíäèþ 
2 Ñ 12 ÷àñ. 26  

ïî 12 ÷. 27.04 
íà @èòîìèðñêóþ îáëàñòü Óêðàèíû, â ñòîðîíó Ïîëüøè, è 
äàëåå íà þãî-çàïàä â Ãåðìàíèþ, Èòàëèþ, �ãîñëàâèþ 

3 Ñ 12 ÷. 27.04 
ïî 29.04 

íà Ãîìåëüñêóþ îáëàñòü Áåëîðóññèè, Áðÿíñêóþ îáëàñòü 
Ðîññèè, è äàëåå íà âîñòîê  

4 29–30.04 íà Ñóìñêóþ, Ïîëòàâñêóþ îáëàñòè Óêðàèíû, è ñ ðàçâîðî-
òîì â íàïðàâëåíèè Ðóìûíèè, Áîëãàðèè, Áàëêàíñêîãî ïî-
ëóîñòðîâà 

5 1–3.05 íà þã Óêðàèíû, è äàëåå ÷åðåç ×åðíîå ìîðå â íàïðàâëåíèè 
Òóðöèè 

6 4–6.05 íà çàïàä Óêðàèíû, Ðóìûíèþ è äàëåå, ñ ðàçâîðîòîì, íà 
Áåëîðóññèþ è äàëåå â �åíòðàëüíóþ Åâðîïó, Ñêàíäèíàâèþ 
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âîñòî÷íóþ êîìïîíåíòû. Ñîîòâåòñòâåííî, âûíîñ ðàäèîíóêëèäîâ èìåë
ìåñòî êàê íà ïîáåðåæüå Êàâêàçà (ñî 2 ìàÿ), òàê è íà Òóðöèþ, Áîëãà-
ðèþ, Ðóìûíèþ. Âûíîñ íà áîëåå äàëåêèå ðàññòîÿíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ:

• ïî ñåâåðó Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè íà âîñòîê;
• ÷åðåç Ïîâîëæüå íà Óðàë è â Ñèáèðü;
• ÷åðåç Ïîëüøó â Çàïàäíóþ Åâðîïó;
• ÷åðåç ×åðíîå ìîðå íà Êàâêàç, Òóðöèþ è Áàëêàíû (Áîðçèëîâ

è äð., 1989).
Äëÿ âûÿâëåíèÿ ìàñøòàáîâ è ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ íàðÿäó ñ èíñò-

ðóìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè âî âñåì ìèðå øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü è
ìåòîäû áèîèíäèêàöèè, â òîì ÷èñëå è ëèõåíîèíäèêàöèÿ (Biazrov,
1996a; Seaward, 2001).

11.1. ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÛ Â ËÈØÀÉÍÈÊÀÕ ÍÀ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ
ÂÁËÈÇÈ ×ÅÐÍÎÁÛËÜÑÊÎÉ ÀÝÑ

Â 1987–1991 ãã. ÿ èçó÷àë ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ àâàðèè íà
×ÀÝÑ íåïîñðåäñòâåííî â 30-êì çîíå îòñåëåíèÿ âîêðóã ñòàíöèè
(Biazrov, 1993). Ðåêîãíîñöèðîâî÷íîå îáñëåäîâàíèå òåððèòîðèè ïîñëå
àâàðèè íå âûÿâèëî âèäèìûõ ïîâðåæäåíèé ñëîåâèù ëèøàéíèêîâ íå
âáëèçè âçîðâàâøåãîñÿ 4-ãî áëîêà ñòàíöèè, íå â óäàëåííûõ îò íåãî ìå-
ñòàõ. Ïîýòîìó äëÿ ñóæäåíèÿ î ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè â ñîñíî-
âûõ ëåñàõ íà ðàçíîì óäàëåíèè îò ñòàíöèè â ðàçíûå ãîäû áûëè ñîáðà-
íû ñëîåâèùà ðàçíûõ âèäîâ ëèøàéíèêîâ äëÿ èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè
àêêóìóëèðîâàííûõ èìè ðàäèîíóêëèäîâ (òàáë. 11.2). Ýòè èçìåðåíèÿ
áûëè ïðîâåäåíû â ëàáîðàòîðèè Îïûòíîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé
ñòàíöèè õèìêîìáèíàòà «Ìàÿê» â ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè è â ðóêîâîäè-
ìîé â òî âðåìÿ äîêòîðîì G. Lindner’îì ëàáîðàòîðèè Âûñøåé øêîëû
Ðàâåíñáóðã-Âàéíãàðòåí (Ãåðìàíèÿ). Äàííûå èçìåðåíèé îòå÷åñòâåííîé
è çàðóáåæíîé ëàáîðàòîðèé â öåëîì îêàçàëèñü ñõîäíûìè.

Âåëè÷èíû àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â ñëîåâèùàõ ëèøàéíèêîâ,
ñîáðàííûõ ìíîþ âáëèçè ×ÀÝÑ, íàìíîãî (â 100–10 000 ðàç) ïðåâûøà-
ëè îïóáëèêîâàííûå äàííûå î êîíöåíòðàöèè ðàäèîèçîòîïîâ â ýòèõ
ïðåäñòàâèòåëÿõ îðãàíè÷åñêîãî ìèðà âîêðóã ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ ðàäèî-
àêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ è èç ãëîáàëüíûõ âûïàäåíèé äî àâàðèè, ñóììè-
ðîâàííûå â ãëàâàõ 6–9. Àíàëîãè÷íûé ïîðÿäîê âåëè÷èí àêòèâíîñòè ðà-
äèîíóêëèäîâ â ëèøàéíèêàõ ïîëó÷èëè è äðóãèå èññëåäîâàòåëè, àíàëè-
çèðîâàâøèå ïðîáû, ñîáðàííûå âáëèçè ×ÀÝÑ â ïåðâûå ãîäû ïîñëå êà-
òàñòðîôû (Íèôîíòîâà, Àëåêñàøåíêî, 1992). Êàê è îæèäàëîñü, íàè-
áîëüøèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â òàëëîìàõ
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ëèøàéíèêîâ íàáëþäàëèñü íåïîñðåäñòâåííî ó ÀÝÑ, â 1.5 êì îò íåå
(ßíîâî). Â 7 êì îò ×ÀÝÑ íà þãî-çàïàä (×èñòîãàëîâêà) êîíöåíòðàöèÿ
ðàäèîíóêëèäîâ çàìåòíî íèæå â ñëîåâèùàõ Hypogymnia physodes, íî â
íàïî÷âåííûõ ëèøàéíèêàõ ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ âåëè÷èí àêòèâíîñòè íå
áûëî, à ó ðÿäà èçîòîïîâ ( 106Ru, 144Ce) ýòîò ïîêàçàòåëü áûë äàæå âûøå,
÷åì â ßíîâî (òàáë. 11.3). Â 12–13 êì íà ñåâåðî-çàïàä îò ×ÀÝÑ, âáëè-
çè ãðàíèöû Óêðàèíû ñ Ãîìåëüñêîé îáëàñòüþ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü,
êîíöåíòðàöèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ðàäèîíóêëèäîâ â ñëîåâèùàõ ëèøàé-
íèêîâ çàìåòíî óìåíüøèëàñü, õîòÿ ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî óäåëüíàÿ àêòèâ-
íîñòü, íàïðèìåð, 60Co â òàëëîìàõ Evernia prunastri çäåñü íàìíîãî
âûøå, ÷åì âáëèçè ñòàíöèè (òàáë. 11.3). Åùå ìåíüøå âåëè÷èíû óäåëü-
íîé àêòèâíîñòè â ëèøàéíèêàõ íà ðàññòîÿíèè 19 êì íà þã îò ÀÝÑ (×å-
ðåâà÷), à ñàìûå íèçêèå âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè ðàäèîèçîòîïîâ áûëè
â ëèøàéíèêàõ, ñîáðàííûõ â 37 êì îò ×ÀÝÑ (Îðàíîå), óæå çà ïðåäå-
ëàìè çîíû îòñåëåíèÿ. Îäíàêî â ïîñëåäíåì ïóíêòå ïðè îòíîñèòåëüíî
ñíèæåííîì óðîâíå ñðåäíèõ âåëè÷èí óäåëüíîé àêòèâíîñòè â íåêîòîðûõ
ëèøàéíèêîâûõ ïðîáàõ îòìå÷àëîñü óâåëè÷åíèå åå ïî÷òè íà ïîðÿäîê.
Íàïðèìåð, â ñëîåâèùàõ Hypogymnia physodes èç 3 ïðîá îäíà äàåò çíà-
÷èòåëüíûé ïèê êîíöåíòðàöèè ïðàêòè÷åñêè âñåõ èçìåðåííûõ ðàäèîíóê-
ëèäîâ. Ïîðÿäîê âåëè÷èí êîíöåíòðàöèè 137Cs â ñëîåâèùàõ Hypogymnia
physodes âíå 30-êì çîíû îòñåëåíèÿ (Îðàíîå) ÷åðåç 1000 äíåé ïîñëå
àâàðèè áûë òàêîé æå, êàê è â ëåñàõ Àâñòðèè â àâãóñòå 1986 ã., ãäå àê-
òèâíîñòü 137Cs â òàëëîìàõ ýòîãî âèäà ñîñòàâëÿëà 33500 Áê/êã, à â äðå-
âåñèíå è êîðå åëè — 3500 Áê/êã (Hofmann u. a., 1988). Äî àâàðèè íà
×ÀÝÑ êîíöåíòðàöèÿ 137Cs â ñëîåâèùàõ H. physodes â òåõ æå àâñòðèé-
ñêèõ ëåñàõ ñîñòàâëÿëà 70 Áê/êã (òàáë. 8.2). Íàëè÷èå â ëèøàéíèêàõ èçî-
òîïîâ 106Ru, 134Cs, 144Ce, 154Eu, 155Eu äàåò îñíîâàíèå ïîäòâåðäèòü ïðè-
ñóòñòâèè â ñðåäå òîïëèâíîé êîìïîíåíòû àâàðèéíîãî âûáðîñà ×ÀÝÑ
(Êðèâîõàòñêèé è äð., 1994). Íàëè÷èå â âûïàäåíèÿõ òîïëèâíûõ ãîðÿ-
÷èõ ÷àñòèö ñ ìàòðèöåé èç îêñèäîâ óðàíà ñ ðàçëè÷íûìè ïðèìåñÿìè
ñ÷èòàþò îäíîé èç îñîáåííîñòåé àâàðèè íà ×ÀÝÑ (Èçðàýëü è äð., 1990;
Ãåîõèìèÿ…, 2002).

Àíàëèç âåëè÷èí îòíîøåíèé êîíöåíòðàöèé èçìåðåííûõ â ëèøàéíè-
êàõ ðàäèîíóêëèäîâ äðóã ê äðóãó (òàáë. 11.4) ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ýòîò
ïîêàçàòåëü äëÿ ðÿäà ðàäèîèçîòîïîâ (134Cs/137Cs) âî âñåõ ïóíêòàõ ñîâïà-
äàåò ñ îòíîøåíèåì ìåæäó íèìè â ñîñòàâå àâàðèéíîãî âûáðîñà — îêî-
ëî 0.5 â íà÷àëå ìàÿ. Èíòåðåñíî, ÷òî ïðèìåðíî òàêàÿ æå âåëè÷èíà
(0.47) îòíîøåíèé ñðåäíèõ àêòèâíîñòåé ýòèõ ðàäèîíóêëèäîâ â èþíå-
èþëå 1986 ã. áûëà è â òåëàõ æèòåëåé Ãëàçãî â Øîòëàíäèè (Watson,
1986). Âåëè÷èíû îòíîøåíèé àêòèâíîñòåé 137Cs/144Ce â ëèøàéíèêàõ
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Òàáëèöà 11.4. Îòíîøåíèå âåëè÷èí àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â ñëîå-
âèùàõ Hypogymnia physodes âáëèçè ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ â ìàå
1986 ã. ( â ñêîáêàõ — â ÿíâàðå 1989 ã.)

Ðàäèî-
íóêëèä 

60Co 106Ru/106Rh 134Cs 137Cs 144Ce 154Eu 155Eu 241Am 

1.5 êì îò ×ÀÝÑ 
60Co 1 0.001 0.005 0.003 0.0003 0.3 0.16 0.15 
106Ru/106Rh  1 5.06 

(1.49) 
2.39 

(0.29) 
0.27 

(0.71) 
271.9 145.5 135.9 

134Cs   1 0.47 
(0.2) 

0.05 
(0.475) 

53.8 28.8 26.9 

137Cs    1 0.11 
(2.4) 

113.5 60.7 56.7 

144Ce     1 995.8 532.9 497.6 
154Eu      1 0.54 0.50 
155Eu       1 0.93 
241Am        1 

7 êì îò ×ÀÝÑ 
60Co 1 0.001 0.008 0.004 0.0004 0.35 0.24 > 
106Ru/106Rh  1 5.17 

(1.55) 
2.59 

(0.31) 
0.28 
(0.97 

230.0 161.4 > 

134Cs   1 0.5 (0.2) 0.05 
(0.63) 

44.5 31.2 > 

137Cs    1 0.11 
(3.1) 

88.8 62.3 > 

144Ce     1 825.4 579.3 > 
154Eu      1 0.7 > 
155Eu       1 > 
241Am        1 

12–13 êì îò ×ÀÝÑ 
60Co 1 0.002 0.005 0.003 0.0006 0.51 0.38 0.33 
106Ru/106Rh  1 2.23 

(1.99) 
1.09 

(0.34) 
0.25 

(0.99) 
218.1 165.0 143.4 

134Cs   1 0.49 
(0.17) 

0.11 
(0.5) 

97.8 74.0 64.3 

137Cs    1 0.29 
(2.93) 

200.3 151.5 131.7 

144Ce     1 868.4 657.1 571.2 
154Eu      1 0.76 0.66 
155Eu       1 0.87 
241Am        1 

 



268 ËÈØÀÉÍÈÊÈ — ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß

(0.09–0.11 â 1.5 êì îò ×ÀÝÑ è 0.17–0.69 — â 12–13 êì îò ×ÀÝÑ) ñâè-
äåòåëüñòâóþò, ÷òî â ïåðâûå äíè ïîñëå àâàðèè îñíîâíóþ ðàäèîàêòèâ-
íîñòü â áëèæíåé 10-êì çîíå ñîçäàâàëè ðàäèîíóêëèäû òîïëèâíîé êîì-
ïîíåíòû ðåàêòîðà (Áîðîâîé, Ãàãàðèíñêèé, 2001). 137Cs çäåñü òîæå âû-
ïàäàë â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå, íî îñíîâíûå äîçîâûå íàãðóçêè â
ïåðâûå äíè ïîñëå àâàðèè â ýòîé çîíå äàâàëè «òîïëèâíûå» ðàäèîíóê-
ëèäû. Äëÿ äðóãèõ ðàäèîíóêëèäîâ ýòîò ïîêàçàòåëü â ëèøàéíèêàõ îòðà-
æàåò ëèøü òåíäåíöèþ ñîîòíîøåíèé ìåæäó íèìè â ðåàêòîðå.

×åì áîëüøå ðàññòîÿíèå îò ×ÀÝÑ, òåì çíà÷èòåëüíåå âàðüèðîâàíèå
âåëè÷èí îòíîøåíèé ìåæäó àêòèâíîñòÿìè ðàäèîèçîòîïîâ. Âåðîÿòíî, â
ðàäèóñå 6–8 êì îò àâàðèéíîãî ðåàêòîðà âûïàäåíèå ïðîäóêòîâ ÿäåðíîãî
òîïëèâà áûëî áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåðíûì è äîñòàòî÷íî ïëîòíûì.
Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ðåàêòîðà íà âûïàäåíèè îñêîëêîâ ÿäåðíîãî ãîðþ-
÷åãî ñòàëè ñêàçûâàòüñÿ àòìîñôåðíûå ïðîöåññû, ôèçè÷åñêèå îñîáåííî-
ñòè âûáðàñûâàåìûõ ÷àñòèö, ïîýòîìó èõ îñàæäåíèå ñòàëî ïÿòíèñòûì
è íàêîïëåíèå ðàçíûìè ñóáñòðàòàìè íåðàâíîìåðíûì. Î ïÿòíèñòîñòè
âûïàäåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò áîëåå âûñîêèå âåëè÷èíû óäåëüíîé àêòèâ-
íîñòè ðàäèîíóêëèäîâ ñ îòíîñèòåëüíî êîðîòêèì ïåðèîäîì ôèçè÷åñêî-
ãî ïîëóðàñïàäà â ïðîáàõ èç îäíîãî ïóíêòà (7 êì îò ×ÀÝÑ), àíàëèçè-
ðîâàâøèõñÿ â 1989 ã., â ñðàâíåíèè ñ ïðîáàìè òîãî æå âèäà ëèøàéíè-
êà, ñîáðàííûìè â 1986 ã. (òàáë. 11.3).

Îêîí÷àíèå òàáëèöû 11.4

Ðàäèî-
íóêëèä 

60Co 106Ru/106Rh 134Cs 137Cs 144Ce 154Eu 155Eu 241Am 

19 êì îò ×ÀÝÑ 
106Ru/106Rh  1 (1.19) (0.25) (1.1)    
134Cs   1 (0.20) (0.89)    
137Cs    1 (4.35)    
144Ce     1    

37 êì îò ×ÀÝÑ 
106Ru/106Rh  1 (1.3–

3.6) 
(0.42–
0.58) 

(1.38–
2.11) 

   

134Cs   1 (0.16–
0.32) 

(0.59–
1.05) 

   

137Cs    1 (3.27–
3.60) 

   

144Ce     1    
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11.2. ×ÅÐÍÎÁÛËÜÑÊÈÅ ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÛ Â ËÈØÀÉÍÈÊÀÕ
ÄÐÓÃÈÕ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÉ ÑÑÑÐ

Â äðóãèõ ðàéîíàõ ÑÑÑÐ (Óêðàèíà, Áåëîðóññèÿ, Ðîññèÿ, Ýñòîíèÿ),
óäàëåííûõ íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ è ñîòåí êèëîìåòðîâ îò ×åðíîáûëü-
ñêîé ÀÝÑ, òàêæå ïðîâîäèëè èíäèêàöèþ ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ
ìåñòíîñòåé ñ ïðèìåíåíèåì ëèøàéíèêîâ (Martin et al., 1991; Êîíäðà-
òþê è äð., 1993, 1994; Ã. Ìàòèøîâ è äð., 1993; Biazrov, 1996a; Chant
et al., 1996; Íèôîíòîâà, 2003à, á). Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî
ñîñòàâ ðàäèîíóêëèäîâ â ëèøàéíèêàõ îòðàæàåò èõ ñîñòàâ â âûáðîñàõ
âçîðâàâøåãîñÿ ðåàêòîðà (Áîãàòîâ è äð., 1990; Levi, 1991; Áîðîâîé, Ãà-
ãàðèíñêèé, 2001). Êðîìå òîãî, áûëè âûÿâëåíû äîïîëíèòåëüíûå ñâèäå-
òåëüñòâà íåðàâíîìåðíîñòè âûïàäåíèé ðàäèîíóêëèäîâ èç àâàðèéíîãî
ðåàêòîðà íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü
èãðàë öåçèé. Ýòîò âûíîñèìûé èç ðåàêòîðà ðàäèîíóêëèä ñîðáèðîâàë-
ñÿ íà ëåãêèõ àýðîçîëÿõ, à ïîòîêè òåïëîãî âîçäóõà ïîäíèìàëè èõ íà
çíà÷èòåëüíóþ âûñîòó. Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîàêòèâíûõ îáëàêîâ è âû-
ïàäåíèå ðàäèîàêòèâíûõ îñàäêîâ îïðåäåëÿëèñü îñîáåííîñòÿìè öèðêó-
ëÿöèè àòìîñôåðû, ìåòåîóñëîâèé, ðåëüåôà ìåñòíîñòè. Òàê, â Íîâîçûá-
êîâî Áðÿíñêîé îáëàñòè Ðîññèè óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 137Cs â ëèøàéíè-
êàõ â òå ãîäû áûëà íà äâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åì ðàñïîëîæåííûõ â 70–
75 êì þæíåå ×ÀÝÑ ðàéîíàõ Óêðàèíû (òàáë. 11.5).

Íåðàâíîìåðíîñòü âûïàäåíèé ðàäèîíóêëèäîâ äàæå â ïðåäåëàõ îä-
íîãî ðåãèîíà ïîäòâåðæäàåò è îïóáëèêîâàííàÿ êàðòà ðàäèîàêòèâíîãî
çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè Ìóðìàíñêîé îáëàñòè, ñîñòàâëåííàÿ ïî èçìå-
ðåíèÿì óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs â ñëîåâèùàõ ÿãåëüíûõ ëèøàéíèêîâ,
ñîáðàííûõ â 1992 ã. (Ìàòèøîâ è äð., 1994á).

Â 1990–1991 ãã. çíà÷èòåëüíî ñíèçèëîñü ñîäåðæàíèå â ëèøàéíèêàõ
ñðàâíèòåëüíî êîðîòêîæèâóùåãî (ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 284 ñóòîê) 144Ce,
àêòèâíîñòü êîòîðîãî â ïåðâûå ãîäû ïîñëå àâàðèè áûëà ÷ðåçâû÷àéíî
âûñîêîé. Íàëè÷èå 134Cs, 144Ce è ðÿäà äðóãèõ èçîòîïîâ â ñëîåâèùàõ ëè-
øàéíèêîâ íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò ×ÀÝÑ, à òàêæå ïîâûøåííûå
âåëè÷èíû óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs â ïåðâûå ãîäû ïîñëå àâàðèè íà
ñåâåðî-çàïàäå Ðîññèè, Çàïàäíîì Êàâêàçå, Óðàëå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïå-
ðåíîñå ðàäèîíóêëèäîâ âçîðâàâøåãîñÿ ðåàêòîðà ×ÀÝÑ íà çíà÷èòåëüíûå
ðàññòîÿíèÿ (òàáë. 11.5). Íàïðèìåð, â Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè â ìàå 1986 ã.
óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 137Cs â ñëîåâèùàõ ëèøàéíèêîâ è ìõîâ â ñðàâíå-
íèè ñ 1985 ã. óâåëè÷èëàñü â 20–40 ðàç. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà àêòèâíîñ-
òè 90Sr îñòàâàëàñü îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíîé (Íèôîíòîâà, 1997, 2003á).
Â òî æå âðåìÿ íà Ñåâåðíîì è Þæíîì Óðàëå, íà ïîëóîñòðîâå ßìàë,
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â Ñèáèðè è Àëòàå âêëàä ÷åðíîáûëüñêèõ ðàäèîèçîòîïîâ â îáùóþ àêòèâ-
íîñòü ðàäèîíóêëèäîâ â ëèøàéíèêàõ áûë íå ñóùåñòâåíåí, õîòÿ, âîçìîæ-
íî, â ðÿäå ñëó÷àåâ îíè äîñòèãàëè è ñåâåðî-âîñòî÷íûõ ðàéîíîâ ñòðàíû
(òàáë. 11.5). Â Çàïàäíîé Ñèáèðè èõ äîëþ â îáùåì çàïàñå òåõíîãåííûõ
ðàäèîíóêëèäîâ â 1990-õ îöåíèâàëè â 5–10% (Ñóõîðóêîâ è äð., 2000).

Àêêóìóëèðîâàííûå â ñëîåâèùàõ ëèøàéíèêîâ ðàäèîèçîòîïû óäåð-
æèâàþòñÿ â íèõ ñðàâíèòåëüíî äîëãî, è, ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿþòñÿ ïî-
òåíöèàëüíûì èñòî÷íèêîì îáëó÷åíèÿ äëÿ îðãàíèçìîâ, èñïîëüçóþùèõ
ëèøàéíèêè êàê êîðì, óêðûòèå, ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë äëÿ ãíåçä, è äð.
(Ìåëåõèíà, Êðèâîëóöêèé, 1993; Áÿçðîâ, Øòàí÷àåâà, 1999).

11.3. ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÛ Â ËÈØÀÉÍÈÊÀÕ ÇÀ ÏÐÅÄÅËÀÌÈ
ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ ÑÑÑÐ ÏÎÑËÅ ÀÂÀÐÈÈ ÍÀ ×ÀÝÑ

Ìàñøòàá àâàðèè íà ýíåðãîáëîêå ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ áûë ñòîëü
îãðîìåí, ÷òî ïðèâåë ê ðàäèîàêòèâíîìó çàãðÿçíåíèþ çíà÷èòåëüíûõ òåð-
ðèòîðèé çåìíîãî øàðà, â îñîáåííîñòè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Ïåðâûå
ñîîáùåíèÿ î ðàäèîàêòèâíîì çàãðÿçíåíèè ïîñòóïèëè èç ßïîíèè 2 ìàÿ,
Êèòàÿ — 4 ìàÿ, Èíäèè — 5 ìàÿ, Êàíàäû è ÑØÀ — 5–6 ìàÿ 1986 ã.
(Ãåîõèìèÿ…, 2002).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñëåäîâ âûïàäåíèé ÷åðíîáûëüñêèõ ðàäèîíóêëèäîâ
âî ìíîãèõ ñòðàíàõ íàðÿäó ñ äðóãèìè ìåòîäàìè äîñòàòî÷íî øèðîêî
èñïîëüçîâàëèñü è ïðèåìû ëèõåíîèíäèêàöèè, ãëàâíûì îáðàçîì — îï-
ðåäåëåíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîèçîòîïîâ â ñëîåâèùàõ ðàçíûõ
âèäîâ ëèøàéíèêîâ.

11.3.1. Ðàäèîíóêëèäû â ëèøàéíèêàõ Ñêàíäèíàâèè
è Ãðåíëàíäèè

Â ñòðàíàõ Ñêàíäèíàâèè, âêëþ÷àÿ è î. Ãðåíëàíäèÿ, êàê è â äðóãèõ
ðàéîíàõ Àðêòèêè, ëèøàéíèêè íàõîäÿòñÿ â íà÷àëå ïèùåâûõ öåïåé ëè-
øàéíèê � îëåíü � ÷åëîâåê èëè ëèøàéíèê � îëåíü � âîëê (Holle-
man et al., 1971, 1979, 1990). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è îïðåäåëèëî øèðî-
êîå èñïîëüçîâàíèå çäåñü â ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîñëå
àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ ëèøàéíèêîâ, òåì áîëåå, ÷òî îñîáåííî-
ñòè öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû â êîíöå àïðåëÿ — íà÷àëå ìàÿ 1986 ã. îáóñ-
ëîâèëè âûïàäåíèå íà ýòèõ òåððèòîðèÿõ ðàäèîàêòèâíûõ îñàäêîâ â äâà
ïåðèîäà: 27–30 àïðåëÿ è 8–10 ìàÿ 1986 ã. (Persson et al., 1987). Êðî-
ìå òîãî, â Àðêòèêå ðàíåå ïðîâîäèëèñü èíòåíñèâíûå ìíîãîëåòíèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ãëîáàëüíûõ âûïàäåíèé ðàäèîíóêëèäîâ êàê ñëåäñòâèå ÿäåð-
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íûõ èñïûòàíèé â àòìîñôåðå, ÷òî ïîçâîëÿëî îïðåäåëèòü âêëàä ÷åðíî-
áûëüñêèõ âûïàäåíèé â îáùåå ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå ýòèõ ðåãè-
îíîâ. Ìàðêåðîì ÷åðíîáûëüñêèõ âûïàäåíèé áûë, êàê ïðàâèëî, 134Cs.

Îêàçàëîñü, ÷òî äîëÿ ÷åðíîáûëüñêèõ ðàäèîíóêëèäîâ â çàïàñå íàêîï-
ëåííûõ ðàäèîèçîòîïîâ èç ãëîáàëüíûõ âûïàäåíèé â Ñêàíäèíàâèè
â ñðåäíåì ñîñòàâèëà 15–25%, íî â Ãðåíëàíäèè è íà îñòðîâàõ àðõèïå-
ëàãà Øïèöáåðãåí âêëàä ÷åðíîáûëüñêèõ âûïàäåíèé áûë ìåíüøå
(Gaare, 1987, 1990; Aarkrog, 1988; Jones, 1989; Rissanen, Rahola, 1989,
1990; Eriksson, 1990; Eriksson et al., 1991; Roos et al., 1991; Gaare,
Staaland, 1994; Strandberg, 1997; Aarkrog et al., 2000; Dietz et al., 2000;
Dowdall et al., 2003; Dahlgaard et al., 2004; Lindahl et al., 2004). Êàðòû
ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ, ñîñòàâëåííûå ïî âåëè÷èíàì óäåëüíîé àê-
òèâíîñòè 137Cs â ëèøàéíèêàõ (Jones et al., 1989; Eriksson et al., 1991),
à òàêæå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ëèøàéíèêàõ ñâè-
äåòåëüñòâîâàëè î êðàéíå íåðàâíîìåðíîì âûïàäåíèè ðàäèîíóêëèäîâ íà
ïîâåðõíîñòü. Òàê, àêòèâíîñòü ÷åðíîáûëüñêèõ âûïàäåíèé äëÿ âñåé òåð-
ðèòîðèè Øâåöèè îöåíèëè â 4 × 1012 Áê èëè â ñðåäíåì 30 êÁê/ì2 â ïå-
ðåñ÷åòå íà 137Cs. Îäíàêî â ðÿäå ðàéîíîâ ñòðàíû óðîâíè ðàäèîàêòèâíî-
ãî çàãðÿçíåíèÿ äîñòèãàëè 200 êÁê/ì2, à èíîãäà è 380 êÁê/ì2 , ÷òî ñî-
çäàëî ïðîáëåìû äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé ñåäüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè,
ãëàâíûì îáðàçîì, ìÿñà îëåíåé, ïîñêîëüêó îñåíüþ 1986 ã. êîíöåíòðà-
öèÿ 137Cs â íåì ïðåâûøàëà 12 000 Áê/êã, à ó îäíîé îñîáè áûëà 75 000
Áê/êã (Jones, 1989; Joens et al., 1989, 1990).

Áîëüøå âñåãî ÷åðíîáûëüñêèõ ðàäèîíóêëèäîâ âûïàëî ìåæäó 63–
65° ñ.ø., ãäå èõ äîëÿ îò îñòàòêîâ ãëîáàëüíûõ âûïàäåíèé ñîñòàâèëà 83–
94% (Ahman et al., 2001). Â Íîðâåãèè â îáðàçöàõ ëèøàéíèêîâ, ñîáðàí-
íûõ â ïðåäåëàõ îäíîé ïëîùàäè â íåñêîëüêî êâàäðàòíûõ ìåòðîâ, óäåëü-
íàÿ àêòèâíîñòü ãàììà-èçëó÷àþùèõ ðàäèîíóêëèäîâ ðàçëè÷àëàñü íà 1–
2 ïîðÿäêà. (Gaare, 1987, 1990; Bretten et al., 1992; Gaare, Staaland,
1994). Òàê, ïðîáû Flavocetraria nivalis, ñîáðàííûå â àâãóñòå 1986 ã. íà
ðàññòîÿíèè ìåíåå 1 ì äðóã îò äðóãà, èìåëè óäåëüíóþ àêòèâíîñòü ðà-
äèîöåçèÿ îò 4700 äî 18 200 Áê/êã, à Cladina stellaris — îò 6900 äî
66 000 Áê/êã (Gaare, 1987). Âåñíîé ÷àñòü òåððèòîðèè Ñêàíäèíàâèè åùå
áûëà ïîä ïîêðîâîì ñíåãà. Èññëåäîâàíèÿ â Íîðâåãèè ïîêàçàëè, ÷òî íà
ýêñïîíèðîâàííûõ âåòðó, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñâîáîäíûõ îò ñíåãà ó÷àñò-
êàõ àêòèâíîñòü ÷åðíîáûëüñêîãî ðàäèîöåçèÿ â ëèøàéíèêàõ áûëà ïî÷òè
â òðè ðàçà âûøå, ÷åì íà ñìåæíûõ, çàñíåæåííûõ ó÷àñòêàõ ñêëîíîâ. Áî-
ëåå âûñîêàÿ àêòèâíîñòü, îáíàðóæåííàÿ ó ëèøàéíèêîâ ñ îòíîñèòåëüíî
ñóõèõ ñâîáîäíûõ îò ñíåãà ó÷àñòêîâ, áûëà îáúÿñíåíà ïîâûøåííûì àá-
ñîðáöèîííûì ïîòåíöèàëîì ñóõèõ ëèøàéíèêîâ (Gaare, 1987).
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Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè äëÿ ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ðàäèîíóêëèäàìè êàê 90Sr è 137Cs, â ëèøàéíèêàõ ðåãèîíà èçìåðÿëè è
àêòèâíîñòü ðåäêî îïðåäåëÿåìûõ â ëèøàéíèêàõ ðàäèîèçîòîïîâ êàê 237Np,
241Am, 242Cm (242mAm), 243,244Cm (òàáë. 11.6). Â Íîðâåãèè, Ôèíëÿíäèè,
Øâåöèè èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â ëèøàéíèêàõ ïîñëå
àâàðèè íà ×ÀÝÑ ïðîâîäèëè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò ïîäðÿä. Íàáëþ-
äàëàñü îáùàÿ òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäèîèçîòîïîâ â ñëî-
åâèùàõ âî âðåìåíè, íî ýòî óìåíüøåíèå áûëî íå ñòîëü ÿâíûì, ïîñêîëü-
êó âûïàäåíèÿ ïî òåððèòîðèè áûëè íåðàâíîìåðíûå,è, ñîîòâåòñòâåííî,
îòáèðàåìûå äëÿ èçìåðåíèÿ â ðàçíûå ñðîêè îáðàçöû ëèøàéíèêîâ ìîãëè
èçíà÷àëüíî àêêóìóëèðîâàòü ðàçíîå êîëè÷åñòâî ðàäèîíóêëèäîâ.

11.3.2. Ðàäèîíóêëèäû â ëèøàéíèêàõ ñòðàí Âîñòî÷íîé Åâðîïû

Âîçäóøíûå ïîòîêè, ïðèíåñøèå 27–30 àïðåëÿ 1986 ã. ÷åðíîáûëü-
ñêèå îáëàêà â Ñêàíäèíàâèþ, ïîçäíåå òàêæå ïðîøëè íàä ÷àñòüþ
Ïîëüøè è Âîñòî÷íîé Ãåðìàíèè. Íàä Ðóìûíèåé è Áîëãàðèåé âûïàäå-
íèÿ ÷åðíîáûëüñêèõ ðàäèîíóêëèäîâ ïðîèçîøëî 1–4 ìàÿ (Persson et al.,
1987; Levi, 1991). Èçó÷åíèå ïîñëåäñòâèé àâàðèè íà ×ÀÝÑ ñ ïîìîùüþ
áîëüøîãî íàáîðà âèäîâ ëèøàéíèêîâ â Âîñòî÷íîé Åâðîïå ïðîâîäèëè
â Ïîëüøå è Ðóìûíèè (òàáë. 11.7). Âûïàäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ íà ýòîé
òåððèòîðèè òàêæå áûëè íåðàâíîìåðíûìè. Âåëè÷èíû óäåëüíîé àêòèâ-
íîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â ëèøàéíèêàõ ñ òåððèòîðèè Ïîëüøè â ñðåäíåì
áûëè ìåíüøå, ÷åì â ëèøàéíèêàõ, ñîáðàííûõ â ðóìûíñêîé ÷àñòè Êàð-
ïàò — ìàêñèìàëüíàÿ èçìåðåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ 137Cs â ëèøàéíèêàõ
Ïîëüøè ñîñòàâèëà 36 630 Áê/êã (Seaward et al., 1988), à â Êàðïàòàõ —
211 000 Áê/êã (Bartok, Mocsy, 1990). Ïðè ýòîì âåëè÷èíû àêòèâíîñòè
ðàäèîíóêëèäîâ â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè äî àâàðèè âîçðîñëè íà 1–2
ïîðÿäêà, â Ðóìûíèè — â 80–90 ðàç (Bartok et al., 1998). Íàøëà òàêæå
îïðåäåëåííîå ïîäòâåðæäåíèå óñòàíîâëåííàÿ ðàíåå òåíäåíöèÿ, ÷òî âå-
ëè÷èíà óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â ëèøàéíèêàõ èç ìåñò ñ
áîëüøåé àáñîëþòíîé âûñîòû âûøå â ñðàâíåíèè ñ îáðàçöàìè, ñîáðàí-
íûìè â òî÷êàõ ñ ìåíüøèìè àáñîëþòíûìè âûñîòàìè (Kwapulinski et al.,
1985a; Seaward et al., 1988; Bartok et al., 1998).

11.3.3. Ðàäèîíóêëèäû â ëèøàéíèêàõ ñòðàí Öåíòðàëüíîé
Åâðîïû

Öåíòðàëüíîé Åâðîïû âîçäóøíûå ìàññû ñ ÷åðíîáûëüñêèìè ðàäèî-
íóêëèäàìè äîñòèãëè â ïåðèîä ñ 28 àïðåëÿ ïî 2 ìàÿ 1986 ã., à çàòåì åùå
6–9 ìàÿ (Persson et al., 1987). Ðàäèîýêîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ èñ-



302 ËÈØÀÉÍÈÊÈ — ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß
Òà

áë
èö

à 
11

.7
. Ê

îí
öå

íò
ðà

öè
ÿ 

(Á
ê/

êã
 ñ

óõ
îã

î 
âå

ñà
) ð

àä
èî

íó
êë

èä
îâ

 â
 ñ

ëî
åâ

èù
àõ

 ë
èø

àé
íè

êî
â 

â 
Â

îñ
òî

÷í
îé

 Å
âð

îï
å

ïî
ñë

å 
àâ

àð
èè

 í
à 

×À
ÝÑ

Ðà
äè

îí
óê

ëè
äû

 
Ë

èø
àé

íè
ê 

Ãî
ä 

(ì
å-

ñÿ
ö)

 
Ì

åñ
òî

-
íà

õî
æ

äå
íè

å 
È

ñò
î÷

íè
ê 

äà
íí

û
õ 

95
N

b 
10

3 R
u

10
6 R

u/
 

10
6 R

h 
13

4 C
s 

13
7 C

s 
14

4 C
e 

21
4 B

i 
21

4 Pb
 

22
4 R

a
22

6 R
a

23
2 Th

23
4 Th

23
8 Pu

23
9,

 
24

0 Pu
 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
hi

rs
ut

a 
19

86
 

(8
) 

Þ
. Ï

îë
üø

à,
 

78
0 

ì 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

14
30

 
<1

00
 

16
57

0
87

6 
14

43
 

13
72

 
 

 
 

 
 

 
 

 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
hi

rs
ut

a 
19

86
 

(8
) 

Þ
. Ï

îë
üø

à,
 

78
0 

ì 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

<7
16

 
<6

44
 

<6
13

8 
16

34
 

19
74

 
<3

95
5

 
 

 
 

 
 

 
 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
hi

rs
ut

a 
19

86
 

(8
) 

Þ
. Ï

îë
üø

à,
 

76
0 

ì 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

<1
76

 
21

7 
<1

46
5 

57
3 

11
22

 
<4

99
 

 
 

 
 

 
 

 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
hi

rs
ut

a 
19

86
 

(8
) 

Þ
. Ï

îë
üø

à,
 

70
5 

ì 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

<4
80

 
<4

38
 

<4
17

7 
13

77
 

16
98

 
<2

86
0

 
 

 
 

 
 

 
 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
hi

rs
ut

a 
19

86
 

(8
) 

Þ
. Ï

îë
üø

à,
 

70
0 

ì 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

48
3 

20
0 

11
59

 
58

8 
15

68
 

<4
57

 
 

 
 

 
 

 
 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
hi

rs
ut

a 
19

86
 

(8
) 

Þ
. Ï

îë
üø

à,
 

70
0 

ì 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

<2
77

 
<2

78
 

23
06

 
<3

53
 

89
0 

<1
48

6
 

 
 

 
 

 
 

 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
hi

rs
ut

a 
19

86
 

(8
) 

Þ
. Ï

îë
üø

à,
 

64
5 

ì 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

<2
60

 
10

98
 

<3
64

0 
35

61
 

56
72

 
<1

00
0

 
 

 
 

 
 

 
 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
hi

rs
ut

a 
19

86
 

(8
) 

Þ
. Ï

îë
üø

à,
 

49
5 

ì 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

<1
64

 
<2

21
 

<1
50

2 
12

48
 

28
14

 
<5

32
 

 
 

 
 

 
 

 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
hi

rs
ut

a 
19

86
 

(8
) 

Þ
. Ï

îë
üø

à,
 

46
0 

ì 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

<2
69

 
<2

08
 

<1
61

9 
<1

20
 

69
6 

<5
41

 
 

 
 

 
 

 
 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
hi

rs
ut

a 
19

86
 

(8
) 

Þ
. Ï

îë
üø

à,
 

45
5 

ì 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

81
14

 
<1

09
7

10
16

8
27

25
 

36
26

 
18

50
0

 
 

 
 

 
 

 
 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
hi

rs
ut

a 
19

86
 

(8
) 

Þ
. Ï

îë
üø

à,
 

45
5 

ì 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

<5
80

 
<5

78
 

<5
11

7 
<7

71
 

10
46

 
<3

28
6

 
 

 
 

 
 

 
 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
hi

rs
ut

a 
19

86
 

(8
) 

Þ
. Ï

îë
üø

à,
 

45
0 

ì 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

<1
47

 
18

0 
<1

23
8 

61
9 

11
40

 
<4

73
 

 
 

 
 

 
 

 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
hi

rs
ut

a 
19

86
 

(8
) 

Þ
. Ï

îë
üø

à,
 

38
0 

ì 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

57
5 

23
2 

<5
75

50
6 

11
99

 
<2

23
 

 
 

 
 

 
 

 

 



11. ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÛ Â ËÈØÀÉÍÈÊÀÕ ÏÎÑËÅ ÀÂÀÐÈÈ... 303
Ï

ðî
äî

ëæ
åí

èå
 ò

àá
ëè

öû
 1

1.
7

Ðà
äè

îí
óê

ëè
äû

 
Ë

èø
àé

íè
ê 

Ãî
ä 

(ì
å-

ñÿ
ö)

 
Ì

åñ
òî

-
íà

õî
æ

äå
íè

å 
È

ñò
î÷

íè
ê 

äà
íí

û
õ 

95
N

b 
10

3 R
u

10
6 R

u/
 

10
6 R

h 
13

4 C
s 

13
7 C

s 
14

4 C
e 

21
4 B

i 
21

4 Pb
 

22
4 R

a
22

6 R
a

23
2 Th

23
4 Th

23
8 Pu

23
9,

 
24

0 Pu
 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
hi

rs
ut

a 
19

86
 

(8
) 

Þ
. Ï

îë
üø

à,
 

38
0 

ì 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

<1
12

9 
<1

07
5

<9
72

4 
14

32
 

40
88

 
<6

44
2

 
 

 
 

 
 

 
 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
gr

is
ea

 
19

86
 

(8
) 

Þ
. Ï

îë
üø

à,
 

63
0 

ì 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

<4
15

 
<4

34
 

39
04

 
<5

64
 

11
78

 
<2

48
3

 
 

 
 

 
 

 
 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
de

us
ta

 
19

86
 

(8
) 

Þ
. Ï

îë
üø

à,
 

11
50

 ì
 

Se
aw

ar
d 

et
 a

l.,
 

19
88

 
<6

5 
<1

16
 

<8
76

84
5 

23
07

 
<2

54
 

 
 

 
 

 
 

 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
de

us
ta

 
19

86
 

(8
) 

Þ
. Ï

îë
üø

à,
 

11
35

 ì
 

Se
aw

ar
d 

et
 a

l.,
 

19
88

 
<2

77
 

<3
04

 
<2

60
4 

14
28

 
21

29
 

<1
58

1
 

 
 

 
 

 
 

 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
de

us
ta

 
19

86
 

(8
) 

Þ
. Ï

îë
üø

à,
 

10
55

 ì
 

Se
aw

ar
d 

et
 a

l.,
 

19
88

 
<5

57
 

<7
26

 
<5

36
5 

47
69

 
80

03
 

<3
44

1
 

 
 

 
 

 
 

 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
cy

lin
dr

ic
a 

19
86

 
(8

) 
Þ

. Ï
îë

üø
à,

 
16

00
 ì

 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

21
50

 
20

65
 

<5
36

5 
18

26
3 

36
63

0 
<1

90
8

 
 

 
 

 
 

 
 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
cy

lin
dr

ic
a 

19
86

 
(8

) 
Þ

. Ï
îë

üø
à,

 
15

85
 ì

 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

52
9 

48
8 

<3
37

8 
82

14
 

15
75

8 
10

43
 

 
 

 
 

 
 

 
 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
cy

lin
dr

ic
a 

19
86

 
(8

) 
Þ

. Ï
îë

üø
à,

 
12

00
 ì

 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

<1
69

 
<2

47
 

<1
44

7 
20

83
 

42
96

 
<5

24
 

 
 

 
 

 
 

 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
cy

lin
dr

ic
a 

19
86

 
(8

) 
Þ

. Ï
îë

üø
à,

 
12

00
 ì

 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

<5
3 

74
 

<5
82

32
2 

74
4 

<1
76

 
 

 
 

 
 

 
 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
cy

lin
dr

ic
a 

19
86

 
(8

) 
Þ

. Ï
îë

üø
à,

 
11

95
 ì

 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

<3
41

 
92

4 
25

93
 

56
09

 
11

21
5 

11
15

4
 

 
 

 
 

 
 

 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
cy

lin
dr

ic
a 

19
86

 
(8

) 
Þ

. Ï
îë

üø
à,

 
11

95
 ì

 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

<2
21

 
62

3 
<1

95
7 

35
68

 
67

82
 

<1
15

5
 

 
 

 
 

 
 

 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
cy

lin
dr

ic
a 

19
86

 
(8

) 
Þ

. Ï
îë

üø
à,

 
10

55
 ì

 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

<5
52

 
<6

69
 

<5
34

2 
38

04
 

71
00

 
<3

66
8

 
 

 
 

 
 

 
 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
ny

la
nd

er
ia

na
 

19
86

 
(8

) 
Þ

. Ï
îë

üø
à,

 
12

00
 ì

 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

<5
67

 
<7

03
 

<5
55

0 
28

40
 

60
50

 
<3

40
8

 
 

 
 

 
 

 
 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
ny

la
nd

er
ia

na
 

19
86

 
(8

) 
Þ

. Ï
îë

üø
à,

 
12

00
 ì

 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

<4
67

 
15

51
 

76
10

 
63

90
 

14
66

7 
<1

44
8

 
 

 
 

 
 

 
 

 



304 ËÈØÀÉÍÈÊÈ — ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß
Ï

ðî
äî

ëæ
åí

èå
 ò

àá
ëè

öû
 1

1.
7

Ðà
äè

îí
óê

ëè
äû

 
Ë

èø
àé

íè
ê 

Ãî
ä 

(ì
å-

ñÿ
ö)

 
Ì

åñ
òî

-
íà

õî
æ

äå
íè

å 
È

ñò
î÷

íè
ê 

äà
íí

û
õ 

95
N

b 
10

3 R
u

10
6 R

u/
 

10
6 R

h 
13

4 C
s 

13
7 C

s 
14

4 C
e 

21
4 B

i 
21

4 Pb
 

22
4 R

a
22

6 R
a

23
2 Th

23
4 Th

23
8 Pu

23
9,

 
24

0 Pu
 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
po

ly
ph

yl
la

 
19

86
 

(8
) 

Þ
. Ï

îë
üø

à,
 

10
55

 ì
 

Se
aw

ar
d 

et
 a

l.,
 

19
88

 
<2

92
 

62
0 

<2
44

7 
41

22
 

84
69

 
<7

94
 

 
 

 
 

 
 

 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
po

ly
ph

yl
la

 
19

86
 

(8
) 

Þ
. Ï

îë
üø

à,
 

64
5 

ì 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

<5
71

 
<6

31
 

<5
33

9 
24

81
 

32
19

 
<3

40
8

 
 

 
 

 
 

 
 

U
m

bi
lic

ar
ia

 
po

ly
ph

yl
la

 
19

86
 

(8
) 

Þ
. Ï

îë
üø

à,
 

54
0 

ì 
Se

aw
ar

d 
et

 a
l.,

 
19

88
 

<2
08

 
69

4 
<1

92
0 

21
17

 
39

18
 

<1
21

1
 

 
 

 
 

 
 

 

La
sa

lli
a 

 
pu

st
ul

at
a 

19
86

 
(8

) 
Þ

. Ï
îë

üø
à,

 
45

0 
ì 

Se
aw

ar
d 

et
 a

l.,
 

19
88

 
<4

5 
11

0 
<3

98
25

2 
47

1 
<1

37
 

 
 

 
 

 
 

 

La
sa

lli
a 

 
pu

st
ul

at
a 

19
86

 
(8

) 
Þ

. Ï
îë

üø
à,

 
45

0 
ì 

Se
aw

ar
d 

et
 a

l.,
 

19
88

 
62

3 
37

6 
<1

68
3 

84
7 

18
05

 
<7

77
 

 
 

 
 

 
 

 

La
sa

lli
a 

 
pu

st
ul

at
a 

19
86

 
(8

) 
Þ

. Ï
îë

üø
à,

 
44

5 
ì 

Se
aw

ar
d 

et
 a

l.,
 

19
88

 
<7

78
 

<7
41

 
<6

69
7 

98
7 

32
29

 
<4

43
6

 
 

 
 

 
 

 
 

La
sa

lli
a 

 
pu

st
ul

at
a 

19
86

 
(8

) 
Þ

. Ï
îë

üø
à,

 
44

5 
ì 

Se
aw

ar
d 

et
 a

l.,
 

19
88

 
<5

06
 

<5
38

 
<4

55
1 

10
88

 
14

99
 

<2
99

4
 

 
 

 
 

 
 

 

La
sa

lli
a 

 
pu

st
ul

at
a 

19
86

 
(8

) 
Þ

. Ï
îë

üø
à,

 
38

0 
ì 

Se
aw

ar
d 

et
 a

l.,
 

19
88

 
<1

94
 

<2
05

 
<1

75
4 

83
9 

11
55

 
<1

14
8

 
 

 
 

 
 

 
 

La
sa

lli
a 

 
pu

st
ul

at
a 

19
86

 
(8

) 
Þ

. Ï
îë

üø
à,

 
38

0 
ì 

Se
aw

ar
d 

et
 a

l.,
 

19
88

 
<5

44
 

<5
78

 
<5

17
6 

96
4 

16
70

 
í/

îï
ð.

 
 

 
 

 
 

 
 

 

H
yp

og
ym

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

89
 

Ñ
Ç 

Ï
îë

üø
à,

 
À

âã
óñ

òî
â-

ñê
àÿ

 ï
óù

à 

K
ra

w
cz

yk
, 

K
ra

w
cz

yk
, 

20
01

 

 
 

 
78

5 
23

08
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

H
yp

og
ym

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

94
 

Ñ
Ç 

Ï
îë

üø
à,

 
À

âã
óñ

òî
â-

ñê
àÿ

 ï
óù

à 

K
ra

w
cz

yk
, 

K
ra

w
cz

yk
, 

20
01

 

 
 

 
53

5 
14

00
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Ev
er

ni
a 

 
pr

un
as

tr
i 

19
89

 
Ñ

Ç 
Ï

îë
üø

à,
 

À
âã

óñ
òî

â-
ñê

àÿ
 ï

óù
à 

K
ra

w
cz

yk
, 

K
ra

w
cz

yk
, 

20
01

 

 
 

 
25

5 
69

3 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 



11. ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÛ Â ËÈØÀÉÍÈÊÀÕ ÏÎÑËÅ ÀÂÀÐÈÈ... 305
Ï

ðî
äî

ëæ
åí

èå
 ò

àá
ëè

öû
 1

1.
7

Ðà
äè

îí
óê

ëè
äû

 
Ë

èø
àé

íè
ê 

Ãî
ä 

(ì
å-

ñÿ
ö)

 
Ì

åñ
òî

-
íà

õî
æ

äå
íè

å 
È

ñò
î÷

íè
ê 

äà
íí

û
õ 

95
N

b 
10

3 R
u

10
6 R

u/
 

10
6 R

h 
13

4 C
s 

13
7 C

s 
14

4 C
e 

21
4 B

i 
21

4 Pb
 

22
4 R

a
22

6 R
a

23
2 Th

23
4 Th

23
8 Pu

23
9,

 
24

0 Pu
 

Ev
er

ni
a 

 
pr

un
as

tr
i 

19
92

 
Ñ

Ç 
Ï

îë
üø

à,
 

À
âã

óñ
òî

â-
ñê

àÿ
 ï

óù
à 

K
ra

w
cz

yk
, 

K
ra

w
cz

yk
, 

20
01

 

 
 

 
38

 
13

4 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Ev
er

ni
a 

 p
ru

na
st

ri
 

19
94

 
Ñ

Ç 
Ï

îë
üø

à,
 

À
âã

óñ
òî

â-
ñê

àÿ
 ï

óù
à 

K
ra

w
cz

yk
, 

K
ra

w
cz

yk
, 

20
01

 

 
 

 
10

9 
41

9 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Pl
at

is
m

at
ia

 
gl

au
ca

 
19

89
 

Ñ
Ç 

Ï
îë

üø
à,

 
À

âã
óñ

òî
â-

ñê
àÿ

 ï
óù

à 

K
ra

w
cz

yk
, 

K
ra

w
cz

yk
, 

20
01

 

 
 

 
13

4 
38

0 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Pl
at

is
m

at
ia

 
gl

au
ca

 
19

94
 

Ñ
Ç 

Ï
îë

üø
à,

 
À

âã
óñ

òî
â-

ñê
àÿ

 ï
óù

à 

K
ra

w
cz

yk
, 

K
ra

w
cz

yk
, 

20
01

 

 
 

 
14

6 
50

8 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Ra
m

al
in

a 
fa

ri
na

ce
a 

19
89

 
Ñ

Ç 
Ï

îë
üø

à,
 

À
âã

óñ
òî

â-
ñê

àÿ
 ï

óù
à 

K
ra

w
cz

yk
, 

K
ra

w
cz

yk
, 

20
01

 

 
 

 
31

3 
80

6 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Ra
m

al
in

a 
fa

ri
na

ce
a 

19
92

 
Ñ

Ç 
Ï

îë
üø

à,
 

À
âã

óñ
òî

â-
ñê

àÿ
 ï

óù
à 

K
ra

w
cz

yk
, 

K
ra

w
cz

yk
, 

20
01

 

 
 

 
15

1 
40

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Ra
m

al
in

a 
fa

ri
na

ce
a 

19
94

 
Ñ

Ç 
Ï

îë
üø

à,
 

À
âã

óñ
òî

â-
ñê

àÿ
 ï

óù
à 

K
ra

w
cz

yk
, 

K
ra

w
cz

yk
, 

20
01

 

 
 

 
28

8 
71

9 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Pa
rm

el
ia

 
su

lc
at

a 
19

94
 

Ñ
Ç 

Ï
îë

üø
à,

 
À

âã
óñ

òî
â-

ñê
àÿ

 ï
óù

à 

K
ra

w
cz

yk
, 

K
ra

w
cz

yk
, 

20
01

 

 
 

 
90

–9
3 

32
2–

50
8 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

C
la

di
na

 
ra

ng
ife

ri
na

 
19

92
 

Ñ
Ç 

Ï
îë

üø
à,

 
À

âã
óñ

òî
â-

ñê
àÿ

 ï
óù

à 

K
ra

w
cz

yk
, 

K
ra

w
cz

yk
, 

20
01

 

 
 

 
59

 
18

3 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Pa
rm

el
ia

ce
ae

 
19

98
 

Ï
îë

üø
à,

 
Ë

þ
áë

èí
 

C
hi

bo
w

sk
i, 

R
es

zk
a,

 2
00

1 
 

 
 

 
3–

10
8 

 
5–

78
6–

64
 

0.
5– 12
2 

39
–

12
1 

23
–

44
8 

10
–

47
7 

 
 

 



306 ËÈØÀÉÍÈÊÈ — ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß
Ï

ðî
äî

ëæ
åí

èå
 ò

àá
ëè

öû
 1

1.
7

Ðà
äè

îí
óê

ëè
äû

 
Ë

èø
àé

íè
ê 

Ãî
ä 

(ì
å-

ñÿ
ö)

 
Ì

åñ
òî

-
íà

õî
æ

äå
íè

å 
È

ñò
î÷

íè
ê 

äà
íí

û
õ 

95
N

b 
10

3 R
u 

10
6 R

u/
 

10
6 R

h 
13

4 C
s 

13
7 C

s 
14

4 C
e 

21
4 B

i 
21

4 Pb
22

4 R
a 

22
6 R

a 
23

2 Th
23

4 Th
 

23
8 Pu

 
23

9,
 

24
0 Pu

 
Ps

eu
de

ve
rn

ia
 

fu
rf

ur
ac

ea
 

19
93

 
Ï

îë
üø

à,
 

ñå
âå

ðî
-

âî
ñò

îê
 

M
ie

te
ls

ki
, 

20
01

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
0.

4– 0.
7 

1–
1.

6 

Ps
eu

de
ve

rn
ia

 
fu

rf
ur

ac
ea

 
19

93
 

Þ
. Ï

îë
üø

à 
M

ie
te

ls
ki

, 
20

01
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

0.
02

 
0.

2 

Pa
rm

el
ia

ce
ae

 
19

75
 

(5
)–

19
86

 
(5

) 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k,

 
M

oc
sy

, 1
99

0 
 

 
 

 
57

00
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

U
sn

ea
ce

ae
 

19
75

 
(5

)–
19

86
 

(5
) 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k,

 
M

oc
sy

, 1
99

0 
 

 
 

 
34

00
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

C
la

do
ni

a 
+

 
Pe

lti
ge

ra
 

19
75

 
(5

)–
19

86
 

(5
) 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k,

 
M

oc
sy

, 1
99

0 
 

 
 

 
49

00
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Pa
rm

el
ia

ce
ae

 
19

83
 

(7
) 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k,

 
M

oc
sy

, 1
99

0 
 

 
 

 
35

00
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

U
sn

ea
ce

ae
 

19
83

 
(7

) 
Ðó

ìû
íè

ÿ,
 

Ê
àð

ïà
òû

 
B

ar
to

k,
 

M
oc

sy
, 1

99
0 

 
 

 
 

<3
00

0
 

 
 

 
 

 
 

 
 

C
la

do
ni

a 
+

 
Pe

lti
ge

ra
 

19
83

 
(7

) 
Ðó

ìû
íè

ÿ,
 

Ê
àð

ïà
òû

 
B

ar
to

k,
 

M
oc

sy
, 1

99
0 

 
 

 
 

32
00

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Pa
rm

el
ia

ce
ae

 
19

86
 

(5
)–

19
87

 (5
) 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k,

 
M

oc
sy

, 1
99

0 
 

 
 

 
11

80
00

 
 

 
 

 
 

 
 

 

U
sn

ea
ce

ae
 

19
86

 
(5

)–
19

87
 (5

) 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k,

 
M

oc
sy

, 1
99

0 
 

 
 

 
46

00
0

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 



11. ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÛ Â ËÈØÀÉÍÈÊÀÕ ÏÎÑËÅ ÀÂÀÐÈÈ... 307
Ï

ðî
äî

ëæ
åí

èå
 ò

àá
ëè

öû
 1

1.
7

Ðà
äè

îí
óê

ëè
äû

 
Ë

èø
àé

íè
ê 

Ãî
ä 

(ì
å-

ñÿ
ö)

 
Ì

åñ
òî

-
íà

õî
æ

äå
íè

å 
È

ñò
î÷

íè
ê 

äà
íí

û
õ 

95
N

b 
10

3 R
u 

10
6 R

u/
 

10
6 R

h 
13

4 C
s 

13
7 C

s 
14

4 C
e 

21
4 B

i 
21

4 Pb
22

4 R
a 

22
6 R

a 
23

2 Th
23

4 Th
 

23
8 Pu

 
23

9,
 

24
0 Pu

 
C

la
do

ni
a 

+
 

Pe
lti

ge
ra

 
19

86
 

(5
)–

19
87

 (5
) 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k,

 
M

oc
sy

, 1
99

0 
 

 
 

 
13

10
00

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Pa
rm

el
ia

ce
ae

 
19

86
 

(7
) 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k,

 
M

oc
sy

, 1
99

0 
 

 
 

 
16

00
0

 
 

 
 

 
 

 
 

 

U
sn

ea
ce

ae
 

19
86

 
(7

) 
Ðó

ìû
íè

ÿ,
 

Ê
àð

ïà
òû

 
B

ar
to

k,
 

M
oc

sy
, 1

99
0 

 
 

 
 

18
00

0
 

 
 

 
 

 
 

 
 

C
la

do
ni

a 
+

 
Pe

lti
ge

ra
 

19
86

 
(7

) 
Ðó

ìû
íè

ÿ,
 

Ê
àð

ïà
òû

 
B

ar
to

k,
 

M
oc

sy
, 1

99
0 

 
 

 
 

20
00

0
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Pa
rm

el
ia

ce
ae

 
19

86
 

(1
0)

 
Ðó

ìû
íè

ÿ,
 

Ê
àð

ïà
òû

 
B

ar
to

k,
 

M
oc

sy
, 1

99
0 

 
 

 
 

53
00

0
 

 
 

 
 

 
 

 
 

U
sn

ea
ce

ae
 

19
86

 
(1

0)
 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k,

 
M

oc
sy

, 1
99

0 
 

 
 

 
33

00
0

 
 

 
 

 
 

 
 

 

C
la

do
ni

a 
+

 
Pe

lti
ge

ra
 

19
86

 
(1

0)
 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k,

 
M

oc
sy

, 1
99

0 
 

 
 

 
63

00
0

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Pa
rm

el
ia

ce
ae

 
19

88
 

(7
) 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k,

 
M

oc
sy

, 1
99

0 
 

 
 

 
11

00
0

 
 

 
 

 
 

 
 

 

U
sn

ea
ce

ae
 

19
88

 
(7

) 
Ðó

ìû
íè

ÿ,
 

Ê
àð

ïà
òû

 
B

ar
to

k,
 

M
oc

sy
, 1

99
0 

 
 

 
 

80
00

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

C
la

do
ni

a 
+

 
Pe

lti
ge

ra
 

19
88

 
(7

) 
Ðó

ìû
íè

ÿ,
 

Ê
àð

ïà
òû

 
B

ar
to

k,
 

M
oc

sy
, 1

99
0 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Ps
eu

de
ve

rn
ia

 
fu

rf
ur

ac
ea

 
19

86
 

(5
) 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k 

, 
M

oc
sy

, 1
99

0 
 

 
 

21
00

0
43

00
0

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Ps
eu

de
ve

rn
ia

 
fu

rf
ur

ac
ea

 
19

86
 

(9
) 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k 

, 
M

oc
sy

, 1
99

0 
 

 
 

64
00

0
14

20
00

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Ps
eu

de
ve

rn
ia

 
fu

rf
ur

ac
ea

 
19

87
 

(1
0)

 
Ðó

ìû
íè

ÿ,
 

Ê
àð

ïà
òû

 
B

ar
to

k,
 

M
oc

sy
, 1

99
0 

 
 

 
35

00
0

10
50

00
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 



308 ËÈØÀÉÍÈÊÈ — ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß
Ï

ðî
äî

ëæ
åí

èå
 ò

àá
ëè

öû
 1

1.
7

Ðà
äè

îí
óê

ëè
äû

 
Ë

èø
àé

íè
ê 

Ãî
ä 

(ì
å-

ñÿ
ö)

 
Ì

åñ
òî

-
íà

õî
æ

äå
íè

å 
È

ñò
î÷

íè
ê 

äà
íí

û
õ 

95
N

b 
10

3 R
u

10
6 R

u/
 

10
6 R

h 
13

4 C
s 

13
7 C

s 
14

4 C
e 

21
4 B

i 
21

4 Pb
 

22
4 R

a
22

6 R
a

23
2 Th

23
4 Th

23
8 Pu

23
9,

 
24

0 Pu
 

H
yp

og
ym

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

86
 

(5
) 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k,

 
M

oc
sy

, 1
99

0 
 

 
 

36
00

0 
70

00
0 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

H
yp

og
ym

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

86
 

(9
) 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k,

 
M

oc
sy

, 1
99

0 
 

 
 

95
00

0 
21

10
00

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

H
yp

og
ym

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

87
 

(1
0)

 
Ðó

ìû
íè

ÿ,
 

Ê
àð

ïà
òû

 
B

ar
to

k,
 

M
oc

sy
, 1

99
0 

 
 

 
29

00
0 

88
00

0 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Pa
rm

el
in

a 
til

ia
ce

a 
19

86
 

(9
) 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k,

 
M

oc
sy

, 1
99

0 
 

 
 

54
00

0 
11

90
00

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Pa
rm

el
in

a 
til

ia
ce

a 
19

87
 

(1
0)

 
Ðó

ìû
íè

ÿ,
 

Ê
àð

ïà
òû

 
B

ar
to

k,
 

M
oc

sy
, 1

99
0 

 
 

 
36

00
0 

11
00

00
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Pl
at

is
m

at
ia

 
gl

au
ca

 
19

86
 

(5
) 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k,

 
M

oc
sy

, 1
99

0 
 

 
 

31
00

0 
67

00
0 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Pl
at

is
m

at
ia

 
gl

au
ca

 
19

87
 

(1
0)

 
Ðó

ìû
íè

ÿ,
 

Ê
àð

ïà
òû

 
B

ar
to

k,
 

M
oc

sy
, 1

99
0 

 
 

 
29

00
0 

87
00

0 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Vu
lp

ic
id

a 
pi

na
st

ri
 

19
86

 
(5

) 
Ðó

ìû
íè

ÿ,
 

Ê
àð

ïà
òû

 
B

ar
to

k,
 

M
oc

sy
, 1

99
0 

 
 

 
14

00
0 

32
00

0 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Vu
lp

ic
id

a 
pi

na
st

ri
 

19
87

 
(1

0)
 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k,

 
M

oc
sy

, 1
99

0 
 

 
 

27
00

0 
81

00
0 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

U
sn

ea
 fl

or
id

a 
+

 U
. h

ir
ta

 
19

86
 

(5
) 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k,

 
M

oc
sy

, 1
99

0 
 

 
 

12
00

0 
26

00
0 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

U
sn

ea
 fl

or
id

a 
+

 U
. h

ir
ta

 
19

86
 

(9
) 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k,

 
M

oc
sy

, 1
99

0 
 

 
 

15
00

0 
34

00
0 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

U
sn

ea
 fl

or
id

a 
+

 U
. h

ir
ta

 
19

87
 

(1
0)

 
Ðó

ìû
íè

ÿ,
 

Ê
àð

ïà
òû

 
B

ar
to

k,
 

M
oc

sy
, 1

99
0 

 
 

 
60

00
 

18
00

0 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Ev
er

ni
a 

 
pr

un
as

tr
i 

19
86

 
(9

) 
Ðó

ìû
íè

ÿ,
 

Ê
àð

ïà
òû

 
B

ar
to

k,
 

M
oc

sy
, 1

99
0 

 
 

 
31

00
0 

69
00

0 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Ev
er

ni
a 

 
pr

un
as

tr
i 

19
87

 
(1

0)
 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k,

 
M

oc
sy

, 1
99

0 
 

 
 

14
00

0 
43

00
0 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 



11. ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÛ Â ËÈØÀÉÍÈÊÀÕ ÏÎÑËÅ ÀÂÀÐÈÈ... 309
Ï

ðî
äî

ëæ
åí

èå
 ò

àá
ëè

öû
 1

1.
7

Ðà
äè

îí
óê

ëè
äû

 
Ë

èø
àé

íè
ê 

Ãî
ä 

(ì
å-

ñÿ
ö)

 
Ì

åñ
òî

-
íà

õî
æ

äå
íè

å 
È

ñò
î÷

íè
ê 

äà
íí

û
õ 

95
N

b 
10

3 R
u

10
6 R

u/
 

10
6 R

h 
13

4 C
s 

13
7 C

s 
14

4 C
e 

21
4 B

i 
21

4 Pb
 

22
4 R

a
22

6 R
a

23
2 Th

23
4 Th

23
8 Pu

23
9,

 
24

0 Pu
 

Ra
m

al
in

a 
ca

lic
ar

is
 

19
86

 
(5

) 
Ðó

ìû
íè

ÿ,
 

Ê
àð

ïà
òû

 
B

ar
to

k,
 

M
oc

sy
, 1

99
0 

 
 

 
19

00
0 

41
00

0 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

C
la

do
ni

a 
co

ni
oc

ra
ea

 
19

86
 

(5
) 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k,

 
M

oc
sy

, 1
99

0 
 

 
 

21
00

0 
44

00
0 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

C
la

do
ni

a 
co

ni
oc

ra
ea

 
19

86
 

(9
) 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k,

 
M

oc
sy

, 1
99

0 
 

 
 

63
00

0 
14

10
00

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

C
la

do
ni

a 
co

ni
oc

ra
ea

 
19

87
 

(1
0)

 
Ðó

ìû
íè

ÿ,
 

Ê
àð

ïà
òû

 
B

ar
to

k,
 

M
oc

sy
, 1

99
0 

 
 

 
32

00
0 

95
00

0 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

C
la

do
ni

a 
fim

br
ia

ta
 

19
86

 
(5

) 
Ðó

ìû
íè

ÿ,
 

Ê
àð

ïà
òû

 
B

ar
to

k,
 

M
oc

sy
, 1

99
0 

 
 

 
14

00
0 

30
00

0 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

C
la

do
ni

a 
fim

br
ia

ta
 

19
86

 
(9

) 
Ðó

ìû
íè

ÿ,
 

Ê
àð

ïà
òû

 
B

ar
to

k,
 

M
oc

sy
, 1

99
0 

 
 

 
90

00
0 

19
90

00
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

C
la

do
ni

a 
fu

rc
at

a 
19

86
 

(9
) 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k,

 
M

oc
sy

, 1
99

0 
 

 
 

62
00

0 
13

70
00

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

C
la

do
ni

a 
fu

rc
at

a 
19

87
 

(1
0)

 
Ðó

ìû
íè

ÿ,
 

Ê
àð

ïà
òû

 
B

ar
to

k,
 

M
oc

sy
, 1

99
0 

 
 

 
36

00
0 

10
90

00
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Pe
lti

ge
ra

 
ca

ni
na

 
19

87
 

(1
0)

 
Ðó

ìû
íè

ÿ,
 

Ê
àð

ïà
òû

 
B

ar
to

k,
 

M
oc

sy
, 1

99
0 

 
 

 
34

00
0 

10
20

00
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

H
yp

og
ym

ni
a 

fa
ri

na
ce

a 
 

19
93

 
Ðó

ìû
íè

ÿ,
 

Ê
àð

ïà
òû

 
B

ar
to

k 
et

 a
l.,

 
19

98
 

 
 

 
 

82
0–

35
20

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

H
yp

og
ym

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

94
 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k 

et
 a

l.,
 

19
98

 
 

 
 

 
11

70
–

43
90

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

H
yp

og
ym

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

93
 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k 

et
 a

l.,
 

19
98

 
 

 
 

 
26

20
–

87
00

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

H
yp

og
ym

ni
a 

ph
ys

od
es

 
19

93
 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k 

et
 a

l.,
 

19
98

 
 

 
 

 
20

70
–

55
50

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Ps
eu

de
ve

rn
ia

 
fu

rf
ur

ac
ea

 
19

94
 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k 

et
 a

l.,
 

19
98

 
 

 
 

 
11

70
–

48
00

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 



310 ËÈØÀÉÍÈÊÈ — ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß
Î

êî
í÷

àí
èå

 ò
àá

ëè
öû

 1
1.

7

Ðà
äè

îí
óê

ëè
äû

 
Ë

èø
àé

íè
ê 

Ãî
ä 

(ì
å-

ñÿ
ö)

 
Ì

åñ
òî

-
íà

õî
æ

äå
íè

å 
È

ñò
î÷

íè
ê 

äà
íí

û
õ 

95
N

b 
10

3 R
u

10
6 R

u/
 

10
6 R

h 
13

4 C
s 

13
7 C

s 
14

4 C
e 

21
4 B

i 
21

4 Pb
 

22
4 R

a
22

6 R
a

23
2 Th

23
4 Th

23
8 Pu

23
9,

 
24

0 Pu
 

U
sn

ea
 fl

or
id

a 
19

94
 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k 

et
 a

l.,
 

19
98

 
 

 
 

 
44

0–
14

70
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Pe
lti

ge
ra

 
ca

ni
na

 
19

94
 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k 

et
 a

l.,
 

19
98

 
 

 
 

 
39

0–
17

60
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Pa
rm

el
ia

ce
ae

 
19

75
 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k 

et
 a

l.,
 

19
98

 
 

 
 

 
<1

00
0

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Pa
rm

el
ia

ce
ae

 
19

86
 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k 

et
 a

l.,
 

19
98

 
 

 
 

 
52

00
0 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Pa
rm

el
ia

ce
ae

 
19

93
 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k 

et
 a

l.,
 

19
98

 
 

 
 

 
31

00
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

U
sn

ea
ce

ae
 

19
75

 
Ðó

ìû
íè

ÿ,
 

Ê
àð

ïà
òû

 
B

ar
to

k 
et

 a
l.,

 
19

98
 

 
 

 
 

<5
00

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

U
sn

ea
ce

ae
 

19
86

 
Ðó

ìû
íè

ÿ,
 

Ê
àð

ïà
òû

 
B

ar
to

k 
et

 a
l.,

 
19

98
 

 
 

 
 

20
00

0 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

U
sn

ea
ce

ae
 

19
93

 
Ðó

ìû
íè

ÿ,
 

Ê
àð

ïà
òû

 
B

ar
to

k 
et

 a
l.,

 
19

98
 

 
 

 
 

13
00

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Pe
lti

ge
ra

 +
 

C
la

do
ni

a 
19

75
 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k 

et
 a

l.,
 

19
98

 
 

 
 

 
<1

00
0

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Pe
lti

ge
ra

 +
 

C
la

do
ni

a 
19

86
 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k 

et
 a

l.,
 

19
98

 
 

 
 

 
44

00
0 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Pe
lti

ge
ra

 +
 

C
la

do
ni

a 
19

93
 

Ðó
ìû

íè
ÿ,

 
Ê

àð
ïà

òû
 

B
ar

to
k 

et
 a

l.,
 

19
98

 
 

 
 

 
30

00
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 



11. ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÛ Â ËÈØÀÉÍÈÊÀÕ ÏÎÑËÅ ÀÂÀÐÈÈ... 311

ïîëüçîâàíèåì ëèøàéíèêîâ ïîñëå àâàðèè íà ×ÀÝÑ áûëè ïðîâåäåíû è
â ñòðàíàõ Öåíòðàëüíîé Åâðîïû, â îñîáåííîñòè â Àâñòðèè è Ãåðìàíèè
(òàáë. 11.8). Óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî â Àâñòðèè çà íåñêîëüêî ëåò äî àâà-
ðèè â ×åðíîáûëå áûëà èçìåðåíà óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðÿäà ðàäèîíóê-
ëèäîâ â íåñêîëüêèõ âèäàõ ëèøàéíèêîâ, ÷òî ïîçâîëèëî äîñòîâåðíî îï-
ðåäåëèòü ìàñøòàáû ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè âñëåä-
ñòâèå âûïàäåíèé ×åðíîáûëüñêèõ ðàäèîíóêëèäîâ. Åñëè ñðàâíèòü äàí-
íûå òàáëèö 8.2 è 11.8, òî ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ïîñëå àâà-
ðèè íà ×ÀÝÑ âåëè÷èíû óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs â ëèøàéíèêàõ Öåí-
òðàëüíîé Åâðîïû óâåëè÷èëèñü íà 1–2 ïîðÿäêà.

Âûïàäåíèå ðàäèîíóêëèäîâ áûëî íåðàâíîìåðíûì (Gastberger et al.,
1998). Âàðüèðîâàíèå âåëè÷èí óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ
èìååò øèðîêèé ðàçìàõ, ïðè÷¸ì ÷åì ÷àùå èçìåðÿëè ýòîò ïîêàçàòåëü,
òåì áîëüøå ðàçíèöà ìåæäó êðàéíèìè âåëè÷èíàìè â îáðàçöàõ îäíîãî
âèäà (òàáë.11.8). Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ 137Cs — 134 643 Áê/êã —
áûëà èçìåðåíà â ñëîåâèùàõ Pseudevernia furfuracea, ñîáðàííûõ â îê-
òÿáðå 1986 ã. íà âûñîòå 1200 ì âáëèçè àâñòðèéñêîãî ãîðîäà Ãðàö
(Heinrich, 1987). Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèî-
öåçèÿ â òàëëîìàõ òîãî æå âèäà èç çàïàäíîé Àâñòðèè â 1982 ã. áûëà
585 Áê/êã (Eckl et al., 1986). Âêëàä 90Sr â çàãðÿçíåíèå âñëåäñòâèå àâà-
ðèè íà ×ÀÝÑ ïðèçíàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì â ñðàâíåíèè ñ 137Cs — âå-
ëè÷èíû îòíîøåíèé 137Cs/90Sr â ëèøàéíèêàõ Àâñòðèè â 1989 ã. èìåëè
çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå îò 149 äî 382 (Heinrich et al., 1993). Òåððèòîðè-
àëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ÷åðíîáûëüñêèõ âûïàäåíèé, îáóñëîâëåííàÿ
ñëîæíûì ðåëüåôîì òåððèòîðèè, íåðàâíîìåðíûì âûïàäåíèåì äîæäåé
ïîñëå àâàðèè íà ×ÀÝÑ â êîíöå àïðåëÿ — íà÷àëå ìàÿ 1986 ã., óñëîæ-
íÿåò ìíîãîëåòíèé ìîíèòîðèíã êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ëèøàé-
íèêàõ, ïîñêîëüêó îòáîð ïðîá äëÿ èçìåðåíèÿ â êàæäûé ñðîê íåîáõîäè-
ìî ïðîâîäèòü ñ ìèíèìàëüíûìè îòêëîíåíèÿìè â îäíèõ è òåõ æå òî÷-
êàõ, ÷òî òðóäíî îñóùåñòâèòü ïðàêòè÷åñêè.

11.3.4. Ðàäèîíóêëèäû â ëèøàéíèêàõ èç ñòðàí Çàïàäíîé
è Þæíîé Åâðîïû

Ñòðàíû Çàïàäíîé è Þæíîé Åâðîïû òàêæå áûëè çàãðÿçíåíû ðàäèî-
íóêëèäàìè ×ÀÝÑ, íî â ãîðàçäî ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì òåððèòîðèè
Âîñòî÷íîé è Öåíòðàëüíîé Åâðîïû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò áîëåå íèç-
êèå âåëè÷èíû óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs â ëèøàéíèêàõ, ñîáðàííûõ
ïîñëå àâàðèè â ñòðàíàõ Áåíèëþêñà, Ôðàíöèè, Èòàëèè (òàáë. 11.9).
Âûïàäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ çäåñü òàêæå áûëè íåðàâíîìåðíûìè. Íàïðè-
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ìåð, íà àòëàíòè÷åñêîå ïîáåðåæüå Ôðàíöèè (Áðåòàíü) ÷åðíîáûëüñêèå
ðàäèîíóêëèäû âîîáùå íå ïîïàëè (Feige et al., 1990), òîãäà êàê íà ñå-
âåðå Èòàëèè îíè âíåñëè çàìåòíûé âêëàä â çàãðÿçíåíèå áèîòû (Baldini
et al., 1987a, 1987b; Triulzi et al., 1996). Íà þãå Àíãëèè ÷åðíîáûëüñ-
êîå îáëàêî ïîÿâèëîñü â ïîëäåíü 2 ìàÿ, à ê âå÷åðó îíî äîñòèãëî å¸ ñå-
âåðà (Smith, Clark, 1986). Êàðòîñõåìà çàãðÿçíåíèÿ Íèäåðëàíäîâ, ñî-
ñòàâëåííàÿ íà îñíîâå ðàíæèðîâàíèÿ âåëè÷èí óäåëüíîé àêòèâíîñòè
137Cs â ñëîåâèùàõ ýïèôèòà Parmelia sulcata íà 5 êëàññîâ (Sloof, Wol-
terbeek, 1992), ïîêàçàëà äîñòàòî÷íî ïðèåìëåìîå åå ñîîòâåòñòâèå äàí-
íûì îá àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèÿõ ýòîãî ðàäèîíóêëèäà íà òåððèòîðèþ
ñòðàíû. Âûÿâëåííûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ðàäèîàêòèâíîãî çàã-
ðÿçíåíèÿ áûëè îáúÿñíåíû íåðàâíîìåðíîñòüþ âûïàäåíèÿ äîæäåâûõ
îñàäêîâ (Sloof, Wolterbeek, 1992).

11.3.5. Ðàäèîíóêëèäû â ëèøàéíèêàõ èç ñåâåðíîé Ãðåöèè
è Ìàëîé Àçèè

Â ïåðâîé äåêàäå ìàÿ 1986 ã. âìåñòå ñ äîæäÿìè íà òåððèòîðèè ×åð-
íîìîðñêîãî ïîáåðåæüÿ Êàâêàçà è Ìàëîé Àçèè, à òàêæå ñåâåðíîé Ãðå-
öèè âûïàëè è ðàäèîíóêëèäû èç âçîðâàâøåãîñÿ ýíåðãîáëîêà ×åðíî-
áûëüñêîé ÀÝÑ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö è ñòåïåíè ðàäèîàêòèâíîãî
çàãðÿçíåíèÿ ýòèõ ðåãèîíîâ íàðÿäó ñ äðóãèìè ïðèåìàìè áûëè èñïîëü-
çîâàíû è ìåòîäû ëèõåíîèíäèêàöèè, â ÷àñòíîñòè, èçìåðåíèå óäåëüíîé
àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ, ãëàâíûì îáðàçîì 137Cs, â ñëîåâèùàõ ðàç-
íûõ âèäîâ ëèøàéíèêîâ, ñîáðàííûõ ñ ðàçëè÷íûõ ñóáñòðàòîâ (Papaste-
fanou et al., 1988, 1989; Sawidis et al., 1997). Ïîñêîëüêó äëÿ ñåâåðíîé
Ãðåöèè èìåëèñü äàííûå î âåëè÷èíàõ óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóê-
ëèäîâ â ëèøàéíèêàõ äî àâàðèè, ìîæíî áûëî ñóäèòü î âêëàäå ÷åðíî-
áûëüñêèõ âûïàäåíèé â çàãðÿçíåíèå ìåñòíîé áèîòû (Sawidis, Heinrich,
1992). Ýòîò âêëàä çäåñü îêàçàëñÿ çíà÷èòåëüíûì — âåëè÷èíû óäåëüíîé
àêòèâíîñòè 137Cs â ëèøàéíèêàõ çäåñü âîçðîñëè â äåñÿòêè è áîëåå ðàç
(òàáë. 11.10). Ìîíèòîðèíã, îñóùåñòâëÿåìûé â Ãðåöèè â òå÷åíèå ìíî-
ãèõ ëåò ïîñëå àâàðèè, ïîêàçàë, ÷òî óæå â íà÷àëå 1990-õ óðîâíè êîí-
öåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ëèøàéíèêàõ äîñòèãëè âåëè÷èí, áëèçêèõ
ê àíàëîãè÷íûì ïîêàçàòåëÿì äî àâàðèè (Sawidis et al., 1997). Êàê è â
äðóãèõ ðåãèîíàõ, âûïàäåíèÿ áûëè íåðàâíîìåðíûìè, ïîýòîìó ÷åòêîé
çàâèñèìîñòè óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ îò àáñîëþòíîé âûñîòû ìåñòíîñòè
çäåñü íå âûÿâëåíî (òàáë. 11.10).

Ñðàâíåíèå äàííûõ èçìåðåíèé óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ
â òàëëîìàõ Pseudevernia furfuracea, ñîáðàííûõ â 1987 ã. íà ×åðíîìîð-
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ñêîì ïîáåðåæüå Òóðöèè è â Þæíîé Ôðàíöèè, ïîêàçàëî, ÷òî îáðàçöû
èç Ôðàíöèè çàãðÿçíåíû ñèëüíåå, ÷åì ïðîáû èç Òóðöèè. Ïðè ýòîì âå-
ëè÷èíû îòíîøåíèé àêòèâíîñòåé 134Cs/137Cs è 125Sb/134Cs áûëè ïðèìåð-
íî îäèíàêîâûìè â îáðàçöàõ èç îáîèõ ðåãèîíîâ, òîãäà êàê ýòîò ïîêà-
çàòåëü äëÿ 106Ru/134Cs è 144Ce/134Cs â ëèøàéíèêîâûõ ïðîáàõ èç Òóðöèè
áûë â 3–100 ðàç âûøå, ÷åì â îáðàçöàõ èç Çàïàäíîé Åâðîïû (Akcay,
Ardisson, 1988).

Òîïëèâíûå ÷àñòèöû ðàçíîãî ðàçìåðà èìåþò íåîäèíàêîâîå ñîîòíî-
øåíèå ðàäèîíóêëèäîâ. Íàïðèìåð, ÷àñòèöû ìåíüøåãî ðàçìåðà îáîãà-
ùåíû 134Cs. Ïîñêîëüêó âûáðîñû èç ðåàêòîðà ïðîäîëæàëèñü îêîëî 10
ñóòîê, òî â ýòîò ïåðèîä, âåðîÿòíî, ïðîèñõîäèëî ôðàêöèîíèðîâàíèå òîï-
ëèâíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå çàõâàòûâàëèñü ðàçëè÷íûìè âîçäóøíûìè ïî-
òîêàìè. Íàéäåííûå ðàçëè÷èÿ âåëè÷èí îòíîøåíèé àêòèâíîñòåé ðàäèî-
íóêëèäîâ â ëèøàéíèêàõ Òóðöèè è Ôðàíöèè äàþò îñíîâàíèÿ ïðåäïî-
ëàãàòü, ÷òî íà òåððèòîðèþ Òóðöèè ñ îáëàêàìè ïîïàëè áîëåå êðóïíûå
òîïëèâíûå ÷àñòèöû ÷åðíîáûëüñêîãî ðåàêòîðà.

11.3.6. Ðàäèîíóêëèäû â ëèøàéíèêàõ èç Âîñòî÷íîé Àçèè
è Ãèìàëàåâ

Âîçäóøíûå ìàññû ñ ÷åðíîáûëüñêèìè ðàäèîíóêëèäàìè äîñòèãëè
Êèòàÿ 4 ìàÿ 1986 ã., Èíäèè — 5 ìàÿ (Ãåîõèìèÿ…, 2002). Äîñòóïíûå
äàííûå î êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ëèøàéíèêàõ èç Âîñòî÷íîé
è Þæíîé Àçèè íåìíîãî÷èñëåííû (òàáë. 11.11). Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
ñóäÿ ïî íàëè÷èþ 106Ru è ñëåäîâûì êîëè÷åñòâàì 134Cs, ÷òî ÷åðíîáûëü-

Òàáëèöà 11.11. Êîíöåíòðàöèÿ (Áê/êã ñóõîãî âåñà) ðàäèîíóêëèäîâ â ñëîå-
âèùàõ ëèøàéíèêîâ èç Êîðåè è Íåïàëà ïîñëå àâàðèè íà ×ÀÝÑ

Ðàäèîíóêëèäû 
Ëèøàéíèê 

Ãîä 
(ìå-
ñÿö) 

Ìåñòî-
íàõîæ-
äåíèå 

Èñòî÷íèê 
äàííûõ 106Ru 134Cs 137Cs 238Pu 

239, 
240Pu 

241Pu 

Ëèøàéíèê 1 íà 
ãîðíîé ïîðîäå 

1995, 
îñåíü 

Þ. Êîðåÿ Lee, Lee, 
2001 

   0.2 4.7 8.5 

Ëèøàéíèê íà 
êàìåííîé ñòåíå 

1995, 
îñåíü 

Þ. Êîðåÿ Lee, Lee, 
2001 

   0.1 2.2 9.5 

Ëèøàéíèê 2 íà 
ãîðíîé ïîðîäå 

1995, 
îñåíü 

Þ. Êîðåÿ Lee, Lee, 
2001 

   0.2 4.6 15.5

Cetraria,  
Parmelia,  
Umbilicaria, 
ìõè 

1987 Íåïàë, 
Ãèìàëàè 

Truilzi et 
al., 1996 

75 < 93–
417 

 <0.04  
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ñêèå âûïàäåíèÿ ðåàëüíî äîñòèãëè þæíîé Àçèè (Truilzi et al., 1996). Íî
âêëàä èõ â ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå áèîòû ýòèõ ðåãèîíîâ áûë íå-
çíà÷èòåëüíûì.

11.3.7. Ðàäèîíóêëèäû â ëèøàéíèêàõ èç Ñåâåðíîé Àìåðèêè

Îáëàêà ñ ðàäèîíóêëèäàìè ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ ÷åðåç Ñêàíäèíà-
âèþ è Ãðåíëàíäèþ ïðîíèêëè íà âîñòîê Ñåâåðíîé Àìåðèêè â ðàéîíå
î. Áàôôèíîâà Çåìëÿ, áàññåéíà Ôîêñ, ïîëóîñòðîâà Ìåëâèëëà; çàïàä
êîíòèíåíòà áûë çàãðÿçíåí âûïàäåíèÿìè, ïðèíåñåííûìè ñåâåðî-çàïàä-
íûìè âåòðàìè (Taylor et al., 1988). Ëèøàéíèêè êàê îáúåêò ðàäèîýêî-
ëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ïîñëåäñòâèé àâàðèè íà ×ÀÝÑ â Ñåâåðíîé Àìå-
ðèêå îñîáåííî øèðîêî áûëè èñïîëüçîâàíû â åå àðêòè÷åñêèõ ðåãèîíàõ
(Àëÿñêà, ñåâåðíûå òåððèòîðèè Êàíàäû), ãäå îíè íàõîäÿòñÿ â íà÷àëå
ïèùåâûõ öåïåé ëèøàéíèê � îëåíü � ÷åëîâåê èëè ëèøàéíèê �
îëåíü � âîëê (òàáë. 11.12). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âêëàä ÷åðíîáûëü-
ñêèõ âûïàäåíèé â ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå áèîòû ñåâåðîàìåðèêàí-
ñêîé Àðêòèêè áûë íåçíà÷èòåëåí — ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî âûïàäåíèé
ðàäèîàêòèâíîãî öåçèÿ ñîñòàâëÿëî îò 8 äî 240 ÌÁê/êì2 ñ îáùåé òåí-
äåíöèåé óìåíüøåíèÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê è ñ þãà íà ñåâåð (Meyerhof,
Marshall, 1990). Íàìåíüøåå êîëè÷åñòâî âûïàäåíèé áûëî íà ñåâåðî-
âîñòîêå (ñåâåðíåå 78° ñ.ø.); ìåæäó 60° ñ.ø. è 69° ñ.ø. âîñòî÷íîé ÷à-
ñòè êîíòèíåíòà óðîâåíü ðàäèîàêòèâíîñòè ëèøàéíèêîâ óâåëè÷èëñÿ íà
14–16%, ÷òî íå ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó çàãðÿçíåíèþ ïîñëåäóþùèõ
çâåíüåâ ïèùåâûõ öåïåé (Taylor et al., 1988; France et al., 1993). Âåëè-
÷èíû óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs â òàëëîìàõ íàïî÷âåííûõ ëèøàéíèêîâ,
ñîáðàííûõ äî è ïîñëå àâàðèè íà ×ÀÝÑ, ìàëî îòëè÷àëèñü äðóã îò äðó-
ãà. Òàê, íà ñåâåðå ïðîâèíöèè Êâåáåê (Êàíàäà) èõ çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿ-
ëè 235–400 è 267–445 Áê/êã, ñîîòâåòñòâåííî (Crete et al., 1992), â ïðî-
âèíöèè Ñåâåðî-Çàïàäíàÿ Òåððèòîðèÿ (Êàíàäà) — 179–980 è 240–
980 Áê/êã (Taylor et al., 1988), â øòàòå Àëÿñêà (ÑØÀ) — 60–180 è 100–
220 Áê/êã (Crete et al., 1992). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ìåñòíîñòÿõ ñåâåð-
íîãî Êâåáåêà ñ àáñîëþòíîé âûñîòîé â íåñêîëüêî ñîò ìåòðîâ ñóùåñòâó-
åò ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ðàäèîàêòèâíîãî öåçèÿ â
íàïî÷âåííûõ ëèøàéíèêàõ è âûñîòîé ó÷àñòêîâ íàä óðîâíåì ìîðÿ. Êðî-
ìå òîãî, òàì æå ïîâûøåííûå óðîâíè àêòèâíîñòè 137Cs â íàïî÷âåííûõ
ëèøàéíèêàõ ïðèóðî÷åíû ê ìåñòíîñòÿì, ãäå âûïàëî áîëüøå æèäêèõ
îñàäêîâ (Crete et al., 1992).



11. ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÛ Â ËÈØÀÉÍÈÊÀÕ ÏÎÑËÅ ÀÂÀÐÈÈ... 379
Òà

áë
èö

à 
11

.1
2.

 Ê
îí

öå
íò

ðà
öè

ÿ 
(Á

ê/
êã

 ñ
óõ

îã
î 

âå
ñà

) 
ðà

äè
îí

óê
ëè

äî
â 

â 
ñë

îå
âè

ù
àõ

 ë
èø

àé
íè

êî
â 

èç
 Ñ

åâ
åð

íî
é 

À
ìå

-
ðè

êè
 ï

îñ
ëå

 à
âà

ðè
è 

íà
 ×

À
ÝÑ

Ðà
äè

îí
óê

ëè
äû

 
Ë

èø
àé

íè
ê 

Ãî
ä 

(ì
åñ

ÿö
) 

Ì
åñ

òî
íà

õî
æ

äå
íè

å 
È

ñò
î÷

íè
ê 

 
äà

íí
û

õ 
13

4 C
s 

13
7 C

s 
13

4+
13

7 C
s

21
0 Pb

 
21

0 Po
 

22
6 R

a 
Ë

èø
àé

íè
êè

, ñ
ìå

ñü
 

19
87

 
Ñ

Ø
À

, à
ðê

òè
÷å

ñê
àÿ

 
À

ëÿ
ñê

à 
 

B
as

ka
ra

n 
et

 a
l.,

 
19

91
 

 
92

–2
42

 
 

 
 

 

Ë
èø

àé
íè

êè
, ñ

ìå
ñü

 
19

87
 

Ñ
Ø

À
, ñ

óá
àð

êò
è÷

åñ
êà

ÿ 
À

ëÿ
ñê

à 
 

B
as

ka
ra

n 
et

 a
l.,

 
19

91
 

 
51

 
 

 
 

 

Ë
èø

àé
íè

êè
, ñ

ìå
ñü

 
19

88
 (7

) 
Ñ

Ø
À

, ñ
óá

àð
êò

è÷
åñ

êà
ÿ 

À
ëÿ

ñê
à 

 
B

as
ka

ra
n 

et
 a

l.,
 

19
91

 
5 

89
–9

7 
 

 
 

 

Fl
av

oc
et

ra
ri

a 
 

cu
cu

lla
ta

 
19

82
? 

Ê
àí

àä
à,

 Ñ
ÇÒ

 
Lo

on
ey

 e
t a

l.,
 

19
86

 
 

16
0 

 
 

 
 

Fl
av

oc
et

ra
ri

a 
ni

va
lis

 
19

82
? 

Ê
àí

àä
à,

 Ñ
ÇÒ

 
Lo

on
ey

 e
t a

l.,
 

19
86

 
 

18
5 

 
 

 
 

D
ac

ty
lin

a 
ar

ct
ic

a 
19

82
? 

Ê
àí

àä
à,

 Ñ
ÇÒ

 
Lo

on
ey

 e
t a

l.,
 

19
86

 
 

13
8 

 
 

 
 

Al
ec

to
ri

a 
oc

hr
ol

eu
ca

 1
98

6 
(7

) 
Ê

àí
àä

à,
 Ñ

ÇÒ
,  

î.
 Ý

ëñ
ìè

ð 
Ta

yl
or

 e
t a

l.,
 1

98
8 

 
 

36
0–

62
0 

 
 

 

Fl
av

oc
et

ra
ri

a 
ni

va
lis

 1
98

6 
(7

) 
Ê

àí
àä

à,
 Ñ

ÇÒ
,  

î.
 Ý

ëñ
ìè

ð 
Ta

yl
or

 e
t a

l.,
 1

98
8 

 
 

32
0 

 
 

 

Th
am

no
lia

  
ve

rm
ic

ul
ar

is
 

19
86

 (7
) 

Ê
àí

àä
à,

 Ñ
ÇÒ

,  
î.

 Ý
ëñ

ìè
ð 

Ta
yl

or
 e

t a
l.,

 1
98

8 
 

 
51

0 
 

 
 

St
er

eo
ca

ul
on

  
pa

sc
ha

le
 

19
86

 (7
) 

Ê
àí

àä
à,

 Ñ
ÇÒ

,  
î.

 Ý
ëñ

ìè
ð 

Ta
yl

or
 e

t a
l.,

 1
98

8 
 

 
57

0 
 

 
 

U
m

bi
lic

ar
ia

  
pr

ob
os

ci
de

a 
19

86
 (7

) 
Ê

àí
àä

à,
 Ñ

ÇÒ
,  

î.
 Ý

ëñ
ìè

ð 
Ta

yl
or

 e
t a

l.,
 1

98
8 

 
 

98
0 

 
 

 

Vu
lp

ic
id

a 
til

es
ii 

19
86

 (7
) 

Ê
àí

àä
à,

 Ñ
ÇÒ

,  
ï-

îâ
 Ì

åë
âè

ëà
 

Ta
yl

or
 e

t a
l.,

 1
98

8 
 

 
25

0–
34

0 
 

 
 

 



380 ËÈØÀÉÍÈÊÈ — ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß
Î

êî
í÷

àí
èå

 ò
àá

ëè
öû

 1
1.

12

Ðà
äè

îí
óê

ëè
äû

 
Ë

èø
àé

íè
ê 

Ãî
ä 

(ì
åñ

ÿö
) 

Ì
åñ

òî
íà

õî
æ

äå
íè

å 
È

ñò
î÷

íè
ê 

 
äà

íí
û

õ 
13

4 C
s 

13
7 C

s 
13

4+
13

7 C
s

21
0 Pb

 
21

0 Po
 

22
6 R

a 
C

et
ra

ri
a 

is
la

nd
ic

a 
19

86
 (7

) 
Ê

àí
àä

à,
 Ñ

ÇÒ
,  

ï-
îâ

 Ì
åë

âè
ëà

 
Ta

yl
or

 e
t a

l.,
 1

98
8 

 
 

11
40

 
 

 
 

Ë
èø

àé
íè

êè
, ñ

ìå
ñü

 
19

86
 (7

) 
Ê

àí
àä

à,
 Ñ

ÇÒ
, í

àö
èî

-
íà

ëü
íû

é 
ïà

ðê
 Á

óô
ôà

ëî
 Ta

yl
or

 e
t a

l.,
 1

98
8 

 
 

28
0 

 
 

 

C
la

di
na

 m
iti

s 
19

90
 

Ê
àí

àä
à,

 Ñ
ÇÒ

, î
ç. 

B
ak

er
, 

òó
íä

ðà
 

Th
om

as
 e

t a
l.,

 
19

94
 

 
 

 
36

1 
33

8 
 

Fl
av

oc
et

ra
ri

a 
ni

va
lis

 
19

90
 

Ê
àí

àä
à,

 Ñ
ÇÒ

, î
ç. 

B
ak

er
, 

òó
íä

ðà
 

Th
om

as
 e

t a
l.,

 
19

94
 

 
 

 
52

7–
76

5
59

4–
71

3 
 

C
la

di
na

 m
iti

s 
19

90
 

Ê
àí

àä
à,

 Ñ
ÇÒ

, î
ç. 

K
as

ba
, 

ëå
ñî

òó
íä

ðà
 

Th
om

as
 e

t a
l.,

 
19

94
 

 
 

 
25

3 
21

5 
 

C
la

di
na

 m
iti

s 
19

90
 

Ê
àí

àä
à,

 Ñ
ÇÒ

,  
Sn

ow
dr

ift
, ë

åñ
îò

óí
äð

à 
Th

om
as

 e
t a

l.,
 

19
94

 
 

 
 

31
9 

24
8 

 

Fl
av

oc
et

ra
ri

a 
ni

va
lis

 
19

90
 

Ê
àí

àä
à,

 Ñ
ÇÒ

,  
Sn

ow
dr

ift
, ë

åñ
îò

óí
äð

à 
Th

om
as

 e
t a

l.,
 

19
94

 
 

 
 

45
1 

39
2 

 

Í
àï

î÷
âå

íû
å 

 
ëè

ø
àé

íè
êè

 
19

90
 

Ê
àí

àä
à,

 Ê
âå

áå
ê,

 ñ
åâ

åð
 

C
re

te
 e

t a
l.,

 1
99

2
 

16
9–

75
5 

 
 

 
 

Í
àï

î÷
âå

íû
å 

 
ëè

ø
àé

íè
êè

 
19

90
 

Ê
àí

àä
à,

 Ê
âå

áå
ê,

 ñ
åâ

åð
, 

<2
00

 ì
 

C
re

te
 e

t a
l.,

 1
99

2
 

26
7 

 
 

 
 

Í
àï

î÷
âå

íû
å 

 
ëè

ø
àé

íè
êè

 
19

90
 

Ê
àí

àä
à,

 Ê
âå

áå
ê,

 ñ
åâ

åð
, 

20
0–

40
0 

ì 
C

re
te

 e
t a

l.,
 1

99
2

 
34

7 
 

 
 

 

Í
àï

î÷
âå

íû
å 

 
ëè

ø
àé

íè
êè

 
19

90
 

Ê
àí

àä
à,

 Ê
âå

áå
ê,

 ñ
åâ

åð
, 

>4
00

 ì
 

C
re

te
 e

t a
l.,

 1
99

2
 

44
5 

 
 

 
 

C
la

di
na

 m
iti

s 
19

91
 

Ê
àí

àä
à,

 Ñ
àñ

êà
÷å

âà
í,

 
ñå

âå
ð 

Th
om

as
, G

at
es

, 
19

99
 

 
 

 
12

0–
40

0
70

–5
50

 
 

C
la

di
na

 st
el

la
ri

s 
19

94
 

Ê
àí

àä
à,

 Ñ
àñ

êà
÷å

âà
í,

 
ñå

âå
ð 

Th
om

as
, G

at
es

, 
19

99
 

 
 

 
20

0–
45

0
80

–4
50

 
4.

7–
20

 

 



11. ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÛ Â ËÈØÀÉÍÈÊÀÕ ÏÎÑËÅ ÀÂÀÐÈÈ... 381

11.3.8. Ðàäèîíóêëèäû â ëèøàéíèêàõ Àíòàðêòèêè

Äîñòóïíûå äàííûå îá àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â ëèøàéíèêàõ
Àíòàðêòèêè ïîñëå àâàðèè íà ×ÀÝÑ (òàáë. 11.13) íå äàþò îñíîâàíèé
äëÿ îáîñíîâàííîãî âûâîäà, ÷òî ÷åðíîáûëüñêèå ðàäèîíóêëèäû äîñòèã-
ëè ðåãèîíîâ âîçëå þæíîãî ïîëþñà Çåìëè. Óðîâíè óäåëüíîé àêòèâíî-
ñòè èçìåðåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ çäåñü ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèå è, ñêîðåå
âñåãî, ýòî îñòàòêè ðàäèîèçîòîïîâ, àêêóìóëèðîâàííûõ èç ãëîáàëüíûõ
âûïàäåíèé âñëåäñòâèå ïðîâîäèâøèõñÿ â ñåðåäèíå 20 ñòîëåòèÿ ÿäåð-
íûõ èñïûòàíèé â àòìîñôåðå, â òîì ÷èñëå è â Þæíîì ïîëóøàðèè. Îä-
íàêî ïîëíîñòüþ îòâåðãàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî è ñþäà ïðîíèêëè ðà-
äèîíóêëèäû èç ×åðíîáûëÿ, ÿ íå ìîãó, ïîñêîëüêó â ñìåøàííûõ ëèøàé-
íèêîâî-ìîõîâûõ ïðîáàõ, ñîáðàííûõ â ðàéîíå Çåìëè Âèêòîðèè, áûëè
îáíàðóæåíû ñëåäû 134Cs (Triulzi et al., 1996), à ýòîò íóêëèä ÿâëÿåòñÿ
ìàðêåðîì ÷åðíîáûëüñêèõ âûïàäåíèé.
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12. ËÈÕÅÍÎÈÍÄÈÊÀÖÈß ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ
ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ ßÄÅÐÍÎ-ÒÎÏËÈÂÍÎÃÎ ÖÈÊËÀ
È ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÀÂÎÄÎÂ, ÏÓÍÊÒÎÂ
ÇÀÕÎÐÎÍÅÍÈß ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÛÕ ÎÒÕÎÄÎÂ

12.1. ËÈÕÅÍÎÈÍÄÈÊÀÖÈß ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß
Â ÇÎÍÅ ÄÅÉÑÒÂÈß ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ ßÄÅÐÍÎ-ÒÎÏËÈÂÍÎÃÎ
ÖÈÊËÀ

Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ÿäåðíî-òîïëèâíîãî öèêëà — äîáû÷à ðàäèîàêòèâ-
íîãî ñûðüÿ íà åãî ìåñòîðîæäåíèÿõ, òðàíñïîðòèðîâêà, ïåðåðàáîòêà
ðóäû (äðîáëåíèå, èçìåëü÷åíèå, õèìè÷åñêîå âûùåëà÷èâàíèå, ôèëüòðà-
öèÿ, ïîäãîòîâêà óðàíîâûõ êîíöåíòðàòîâ) ÿâëÿþòñÿ ñåðüåçíûì èñòî÷-
íèêîì ëîêàëüíîãî ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ. Îñíîâíûå ïîñòóïëåíèÿ
çàãðÿçíèòåëåé ïðîèñõîäÿò ñ âûáðîñàìè èç øàõò âîçäóõà è ðóäíè÷íûõ
âîä. Ïîñòóïëåíèå â îêðóæàþùóþ ñðåäó 238U ñ æèäêèìè îòõîäàìè õâî-
ñòîõðàíèëèùà ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà è òâåðäûìè îòõîäàìè
óðàíîâûõ ðóä ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 60 ÒÁê/ãîä (Ãåîõèìèÿ…, 2002).
Âëèÿíèå õâîñòîõðàíèëèùà ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà ðàññòîÿíèå 500-
700 ì (Çûêîâà è äð., 1985), à èíîãäà è áîëåå. Òàê, óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü
óðàíà â ñëîåâèùàõ Cladina rangiferina ó âåíòèëÿöèîííîãî îòâåðñòèÿ
óðàíîâîãî ðóäíèêà â Êàíàäå äîñòèãàëà 1857.3, ó ìåëüíèöû-äðîáèë-
êè — 1881.9 Áê/êã (òàáë. 12.1), íà ðàññòîÿíèè 3 êì îò ðóäíèêà àêòèâ-
íîñòü ýòîãî ðàäèîèçîòîïà ñîñòàâëÿëà 25% îò àêòèâíîñòè íà ðóäíèêå,
â 6 êì — 12%, â 30 êì — 1% (Beckett et al., 1982). Ñîäåðæàíèå óðà-
íà â ëèøàéíèêàõ òåñíî êîððåëèðóåò ñ íàëè÷èåì 238U â îêðóæàþùåé

Òàáëèöà 12.1. Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü (Áê/êã) 238U â ñëîåâèùàõ ëèøàéíè-
êîâ íà òåððèòîðèè óðàíîâîãî ðóäíèêà â ïðîâèíöèè Îíòàðèî, Êà-
íàäà (ïî: Boileau et al., 1982).

�åñòà îòáîðà ïðîá 
\èøàéíèê Âåíòèëÿöèîííîå 

îòâåðñòèå 
�åëüíèöà-
äðîáèëêà 

Âíå ðóäíèêà  
(1–54 êì) 

Cladina 
rangiferina 

36.9–1857.3 12.3–1881.9 12.3–147.6 

Cladina mitis 12.3–61.5 12.3–1623.6 12.3–135.3 
Stereocaulon sp. 24.6–528.9 – 12.3–159.9 
Umbilicaria sp. 73.8–233.7 110.7–184.5 – 
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ñðåäå — ïðè óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà óðàíà (ðóäíèê, âóëêàí, ýëåêòðî-
ñòàíöèÿ) êîíöåíòðàöèÿ óðàíà â ñëîåâèùàõ äîñòîâåðíî ñíèæàåòñÿ
(Gough, Erdman, 1977; Boileau et al., 1982, 1985a, 1985b; Sheard, 1986b;
Fahselt et al., 1995; Dongarra, Varrica, 1998; Varrica et al., 2000). Ïîâå-
äåíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ó äðóãîãî òÿæåëîãî ðàäèîíóêëèäà 232Th íå
ñòîëü îïðåäåëåííîå (òàáë. 12.2).

Òàáëèöà 12.2. Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü (Áê/êã) 232Th è 238U â æèâûõ (âåðõ-
íèé ðÿä) è îòìåðøèõ (íèæíèé ðÿä) ÷àñòÿõ ñëîåâèù Cladina mitis
íà ðàçíîì óäàëåíèè îò óðàíîâîãî ðóäíèêà â Êàíàäå (ïî: Fahselt et
al., 1995).

Ðàññòîÿíèå îò óðàíîâîãî ðóäíèêà (êì) 
Ðàäèîíóêëèä 

0.5 3.0 6.0 12.5 30.0 
4.43 19.63 2.10 0.52 0.52 232Th 
12.73 19.59 6.04 1.57 1.45 
12.91 11.07 3.07 0.86 0.61 238U 
24.48 16.97 8.36 1.97 1.72 

 

Çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ 238U â ëèøàéíèêàõ ðîäà
Cladina íàáëþäàëîñü óæå ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äî-
áû÷è óðàíà íà íåêîòîðûõ ðóäíèêàõ â Êàíàäå (Fahselt et al., 1995;
Trembley et al., 1997). Ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ ñðåäû òåððèòîðèè çàá-
ðîøåííîãî óðàíîâîãî ðóäíèêà â Ñëîâåíèè ñ ïîìîùüþ òðàíñïëàíòèðî-
âàííûõ ñëîåâèù Hypogymnia physodes ïîêàçàë, ÷òî ÷åðåç 12 ìåñÿöåâ
ïîñëå òðàíñïëàíòàöèè ñðåäíèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè 238U â òàëëîìàõ
ñåìè òî÷åê âîçðîñ ïî÷òè íà 700% ê ïåðâîíà÷àëüíîé âåëè÷èíå, à â äâóõ
èç ýòèõ ïóíêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ðàñ-
ïîëàãàâøåéñÿ çäåñü íåêîãäà ìåëüíèöû-äðîáèëêè, ýòîò ïîêàçàòåëü âû-
ðîñ íà 1275 è 1625% (Jeran et al., 1995).

Ðàäèîõèìè÷åñêèå çàâîäû, äðóãèå ïðåäïðèÿòèÿ àòîìíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè, òåõíîëîãèÿ êîòîðûõ âêëþ÷àåò îáîãàùåíèå ÿäåðíûõ ìàòåðè-
àëîâ äëÿ âîåííûõ è ìèðíûõ öåëåé, à òàêæå èõ ïåðåðàáîòêó è õðàíå-
íèå, ïðåäñòàâëÿþò êîíå÷íóþ ñòàäèþ ÿäåðíî-òîïëèâíîãî öèêëà. Îíè
âíîñÿò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå ñðåäû, ïî-
ñêîëüêó â èõ ñáðîñàõ è âûáðîñàõ ïðèñóòñòâóþò äîëãîæèâóùèå ðàäèî-
íóêëèäû 3H, 14C, 85Kr, 129I è äðóãèå èçîòîïû (Ãåîõèìèÿ…, 2002). Ðàäèî-
àêòèâíûå ïðîäóêòû äåëåíèÿ è àêòèâàöèè, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ íà ðàç-
ëè÷íûõ ñòàäèÿõ ÿäåðíî-òîïëèâíîãî öèêëà, ïðè ðàáîòå ïðåäïðèÿòèé â
ïðîåêòíîì ðåæèìå ïîñòóïàþò â îêðóæàþùóþ ñðåäó â îòíîñèòåëüíî
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íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå. Çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿþò ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû, êîòîðûå ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîò-
êè ïîñòóïàþò íà çàõîðîíåíèå.

Êàê ïðàâèëî, âîêðóã ýòèõ îáúåêòîâ ñîçäàþò çàïðåòíûå çîíû, ðå-
æèì êîòîðûõ ïðåäóñìàòðèâàåò ñèëüíîå îãðàíè÷åíèå äîñòóïà ëþäåé íà
òàêèå òåððèòîðèè. Ýòî è çàêðûòûå ãîðîäà, è ðÿä çàïîâåäíûõ òåððèòî-
ðèé ñ îñîáûì ñòàòóñîì, êàê íàïðèìåð, Âîñòî÷íîóðàëüñêèé ðàäèîàêòèâ-
íûé ñëåä íà Óðàëå èëè 30-êèëîìåòðîâàÿ çîíà îòñåëåíèÿ âîêðóã ×åð-
íîáûëüñêîé ÀÝÑ íà Óêðàèíå. Íåêîòîðûå èç íèõ èíîãäà ïðåäñòàâëÿþò
ñâîåîáðàçíûå îàçèñû, ãäå íàáëþäàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêàÿ ÷èñëåí-
íîñòü ïðåäñòàâèòåëåé ìíîãèõ âèäîâ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé. Ïîìíþ,
÷òî êîãäà ÿ âïåðâûå ïðèåõàë äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â ýïèöåíòð
çàïîâåäíîãî Âîñòî÷íîóðàëüñêîãî ðàäèîàêòèâíîãî ñëåäà, ìåíÿ ïîðàçèëî
îáèëèå ðûáû â ìåñòíûõ îçåðàõ è íåîáû÷àéíî êðóïíûå ðàçìåðû ïðåä-
ñòàâèòåëåé èõòèîôàóíû, âûñîêàÿ ÷èñëåííîñòü âîäîïëàâàþùèõ ïòèö.
Êðîìå òîãî, â ëåñàõ íåðåäêî ìîæíî áûëî óâèäåòü ëèáî ñâåæèå ñëåäû,
à èíîãäà è óáåãàâøèõ ëîñåé, êàáàíîâ, çàéöåâ. Èññëåäîâàíèÿ íà òåððè-
òîðèè Âîñòî÷íîóðàëüñêîãî ðàäèîàêòèâíîãî ñëåäà (ñì. ãë. 5), îáðàçîâàâ-
øåãîñÿ â ðåçóëüòàòå àâàðèè â 1957 ã. íà êîìáèíàòå «Ìàÿê» â ×åëÿáèí-
ñêîé îáëàñòè, ïîêàçàëè, ÷òî ÷åðåç 30 ëåò (1987 ã.) ïîñëå àâàðèè âèäî-
âîé ñîñòàâ ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêîâ è ñîñòàâ ëèøàéíèêîâûõ ñèíóçèé
íà ó÷àñòêàõ, ðàçëè÷àþùèõñÿ óðîâíÿìè çàãðÿçíåíèÿ, ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâ (Áÿçðîâ, 1993; Biazrov, 1998). Îäíàêî óðîâåíü óäåëüíîé àêòèâ-
íîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â ñëîåâèùàõ îòðàæàåò ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ ó÷à-
ñòêîâ, ïðè÷åì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýòèõ ñëîåâèù ïîÿâèëàñü óæå ïîñëå
àâàðèè (Áÿçðîâ è äð., 1993; Biazrov, 1994b). Î íàëè÷èè ðàäèîõèìè÷å-
ñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ ìîæíî ñóäèòü è ïî êîñâåííûì ïîêàçàòåëÿì — íèç-
êèå âåëè÷èíû îòíîøåíèé ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ 206Pb:207Pb, êîòîðûìè
çàêàí÷èâàþòñÿ ðàñïàäû ðàäèîàêòèâíûõ ñåìåéñòâ óðàíà è àêòèíèÿ (ãë.
2), ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè èñòî÷íèêà ñ âûñîêîé âåëè÷èíîé îòíî-
øåíèÿ ìåæäó àêòèâíîñòÿìè ðàäèîèçîòîïîâ-ðîäîíà÷àëüíèêîâ ýòèõ ñå-
ìåéñòâ 235U:238U, ò.å î ðàäèîõèìè÷åñêîì çàâîäå èëè ìåñòå çàõîðîíåíèÿ
âûñîêîàêòèâíûõ îòõîäîâ (Purvis et al., 2004b).

Ïîñëå àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ â 1986 ã. èç 30-êèëîìåòðî-
âîé çîíû âîêðóã ñòàíöèè áûëè îòñåëåíû æèòåëè, òåððèòîðèþ îãîðî-
äèëè è ââåëè îñîáûé ðåæèì åå îõðàíû è èñïîëüçîâàíèÿ. Âûâåäåíèå
èç õîçÿéñòâåííîãî îáîðîòà áîëüøèõ ïëîùàäåé ÿâèëîñü òîë÷êîì ðàç-
âèòèÿ ñóêöåññèîííûõ ïðîöåññîâ íà ýòîé òåððèòîðèè. Âåêòîð íà÷àâ-
øèõñÿ çäåñü ñìåí íàïðàâëåí íà âîññòàíîâëåíèå ïðèðîäíîãî ëàíäøàô-
òà Ïîëåñüÿ (Ãóñåâ, 2004). Èñõîä ñ ýòîé òåððèòîðèè ëþäåé ïðèâåë
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ê áûñòðîìó óâåëè÷åíèþ ÷èñëåííîñòè ìíîãèõ äèêèõ æèâîòíûõ — êà-
áàíîâ, êîïûòíûõ, ãðûçóíîâ, õèùíûõ. Äëÿ æèâîòíûõ èñêëþ÷åíèå ïðåñ-
ñà ÷åëîâåêà ñ ýòèõ ðàäèîàêòèâíî ñèëüíî çàãðÿçíåííûõ ýêîñèñòåì ïå-
ðåâåøèâàåò íåãàòèâíûå ôàêòîðû, àññîöèèðóåìûå ñ âîçäåéñòâèåì ðà-
äèàöèè íà îðãàíèçìû. Íàïðèìåð, ÷èñëåííîñòü êàáàíîâ âîçðîñëà çäåñü
â 10 ðàç. Îäíàêî ýòà âûãîäà îïëà÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ãåíå-
òè÷åñêîé öåíîé — óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ìóòàöèé. Òàê, ó 9 îñîáåé
ïîëåâîê, ïîéìàííûõ âíóòðè çîíû, áûëî óñòàíîâëåíî â öåëîì 46 ìó-
òàöèé, òîãäà êàê ó 10 îñîáåé, îáèòàâøèõ âíå çîíû, — òîëüêî ÷åòûðå
ìóòàöèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé ñêîðîñòè ìóòà-
öèé âáëèçè ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ (Williams, 1995). Ïîêà îñòàåòñÿ çàãàä-
êîé, ïî÷åìó òàêèå ãåíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ åùå íå ïðîÿâèëèñü íà ñî-
ñòîÿíèè íàñåëåíèÿ æèâîòíûõ, ïîñêîëüêó âñå èññëåäîâàòåëè îòìå÷àþò
çäîðîâûé îáëèê çâåðåé â çîíå. Âåðîÿòíî, ýòî ñêàæåòñÿ íà ñëåäóþùèõ
ïîêîëåíèÿõ æèâîòíûõ. Åñëè æå äîïóñòèòü âîçìîæíîñòü ìèãðàöèè æè-
âîòíûõ èç ýòîé çîíû íà äðóãèå òåððèòîðèè, òî ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü
êàê ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ, òàê è óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ìó-
òàöèé â ñîñåäíèõ ðàéîíàõ, à èíîãäà è äàëåêî çà åå ïðåäåëàìè. Íàïðè-
ìåð, íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íîóðàëüñêîãî ðàäèîàêòèâíîãî ñëåäà îòìå-
÷åíî áîëüøîå ÷èñëî ïðîëåòíûõ ïòèö. Ãàãàðû, ïîãàíêè, àèñòû, ôëàìèí-
ãî, êàçàðêè, îãàðè, ïåãàíêè, êðîõàëè è ìíîãèå äðóãèå èñïîëüçóþò çà-
ãðÿçíåííûå âîäîåìû è äðóãèå óãîäüÿ äëÿ îòäûõà è êîðìåæêè, ïåðåëå-
òàÿ çàòåì â äðóãèå ðåãèîíû è ðàçíîñÿ ïî âñåìó ñâåòó ïîòðåáëåííûå
çäåñü ñ ïèùåé ðàäèîíóêëèäû (Ðÿáöåâ, Òàðàñîâ, 1993).

Â ÑØÀ çàïðåòíî-çàïîâåäíûå çîíû âîêðóã ïîëèãîíîâ ìèíèñòåðñòâà
ýíåðãåòèêè ðàçáðîñàíû ïî âñåé ñòðàíå, ãäå ïðîèçâîäèëèñü çàõîðîíå-
íèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, ïðîíèêàþùèå çàòåì â ðàñòåíèÿ è òåëà
æèâîòíûõ. Âîêðóã çàâîäà ïî ïåðåðàáîòêå óðàíà â Õàíôîðäå, øòàò Âà-
øèíãòîí, íà ïîëèãîíå ïëîùàäüþ ïî÷òè 1.5 òûñ. êì2, ñ 1940 ã. çàêàïû-
âàëè áîãàòûå íàòðèåì ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû, êîòîðûå äëÿ äèêèõ æè-
âîòíûõ áûëè èñòî÷íèêîì ñîëè. Êàê ïèøåò àíîíèìíûé àâòîð â æóðíà-
ëå «Â ìèðå íàóêè» (1990, ¹ 10, ñ. 45), êðîëèêè ëèæóò ñîëü, êîéîòû
ïîåäàþò êðîëèêîâ, à ðàáî÷èå èç Õàíôîðäà ñ äîçèìåòðàìè ïðî÷åñûâà-
þò ìåñòíîñòü, ñîáèðàÿ ðàäèîàêòèâíûå ýêñêðåìåíòû êîéòîâ.

Ôóíò (454 ã) ìÿñà îäíîãî èç äèêèõ êàíàäñêèõ ãóñåé, ïîéìàííîãî
íà ïîëèãîíå èçâåñòíîé ñïåöèàëèñòàì âñåãî ìèðà Íàöèîíàëüíîé ÿäåð-
íîé ëàáîðàòîðèè â Îê-Ðèäæå, øòàò Òåííåññè (ÑØÀ), â ïåðåñ÷åòå íà
“ðîæäåñòâåíñêèé óæèí” ñîäåðæàë ãîäîâóþ íîðìó îáëó÷åíèÿ ÷åëîâå-
êà. Â ñâÿçè ñ âûñîêèì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ çäåñü ñ 1985 ã ðåãóëÿðíî
ïðîâîäèòñÿ îòñòðåë ãóñåé. Çàãðÿçíåíû òàêæå è ñåðûå óòêè, è áåëîõâî-
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ñòûå îëåíè. Íà ïîñëåäíèõ çäåñü ðàçðåøåíà îõîòà, îäíàêî ðàäèîàêòèâ-
íî çàãðÿçíåííàÿ äîáû÷à ïîäëåæèò êîíôèñêàöèè. Â êà÷åñòâå óòåøåíèÿ
îõîòíèê ïîëó÷àåò ôîòîãðàôèþ ñ äîáû÷åé, ÷òîáû îí ìîã ïîõâàñòàòü-
ñÿ ñâîèìè îõîòíè÷üèìè òðîôåÿìè. Íî íà îëåíåé îõîòÿòñÿ è âîëêè, à
îëåíè êîðìÿòñÿ ëèøàéíèêàìè. Â øòàòå Êîëîðàäî íà ðàçíîì óäàëåíèè
îò âîåííîãî ÿäåðíîãî çàâîäà áûëè ñîáðàíû ïðîáû ëèøàéíèêà Xan-
thoparmelia spp. êàê íà÷àëüíîãî çâåíà ïèùåâîé öåïè ëèøàéíèê �
îëåíü � âîëê (Thomas, Ibrahim, 1995). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîäåðæàíèå
èçîòîïîâ ïëóòîíèÿ â ñëîåâèùàõ ëèøàéíèêîâ óìåíüøàëîñü ñ óäàëåíè-
åì îò çàâîäà (òàáë.12.3).

Òàáëèöà 12.3. Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü (Áê/êã) ðàäèîíóêëèäîâ â ëèøàéíè-
êàõ â çîíå äåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ïðîèçâîäñòâ

Ðàäèîíóêëèäû 
Ëèøàéíèê Ãîä 

(ìåñÿö) Ìåñòîíàõîæäåíèå Èñòî÷íèê 
äàííûõ 129I 239,240Pu

Xanthoparmelia 
spp. 

1992? ÑØÀ, Êîëîðàäî, ~300 ì 
îò ÿäåðíîãî çàâîäà 

Thomas,  
Ibrahim, 1995

 130–
1280 

Xanthoparmelia 
spp. 

1992? ÑØÀ, Êîëîðàäî, 
~1300 ì îò ÿäåðíîãî 

çàâîäà 

Thomas,  
Ibrahim, 1995

 8.4–134

Xanthoparmelia 
spp. 

1992? ÑØÀ, Êîëîðàäî, 
~1400 ì îò ÿäåðíîãî 

çàâîäà 

Thomas,  
Ibrahim, 1995

 31.5–
40.8 

Xanthoparmelia 
spp. 

1992? ÑØÀ, Êîëîðàäî, 
~1700 ì îò ÿäåðíîãî 

çàâîäà 

Thomas,  
Ibrahim, 1995

 10.9–156 

Xanthoparmelia 
spp. 

1992? ÑØÀ, Êîëîðàäî, 
~2200 ì îò ÿäåðíîãî 

çàâîäà 

Thomas,  
Ibrahim, 1995

 4.9–13.8 

Xanthoparmelia 
spp. 

1992? ÑØÀ, Êîëîðàäî, 
~1400 ì îò ÿäåðíîãî 

çàâîäà 

Thomas,  
Ibrahim, 1995

 29–104 

Xanthoparmelia 
spp. 

1992? ÑØÀ, Êîëîðàäî, 
~1900 ì îò ÿäåðíîãî 

çàâîäà 

Thomas,  
Ibrahim, 1995

 14.6–
82.8 

Xanthoparmelia 
spp. 

1992? ÑØÀ, Êîëîðàäî, 
~2100 ì îò ÿäåðíîãî 

çàâîäà 

Thomas,  
Ibrahim, 1995

 4.9–25.0 

Xanthoparmelia 
spp. 

1992? ÑØÀ, Êîëîðàäî, 
~1000 ì îò ÿäåðíîãî 

çàâîäà 

Thomas,  
Ibrahim, 1995

 1.7–117

Xanthoparmelia 
spp. 

1992? ÑØÀ, Êîëîðàäî, 
~1700 ì îò ÿäåðíîãî 

çàâîäà 

Thomas,  
Ibrahim, 1995

 08.07.41 
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×àùå âñåãî ïðè èçó÷åíèè âîçäåéñòâèÿ ÿäåðíûõ çàâîäîâ íà çàãðÿç-
íåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû â ëèøàéíèêàõ èçìåðÿþò óäåëüíóþ àêòèâ-
íîñòü èçîòîïîâ öåçèÿ, ïëóòîíèÿ, àìåðèöèÿ. Îäíàêî âî Ôðàíöèè áûëè
ðàçðàáîòàíû ìåòîäû èçìåðåíèÿ â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû è èçî-
òîïîâ éîäà, ÿâëÿþùèõñÿ ïðè÷èíîé îïàñíûõ ðàäèîëîãè÷åñêèå ïîñëåä-
ñòâèé, â ÷àñòíîñòè, çàáîëåâàíèé ùèòîâèäíîé æåëåçû. Áûëî ïîêàçàíî,

Îêîí÷àíèå òàáëèöû 12.3

Ðàäèîíóêëèäû 
Ëèøàéíèê Ãîä 

(ìåñÿö) Ìåñòîíàõîæäåíèå Èñòî÷íèê 
äàííûõ 129I 239,240Pu

Xanthoparmelia 
spp. 

1992? ÑØÀ, Êîëîðàäî, 
~1750 ì îò ÿäåðíîãî 

çàâîäà 

Thomas,  
Ibrahim, 1995

 1.5–10.1 

Xanthoparmelia 
spp. 

1992? ÑØÀ, Êîëîðàäî, 
~2200 ì îò ÿäåðíîãî 

çàâîäà 

Thomas,  
Ibrahim, 1995

 3.3–7.7 

Xanthoparmelia 
spp. 

1992? ÑØÀ, Êîëîðàäî, 
~2300 ì îò ÿäåðíîãî 

çàâîäà 

Thomas,  
Ibrahim, 1995

 1.9–3.4 

Xanthoria  
parietina 

1998 
(10) 

Ôðàíöèÿ, ïîáåðåæüå 
ïð. Ëà Ìàíø,<3 êì îò 

ÿäåðíîãî çàâîäà 

Frechou,  
Calmet, 2003 

2.9  

Xanthoria  
parietina 

1999 
(10) 

Ôðàíöèÿ, ïîáåðåæüå 
ïð. Ëà Ìàíø,<3 êì îò 

ÿäåðíîãî çàâîäà 

Frechou,  
Calmet, 2003 

1.8  

Xanthoria  
parietina 

1999( 
10) 

Ôðàíöèÿ, ïîáåðåæüå 
ïð. Ëà Ìàíø, 5 êì îò 

ÿäåðíîãî çàâîäà 

Frechou,  
Calmet, 2003 

0.8–1.2  

Xanthoria  
parietina 

1999 
(10) 

Ôðàíöèÿ, ïîáåðåæüå 
ïð. Ëà Ìàíø, 20 êì îò 

ÿäåðíîãî çàâîäà 

Frechou,  
Calmet, 2003 

0.7  

Xanthoria pa-
rietina 

1999 
(10) 

Ôðàíöèÿ, ïîáåðåæüå 
ïð. Ëà Ìàíø, 30 êì îò 

ÿäåðíîãî çàâîäà 

Frechou,  
Calmet, 2003 

0.2  

Ramalina 
siliquosa 

1998 
(10) 

Ôðàíöèÿ, ïîáåðåæüå 
ïð. Ëà Ìàíø,<3 êì îò 

ÿäåðíîãî çàâîäà 

Frechou,  
Calmet, 2003 

1.0  

Ramalina 
siliquosa 

1999 (3) Ôðàíöèÿ, ïîáåðåæüå 
ïð. Ëà Ìàíø,<3 êì îò 

ÿäåðíîãî çàâîäà 

Frechou,  
Calmet, 2003 

12.6  

Ramalina 
siliquosa 

1999 
(10) 

Ôðàíöèÿ, ïîáåðåæüå 
ïð. Ëà Ìàíø,<3 êì îò 

ÿäåðíîãî çàâîäà 

Frechou,  
Calmet, 2003 

3.7  

Ramalina 
siliquosa 

1999 
(10) 

Ôðàíöèÿ, ïîáåðåæüå 
ïð. Ëà Ìàíø, 5 êì îò 

ÿäåðíîãî çàâîäà 

Frechou,  
Calmet, 2003 

0.8–1.2  
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������������ ������ ��� ��(���'�������	��� E�� ���*� ����������� ����-
����	������ (	�������'�"%��� ��������	� ���	����	���������� 129I
(Frechou, Calmet, 2003). ���	����	�	�������������������(���*	�����
���	�	�������������	�����������	����	������������	������������-
���, ���������� 129I ��������������������� 1.57 × 107���� ()������…,
1990). ��������������, �����	�*	�� �� ���� 129I (���� ����������� �
���������������. 7�	(���*������	�������������(���#	�������������-
������(�	�	�������	��	�; �������	����������������������	������ 129I
�� �	*���	���� ��	'����� (��(�. 12.3). )��	�	��� ���	�����	 129I ��
������� ��������		� ��� ������� �� ��������	������ ���	���� (Ramalina
siliquosa) 	� �	�������� (Xanthoria parietina) '	�������� ����� (��	
��	��������	�������	 (��(�. 12.3). )������	��'�������	��������
��-
���
		 129I (��	��������������*�, �������	*���	���, ������������-
�	�������� ������ �������� ������	��	�� �(����������� ������, �� ������-
���	������	�������(���'��, 	, �������������, �	*���	���, ���	���-
�	��(������	�����������������������	(���	���'���	, �(���"%	�	-
�������������������������������
	���������
�����.

12.2. ����������
���� �
��
������?�� �
?��������
�����������>��>�������>�� >����
����
�� �
����������������
��
�������� ������

@��	�	�������*	����� ��	����"������ ����, ���	
	��, �����*-
�������	. ��	(���� 	� �����*������� �������	, �� �������� ��	� 	�-
�����"���, 	��"���������������������������	, �����������������	
�����'����	�	��
		. A�	���'�"����	�(	����	����	���(`����, ����-
�����	�������	�	� ������	������ �� ��	�����	��� 	�������. /��� ���-
��� �����������
	������� ������	��	�����������(�����	� ���������	"
�	������	������������. )���*����������������	�	��"���(%��������-
�	� «@����». >(%"����	������������%	�����������	���	��������	-
��	�� «@����» ���������
��	��"��� 7.77 × 1016�K� (!�	���
�	��	���.,
2001). �������	� �	����	��	��
		� ���"� (���� �(��������������	��-
�		� ������� 	�� ������� «@����», �������'������� ������������� �(��-
��	�� 75 �������)���������� (Biazrov, 1996b).

���
����� ������(���	� 	� ���������	�� �	������	����	����� ����-
���� ���"��"�� 	�� �(��� 	� ���������	����, 	��������	�� 	� �'	���	�,
���������	�, �����'��	��'	��	����������
�����	�����	���	�(	��	-
�	�����	��, ���������	� (��(����, G���	�, 1983). ?��������	�� ���-
�	���		��������������	��	��	���	����"%�����������������	���'��
������ ���	����	��� ��	� ����	��� '	��	�� ���	����	����� �����	����,
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�����'�����'���		� ������ 	� ������������	� �'	���		. !����� ����, ��
����	���	"�������	��	��	� ���� ��������� ����� ���	����	��� ����-
��"��	�	�����(��������������	� (���������	���., 1999).

7������	�� ��������	�������"�����	���	"�������� �������"� ��	-
�"�����	����, �����
	�������	�����	����������	. >������������	
����	���������	��	�	����������	����������������������������	����:
(1) ��(���������, �����������������������������(��������	�	��
		
�������, ����������������	�����	��������	�, ������	������	��������-

	������������������, ���	���������������; (2) 	�����	�����������,
�����������'�������������, �������	����	���������	, ������, ����',
����%��	�� ���� ������� ��(������	�� 	� ��������������� ���������;
(3) ���	�����#��%	���������������������������������, ����������-
������������"��(�������#��	�����, ����������������	������������-
��		���������������	, �	��, �(�, ����� (�	������	���., 1988). E����
1992 �. �� ��'���� 	�� ��	�� ���� �� ��������� (��	� ��(����� �����	%�
�	*���	��� Hypogymnia physodes�	 Parmelia sulcata�����	������	���
�	�����	�	� �-, �-,�	 �#���	�����	 (��(�. 12.4). ]�	�	������	��(��	
��%�������������(������		��������������	��	�.

@�����������	���������"�, ��������*������ ���	������� ���	�-
���	�����������	%����	*���	���, ���(���������	�����������	�	�,
��(�"������� �	*�� ��������������������(����� �����������	��	�, ���

H�(�	
� 12.4. ������� (�	�	�������#����	�������) �-, �-,�	 �#���	�-
����	 (K�_�������������) �����	%��	*���	����������	���		�����-
��	��	� «@����» ��������������(����	

3��	������
E	*���	�� ?���������� ¡��

�� 90Sr+90Y
¡��

�� 90Y
¡��

�� 137Cs
¡��

�� 239Pu
Hypogymnia
physodes

2665
(820–10000)

877
(52–4100)

348
(140–660)

173
(0.25–300)

Parmelia
sulcata

@�(����

891
(660–1100)

203
(73–270)

475
(300–670)

125
(85–180)

Hypogymnia
physodes

512
(330–790)

190
(130–270)

186
(52–320)

300
(46–500)

Parmelia
sulcata

&�����	-
������

682
(900–520)

178
(100–260)

170
(100–210)

216
(170–280)

Hypogymnia
physodes

913
(220–1900)

132
(96–260)

140 196
(150–260)

Parmelia
sulcata

���	�����–
��%	����

632
(420–750)

192
(60–280)

160
(160–240)

115
(57–220)
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��%���������������������������	�����	�����	���(��(����, ������-
������������	������������	����������������	���. G��������������-
(�������"�����"������������������	�����	�	�� �#���	�����	������-
��	%����	*���	���������	����	����������(����������������	���		.
]������������������	�	���	�����*��	��(���#���	�����	��������#��-
�	�����	, �����#���	�����	� �� �����#���	�����	, �������� ������ ��
�������� ��*�� ���	�	��������	����� ����*��	���� ���(������� ����-
���	��.

@����� ��� ��������	������ ���%��	� (���� �������� ������������
�����������	��������������*�����	�������	����	����	�����	����-
�������������� (�	������	���., 1988). 3����������������	������-
���	�, �������������(���	�	�������������	��	�, ��������	���	����-
��������(��������	��	����������	�����������	�����������(��������-
�	����	���. �������������"�������������	����	�����	��	*���	-
���� ��"�� �������	�� ��������, ���� �����������	�� ������������ ��(���
������ ���� ������	��	���� ����	� ����	�� �����������		�	� ������		, 	
�����'��, ���*��	����������		. !���������, ��������, ��������(-
���	��� ��	���	�� ��� �����'������ ���������	�� ��	�	��� ���'�"%��
������ �� ����� ������	�� ������, ��������� ��	� �������� ���	����	�
����	��'	��	�����	����	����������	����, 	������	������	�������-
����������. �����*��	����	���������������	�	�� (�����(���'���
���������!	�����������������������	�����	����	������������ (L��-
�	�	�…, 2002).

��������� ��'���������� ����������, ���������� �����	���
����������	����	�����	������	�����������������	�	�� 600 K�_�� (de
Ruig, van den Struijs, 1992). ������ ����		� ��� 2����(�������� 3]�
��@���	������}�����
		��� ������������������������	���� ���� ����-
�	�������������������	�	������	�����	�� 480 K�_��. @��	����	������
(���*	���������(��	*���	�����������	���		�������	��	����*����-
�����������	�	�. >���	���, �������(������������ ����	���������	�-
���	���������������������	�����	����	���.

12.3. ����������
���� �
��
������?�� �
?��������
������������� ����� �������� ���
����?������?�
�
��


������	��	������������������, ����	, 
�����������������(��-
�����������	��"������	�����	�	����������	����������	�����	����	
��������	�	������	. >����������	������	��������, 	�������������
�	�� ���� ���	��������� ���������� �������, �����'��� ���	����	����
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��%�����. H��, ������� �� ��������������� ������ ��	� ��(������"�� �
��������� ����	�������� ���	������� ��'����� ���	����	��� (��(�.
2.4). ������	��	���*��������������	����	���������, ������	�������
�����	���, 	�������������� ��	� ����'��		� ������	��	� (��. ��. 2).
H��	���(�����, ��������	����������	������������������	�����	���
���	����	������ ���������	�� ��������	. H����� ���������	�� ���	�� ��-
����������������, ����������������������������	�������������������-
�	��������������%��	�����	���	��.

&���������	�, ������������ �� �������������������	��	����� ���-
���������	�	��	��������"��#�������}	�����		, ��������, �������	�-
����� 137Cs �����������������������	'������� 8000 K�_�2����������-
��		 8 ��������������� 1500 K�_�2������������		 0.5 ������������	�-
�	�; ���(����, �������	��������������������������'�����������		���-
�	�	������ � 6300 K�_�2� �� 14 000 K�_�2 (Outola et al., 2003). )� ����-
�	%����	*���	���������������	������ 137Cs ��	'������� 1550 K�_��
�����������		 8 ��������������� 170 K�_��������������		 2 ����������.
H��	�� �(�����, ����������������� �����������	�� ���	�����	 137Cs
���	*���	�������������������������	�����������������������������
�����������	����������������������������������������. �������	�
	�������������	��	�����	
	�����	*���	����	������'����������������
����������������������		�� 137Cs (��(�. 12.5)

3������ 	���������	�� �(`���	�	� ����*��	�� ������ ���	�����	
���	����	�����������	%����	*���	���������	���	�����������	����

H�(�	
� 12.5. A�����������	������ (K�_��) ���	����	�������	*���	-
������ ����� ������	�� ��������	�������� ������ (��: Outola, 2003;
Outola et al., 2003).

@��	����	�
E	*���	� L��

N����
) ���������'���	� 137Cs 239,240Pu 241Am
Cladina spp. 2000(9) }	�����	�, 2 ��������-

������	��������������
170 10. 104 × 10-4

Cetraria islandica 2000(9) }	�����	�, 2 ��������-
������	��������������

350 4.9 72 × 10-4

Cladina spp. 2000(9) }	�����	�, 4 ��������-
������	��������������

500 10.6 123 × 10-4

Cetraria islandica 2000(9) }	�����	�, 4 ��������-
������	��������������

800 7.2 54 × 10-4

Cladina spp. 2000(9) }	�����	�, 8 ��������-
������	��������������

1400 7.7 75 × 10-4

Cetraria islandica 2000(9) }	�����	�, 8 ��������-
������	��������������

1550 3.8 35 × 10-4
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������	��	�� ���, ���� �(�	�	� ������	��	�� �� ��������� �	*���	���
����	������'��	�����������(����������	�, 	�����������*���������-

�����
	���������������������������	������	"��������	%�����	�-
���	��� (Outola, 2003; Outola et al., 2003). ���������������(�����-
���������, �������	�
��	�� �� �	*���	��� ������������ �����	����	�	
��������	�	�����	����������������	����	������� (Nedic et al., 1995,
1999), ��'���������������, ������	������	����	�����������	*���	-
���� �(�	�	� ������	��	�� 	�����������	� ����� �����
	��� ��������	�
���(	������ 	�������� ��������� 	� 	�� ������	� (���� ������������� ���
��	����	���	�� ���	�
��	�. !����� ����, ��	�������� ��������� ���-
��������������������������	�����	�
��	�����	*���	����	��������
����� ������ �� ���������������������	�������� ������	��	�� �������-
�������������������	�	���������������	�������������	�����	�
��	�
�	*���	�����	� ��%������	�	� �����	����	�	� ����	���	��	� �����,
�� ���� �	���� 	� ���	, ���	���'���	�� ���������������� ������������"
���������� ��	(��.

&����	�� �����������	� 25 ������������ �����	%�� Hypogymnia
physodes �� ����� ��	��	�� !���(�*������ ��������	������� ������� ��
A����� 	� ���	����	�� �������
	�� ��'�� ���������	� ��������, ���
 
��	�� ����(���'��������'	������������	��	������	�����������;
�����'��������������������������	
����������������
		�� Ca, Mg 	
Sn (Purvis et al., 2004b), ��������������������'���������������	����-
�����	����}	�����		.
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Ðàäèîàêòèâíîå èçëó÷åíèå (ðàäèàöèÿ) — ïîñòîÿííûé àòðèáóò áèî-
ñôåðû Çåìëè. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ÿäåðíîé ýíåðãèè â âîåííûõ è
ìèðíûõ öåëÿõ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëî ðèñê ïîëó÷åíèÿ ïðåäñòàâèòåëÿ-
ìè çåìíîé áèîòû, â òîì ÷èñëå è ëþäüìè, ïîâûøåííûõ äîç èîíèçèðó-
þùåãî îáëó÷åíèÿ. Îñîáûé èíòåðåñ ê ýòîé ïðîáëåìå ïðîÿâèëñÿ ïîñëå
òðàãè÷åñêîé àâàðèè â àïðåëå 1986 ã. íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ â Óêðà-
èíñêîì Ïîëåñüå. Âñïîìíèëè è î äðóãèõ êðóïíûõ ÿäåðíûõ êàòàñòðî-
ôàõ — âçðûâ õðàíèëèùà îòõîäîâ ÿäåðíîãî ïðîèçâîäñòâà íà Þæíîì
Óðàëå â íàøåé ñòðàíå, àâàðèè íà àòîìíûõ ñòàíöèÿõ Òðè-Ìàéë-Àéëåíä
(ÑØÀ), Óèíäñêåéë (Âåëèêîáðèòàíèÿ). Íî åùå â 1950–1960 ãã., êîãäà
èñïûòàíèÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ ïðîâîäèëè â àòìîñôåðå, óæå èìåë ìåñòî
âñïëåñê èíòåðåñà ê âîçäåéñòâèþ îáëó÷àòåëåé íà îðãàíèçìû è èõ ñî-
îáùåñòâà. Èìåííî â òå ãîäû (1956) â ðóññêî- è àíãëîÿçû÷íîé íàó÷íîé
ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ïîÿâèëñÿ òåðìèí «ðàäèîýêîëî-
ãèÿ», ïðè÷åì óæå ÷åðåç 3 ãîäà âòîðîå èçäàíèå ó÷åáíèêà «Îñíîâû
ýêîëîãèè»(Odum, 1959) ñîäåðæàëî ãëàâó «Ðàäèàöèîííàÿ ýêîëîãèÿ».

Ðàäèîýêîëîãèÿ — îäíà èç âåòâåé îáùåé ýêîëîãèè — èçó÷àåò âîç-
äåéñòâèå ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñîáåé, ïîïóëÿöèè îðãàíèçìîâ,
èõ ñîîáùåñòâà, à òàêæå ñóäüáó ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, ïîïàâøèõ â
îêðóæàþùóþ îðãàíèçìû ñðåäó, è ìåõàíèçìû, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ
ñîîáùåñòâà è ïîïóëÿöèè ðåãóëèðóþò ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîàêòèâíîñ-
òè (Îäóì, 1975).

 Ðàäèîýêîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àþò: (à) îïðåäåëåíèå êà-
÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
â îðãàíèçìàõ; (á) îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ íàêîïëåíèÿ ðàäèîèçî-
òîïîâ ïðåäñòàâèòåëÿìè ðàçëè÷íûõ âèäîâ; (â) âûÿâëåíèå âîçäåéñòâèÿ
ïîïàâøèõ â îðãàíèçìû è ñîîáùåñòâà ðàäèîíóêëèäîâ ïðè ðàçíûõ óðîâ-
íÿõ ðàäèîàêòèâíîñòè ñðåäû; (ã) çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû
è äèíàìèêè ïîïóëÿöèé è ñîîáùåñòâ îðãàíèçìîâ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ
ïîâûøåííûõ óðîâíåé ðàäèàöèè; (ä) âûÿñíåíèå ìåõàíèçìîâ àäàïòàöèè
îðãàíèçìîâ ê äåéñòâèþ èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè.

Ðàçëè÷àþò åñòåñòâåííûå è òåõíîãåííûå èñòî÷íèêè ðàäèîàêòèâíîãî
èçëó÷åíèÿ. Ê ïåðâûì îòíîñÿò âíåçåìíûå (êîñìè÷åñêàÿ ïûëü) è ïëàíå-
òàðíûå (ãîðíûå ïîðîäû). Èñòî÷íèêàìè òåõíîãåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ
ÿâëÿþòñÿ äîáû÷à, òðàíñïîðòèðîâêà è ïåðåðàáîòêà ðóä, ñîäåðæàùèõ
ðàäèîíóêëèäû, òåðìîÿäåðíûå ðåàêòîðû, òåðìîÿäåðíûå âçðûâû, è äð.
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Êàê ó íàñ â ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì, ïðîâîäèëîñü ìíîãî èññëåäîâà-
íèé ïî âûÿâëåíèþ ïîñëåäñòâèé ýêñïëóàòàöèè èñòî÷íèêîâ ðàäèîàêòèâ-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ, à òàêæå âîçäåéñòâèÿ àâàðèé íà òàêèõ èñòî÷íèêàõ íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó. Íàðÿäó ñ ðàçðàáîòêîé èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ
êîíòðîëÿ, çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü è áèîëîãè÷åñêèì èíäèêà-
òîðàì ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ îïðåäåëåííîå ìå-
ñòî çàíèìàëè èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ðàäèîýêîëîãèè ëèøàéíèêîâ,
ïîñêîëüêó ðÿä ïðåäñòàâèòåëåé ýòèõ ñèìáèîòè÷åñêèõ àññîöèàöèé ïðè-
çíàíû ëó÷øèìè êîíöåíòðàòîðàìè ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé.

Â ñèëó ðÿäà ñâîèõ áèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé (íåò êîðíåâîé ñè-
ñòåìû, îòñóòñòâóåò ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ ïîñòóïëåíèÿ â èõ ñëîåâè-
ùà âåùåñòâ èç ñðåäû) ëèøàéíèêè ïîëó÷àþò ýëåìåíòû ìèíåðàëüíîãî
ïèòàíèÿ ãëàâíûì îáðàçîì èç àòìîñôåðû â îòëè÷èå îò ñîñóäèñòûõ ðà-
ñòåíèé, ïîëó÷àþùèõ èõ èç ïî÷âû. Ïîñêîëüêó àòìîñôåðíûå èñòî÷íè-
êè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî÷âîé îòíîñèòåëüíî ñêóäíû, ðåøàþùèìè äëÿ
æèçíè ëèøàéíèêîâ ÿâëÿþòñÿ ìåõàíèçìû êîíöåíòðèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ
èç àòìîñôåðû. Ôàêò íàëè÷èÿ òàêèõ ìåõàíèçìîâ ïðèâåë â ñâîå âðåìÿ
ê áîëåå øèðîêîìó íàó÷íîìó èíòåðåñó ê ëèøàéíèêàì êàê ê ñóððîãàò-
íûì ðåöåïòîðàì àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé è èñïîëüçîâàíèþ èõ êàê
áèîèíäèêàòîðîâ çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû. Òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëà
ïîêàçàíà âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïåðåõîäà ðàäèîèçîòîïîâ èç ñðåäû â òàëëî-
ìû ëèøàéíèêîâ (Ñóááîòèíà, Òèìîôååâ-Ðåñîâñêèé, 1961).

Ïðåäïîñûëêîé äëÿ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ëèøàéíèêîâ â êà÷å-
ñòâå áèîìîíèòîðîâ ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ íàçûâàþò ñëåäóþùèå
èõ ñâîéñòâà (Heinrich, Remele, 2002; Seaward, 2002):

• ñðåäè ëèøàéíèêîâ ìíîãî âèäîâ ñ îáøèðíûìè àðåàëàìè;
• ñòðîåíèå ëèøàéíèêîâ íå ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà ãîäà;
• îíè äîñòóïíû â òå÷åíèå âñåõ ñåçîíîâ ãîäà;
• ëèøàéíèêè íàêàïëèâàþò ðàäèîíóêëèäû èç âîçäóõà; òàêèì îáðà-

çîì, èçó÷åíèå ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêîâ ïîçâîëÿåò îòäåëèòü ðà-
äèîíóêëèäû, ïîñòóïèâøèå ñ àòìîñôåðíûìè âûïàäåíèÿìè, îò
ðàäèîíóêëèäîâ, íàõîäèâøèõñÿ â ãðóíòå, ïîäðàçóìåâàÿ, ÷òî ïîñ-
ëåäíèìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü;

• ëèøàéíèêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê äëÿ ïàññèâíîãî, òàê è àê-
òèâíîãî ìîíèòîðèíãà, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþò ñòàíäàðòèçèðîâàí-
íûå ìåòîäû èõ ýêñïîíèðîâàíèÿ;

• óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó íàêîïëåíèåì ëèøàéíèêàìè ðà-
äèîíóêëèäîâ è ïîñòóïëåíèåì ïîñëåäíèõ â ýêîñèñòåìó;

• çíà÷èòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ñëîåâèùàõ íå ñêà-
çûâàþòñÿ íà èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè;
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• ïðåäñòàâèòåëåé íåêîòîðûõ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ âèäîâ
ïðîñòî ñîáèðàòü;

• ñêîðîñòü ðîñòà áîëüøèíñòâà ëèøàéíèêîâ íåâåëèêà, æèâóò îíè
äîëãî, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ êàê àêêóìóëÿòîðîâ äàâ-
íèõ çàãðÿçíèòåëåé;

• âîçìîæíî èçìåðåíèå ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ êàê â öåëûõ
ñëîåâèùàõ, òàê è èõ ÷àñòÿõ, îòäåëåíèå ìîëîäûõ ÷àñòåé îò ñòà-
ðûõ;

• îáðàçöû ëèøàéíèêîâ äàþò õîðîøóþ èíôîðìàöèþ îòíîñèòåëü-
íî íåäàâíî äåïîíèðîâàííûõ âûïàäåíèé.

Ïåðâûå (èçâåñòíûå àâòîðó) ïóáëèêàöèè îá àêòèâíîñòè ðàäèîíóê-
ëèäîâ â çîëå ëèøàéíèêîâ ïîÿâèëèñü ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî
â ÑÑÑÐ (Ãðîäçèíñêèé, 1959) è â Âåëèêîáðèòàíèè (Gorham, 1959).
Â ïåðâîé ðàáîòå ñîîáùàëèñü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ �-àêòèâíîñòè ó
ïðåäñòàâèòåëåé 18 âèäîâ ëèøàéíèêîâ, ñîáðàííûõ ãëàâíûì îáðàçîì
â Êðûìó è, ÷àñòè÷íî, â Çàêàðïàòüå. Áûëî ïîêàçàíî çíà÷èòåëüíîå âàðü-
èðîâàíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè êàê â ñëîåâèùàõ îäíîãî âèäà, òàê è â
ïðåäñòàâèòåëÿõ ðàçíûõ âèäîâ. Êðîìå òîãî, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü çîëû ëèøàéíèêîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò àíàëî-
ãè÷íûé ïîêàçàòåëü äëÿ çîëû êîðû äåðåâüåâ, íà êîòîðûõ áûëè ñîáðà-
íû ýòè ëèøàéíèêè. Âòîðàÿ ïóáëèêàöèÿ îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ èçìå-
ðåíèÿ îáðàçöîâ, ñîáðàííûõ â 1958 ã. ïîñëå àâàðèè (1957 ã.) íà ïðåä-
ïðèÿòèè ïî ïðîèçâîäñòâó îðóæåéíîãî ïëóòîíèÿ â Óèíäñêåéëå. Ê ñîæà-
ëåíèþ, òî÷íàÿ òàêñîíîìè÷åñêàÿ ïðèíàäëåæíîñòü àíàëèçèðîâàâøèõñÿ
â Âåëèêîáðèòàíèè îðãàíèçìîâ â ñòàòüå íå óêàçàíà, îäíàêî áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî ðàäèîàêòèâíîñòü çîëû ëèøàéíèêîâ ïî÷òè âòðîå ïðåâûøàëà
ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ çîëû ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé. Ñõîäíûå ðåçóëüòàòû
âñêîðå áûëè âíîâü îáíàðîäîâàíû è Ä.À. Ãðîäçèíñêèì (1960) íà îñíî-
âå àíàëèçà ðàäèîàêòèâíîñòè çîëû ïðåäñòàâèòåëåé íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
âèäîâ ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé, ìîõîîáðàçíûõ, ëèøàéíèêîâ. Âñêîðå áûëè
ïîëó÷åíû ñâèäåòåëüñòâà âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ òåõíîãåííûõ ðàäèîíóê-
ëèäîâ â ëèøàéíèêàõ Àðêòèêè, è, êàê ñëåäñòâèå, â òåëàõ êîðåííûõ
æèòåëåé ýòîãî îáøèðíîãî ðåãèîíà (Hvinden, Lillegraven, 1961; Liden,
1961), èáî ëèøàéíèêè íàõîäÿòñÿ çäåñü â íà÷àëå ïèùåâîé öåïè «ëè-
øàéíèê � îëåíü � ÷åëîâåê». Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ñîäåðæàíèÿ 137Cs
â ñëîåâèùàõ ëèøàéíèêîâ êîððåëèðîâàëè ñ äàííûìè îá îáùåì âûïà-
äåíèè ðàäèîíóêëèäîâ íà îáñëåäîâàííóþ òåððèòîðèþ â êîíöå 1959 ã.
è ñâèäåòåëüñòâîâàëè î ñïîñîáíîñòè ëèøàéíèêîâîãî ïîêðîâà ïåðåõâà-
òûâàòü è óäåðæèâàòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïîñòóïàþùèõ ðàäèîíóê-
ëèäîâ.
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Íàëè÷èå ðàäèîíóêëèäîâ â ñðåäå ñòàëî ðåçóëüòàòîì èíòåíñèâíûõ
èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ â àòìîñôåðå, êîòîðûå â 1950-å ãîäû ÑØÀ
è ÑÑÑÐ ïðîâîäèëè ãëàâíûì îáðàçîì â Àðêòèêå. Ñèëüíîå ðàäèîàêòèâ-
íîå çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû è ïèùè ïðèâåëî ê âûñîêîé ÷àñòîòå ïðîÿâëåíèÿ
ëåéêåìèè ñðåäè ìåñòíîãî íàñåëåíèÿ. Èìåííî ïîýòîìó â 1960-å ãîäû
â àðêòè÷åñêèõ ÷àñòÿõ ÑÑÑÐ, Ñêàíäèíàâñêèõ ñòðàí, Êàíàäû, ÑØÀ
áûëè ïðîâåäåíû îáøèðíûå ðàäèîýêîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, â êîòî-
ðûõ çíà÷èòåëüíîå ìåñòî çàíèìàëî èçó÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëè-
äîâ â ëèøàéíèêàõ, ìåõàíèçìû óäåðæàíèÿ ðàäèîèçîòîïîâ èõ òàëëîìà-
ìè, âûñâîáîæäåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, êîíöåíòðèðîâàíèå èõ â
ðàçëè÷íûõ îðãàíàõ îëåíÿ è ÷åëîâåêà. ×àùå âñåãî èçìåðÿëè àêòèâíîñòü
137Cs è 90Sr, îäíàêî áûëè îïóáëèêîâàíû ìàòåðèàëû î êîíöåíòðàöèè â
òàëëîìàõ ëèøàéíèêîâ è äðóãèõ òåõíîãåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ, à òàêæå
ðàäèîèçîòîïîâ åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (7Be, 22Na, 40K, 54Mn, 55Fe,
60Co, 106Ru, 144Ce, 210Pb, 210Po è äð). Òîãäà áûë ïîêàçàí øèðîêèé äèàïà-
çîí âàðüèðîâàíèÿ âåëè÷èí óäåëüíîé êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â
ëèøàéíèêàõ Àðêòèêè. Íàïðèìåð, àêòèâíîñòü 137Cs â 1960-å ñîñòàâëÿ-
ëà îò 150 äî 3200 Áê/êã ñóõîãî âåñà (òàáë. 8.2), à Svensson è Liden
(1965) ïîëàãàëè, ÷òî 95 % âûïàâøåãî â Ñåâåðíîé Øâåöèè ðàäèîöå-
çèÿ áûëî ïîãëîùåíî è óäåðæàíî ëèøàéíèêîâûì ïîêðîâîì. Â íà÷àëå
1960-õ ñîäåðæàíèå 137Cs â ëèøàéíèêàõ Ôèíëÿíäèè áûëî â 5–10 ðàç
âûøå, ÷åì â ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèÿõ (Salo, Miettinen, 1964). È â Êàëè-
ôîðíèè (ÑØÀ) êîíöåíòðàöèÿ öåçèÿ â ñëîåâèùàõ Evernia è Usnea
áûëà â 10–140 ðàç âûøå, ÷åì â äðóãèõ êîðìàõ îëåíåé (Book et al.,
1972).

Áûëà íàéäåíà õîðîøóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó îáùèì êîëè÷åñòâîì
ñîäåðæàíèÿ ðàäèîöåçèÿ â ëèøàéíèêàõ è îöåíî÷íûìè âåëè÷èíàìè
îáùåãî êîëè÷åñòâà ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé (Svensson, Liden, 1965;
Hanson, 1967a), ÷òî ñîçäàâàëî îñíîâó äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ëèøàéíèêîâ
êàê áèîìîíèòîðîâ ãëîáàëüíûõ ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé. Íàïðèìåð,
âûïàäåíèÿ 90Sr â 1962 ã. íà øèðîòàõ 60–70° ñ.ø. îöåíèâàëè â
177 600 êÁê/êì2 , à íà øèðîòàõ 40–50° ñ.ø. — â 288 200 êÁê/êì2; ïðåä-
ïîëàãàëè, ÷òî åñëè âûïàäåíèÿ 90Sr ïðîïîðöèîíàëüíû âûïàäåíèÿì äðó-
ãèõ ðàäèîíóêëèäîâ, òî âûïàäåíèÿ â àðêòè÷åñêèõ ðåãèîíàõ ñîñòàâëÿëè
ëèøü îò ïîëîâèíû äî ÷åòâåðòè îò âûïàäåíèé ðàäèîíóêëèäîâ â óìåðåí-
íûõ øèðîòàõ (Hanson, 1967b). Óñòàíîâèëè òàêæå çàâèñèìîñòü ñîäåðæà-
íèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ëèøàéíèêàõ îò øèðîòû è êîíòèíåíòàëüíîñòè
(Hanson, 1967b; Hutchinson-Benson et al. 1985; Jaworowski, 1966). Íà-
ïðèìåð, íà Àëÿñêå, â Êàíàäñêîé Àðêòèêå è â Ãðåíëàíäèè ýòîò ïîêàçà-
òåëü óìåíüøàëñÿ ñ óâåëè÷åíèåì øèðîòû, à â Ãðåíëàíäèè — è ñ óäà-
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ëåíèåì îò ïîáåðåæüÿ â ãëóáü îñòðîâà. Êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîöåçèÿ â ëè-
øàéíèêîâûõ ñîîáùåñòâàõ Ãðåíëàíäèè íà 60% áûëà âûøå, ÷åì íà
Àëÿñêå, èëè ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíèöå â êîëè÷åñòâå îñàäêîâ. Íî â îò-
äåëüíûõ ðàéîíàõ îñòðîâà ýòî îòëè÷èå îò Àëÿñêè ñîñòàâëÿëî ëèøü 37%,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå ýôôåêòèâíîì ïîãëîùåíèè ðàäèîöåçèÿ è
äðóãèõ ðàäèîíóêëèäàìè ìåñòíûìè ëèøàéíèêàìè. Òåñíîå ñîîòâåòñòâèå
êîëè÷åñòâà ðàäèîöåçèÿ â ïî÷âå è ëèøàéíèêîâûõ ñîîáùåñòâàõ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî åãî ñîäåðæàíèå â ýòèõ äâóõ êîìïîíåíòàõ ýêîñèñòåìû â ðåãè-
îíå âûðàâíèâàåòñÿ íåêèì ìåõàíèçìîì ïåðåìåùåíèÿ, íàïðèìåð, òàêèì
êàê âåòåð. Â Ãðåíëàíäèè êîëè÷åñòâî ðàäèîöåçèÿ ñ 1968 ïî 1974 ã. ñíè-
çèëîñü â ñðåäíåì íà 32%. Óìåíüøåíèå áûëî áîëå çíà÷èòåëüíûì ó
Alectoria ochroleuca, ëèøàéíèêà îòêðûòûõ ìåñòîîáèòàíèé, è íàèìåíü-
øåå — ó Cetrariella delisei, îáèòàþùåãî â ïîíèæåíèÿõ è çàòåíåííûõ
ìåñòàõ, ãäå äîëãî íå òàåò ñêàïëèâàþùèéñÿ ñíåã (Hanson, 1976).

Èçìåðåíèå óðîâíåé ïðîäóêòîâ ðàñùåïëåíèÿ â âîçäóõå è îñàäêàõ
ïîêàçàëî, ÷òî â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé òåðìîÿäåðíîãî îðóæèÿ óìåðåí-
íàÿ çîíà Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ìåæäó 40 è 50° ñ.ø. ïîëó÷èëà íàèáîëü-
øåå êîëè÷åñòâî 90Sr è 137Cs. Ãëîáàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ
îáúÿñíèëè ãåîãðàôè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ìåñò ïðîâåäåíèÿ èñïûòà-
íèé è ÿäåðíûõ çàâîäîâ â óìåðåííîì è ñóáòðîïè÷åñêîì ïîÿñàõ, à òàê-
æå îñîáåííîñòÿìè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè è âûïàäåíèåì îñàäêîâ.
Þæíûå è óìåðåííûå áèîñèñòåìû ñàìè î÷èùàëèñü îò ðàäèîíóêëèäîâ
çà ñ÷åò åñòåñòâåííîãî äðåíàæà ïî÷â è ïåðåìåùåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â
áîëåå ãëóáîêèå ñëîè ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü áèîëîãè-
÷åñêîãî êðóãîâîðîòà çäåñü òàêæå ñïîñîáñòâîâàëà ýòîìó. Â àðêòè÷åñêèõ
ýêîñèñòåìàõ ñêîðîñòü êðóãîâîðîòà íèçêàÿ, ïîýòîìó î÷èùåíèå òàì çà-
ìåäëåííîå. Â 1980 ã. ìåæäó 50 è 82° ñ.ø. â Êàíàäå íà òðàíñåêòå äëè-
íîé îêîëî 3500 êì ñ 16 òî÷êàìè îòáîðà ïðîá èçó÷àëè íàêîïëåíèå ðà-
äèîöåçèÿ ëèøàéíèêàìè (Alectoria, Bryocaulon, Cetraria, Umbilicaria,
Thamnolia, Cladonia), ìõàìè, àðêòè÷åñêèìè êóñòàðíè÷êàìè. Ñðåäè
ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï îðãàíèçìîâ ëèøàéíè-
êè ïîêàçàëè ìàêñèìóìàëüíûå êîíöåíòðàöèè 137Cs. Ó Cetraria islandica
ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 2183 Áê/êã áûëà íà øèðîòå 66°, ó
Flavocetraria nivalis — 2035 Áê/êã — íà øèðîòå 63°, ó Umbilicaria
muhlenbergii — 2072 Áê/êã — íà øèðîòå 74°, ó Bryocaulon divergens
ìàêñèìóì áûë íà øèðîòå 63°, ó Alectoria ochroleuca è A. nigricans —
íà øèðîòå 68–69°, ó Flavocetraria cucullata — íà øèðîòå 61°, ó Cladina
rangiferina — íà øèðîòå 63°, ó Thamnolia vermicularis — íà øèðîòå
58°, ïðè÷åì ó ïîñëåäíåãî âèäà êîíöåíòðàöèÿ áûëà íàèìåíüøàÿ. Â öå-
ëîì êóñòèñòûå ëèøàéíèêè êàê Bryocaulon, Alectoria èìåëè áîëåå âû-
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ñîêóþ àêòèâíîñòü ðàäèîöåçèÿ, ÷åì ëèñòîâàòûå. Âñå âèäû èìåëè ïèê
êîíöåíòðàöèè íà òîé èëè èíîé øèðîòå, íî ñìåùåííûé ê ñåâåðó îò 50°
è ê þãó îò 82°, ïîñêîëüêó íà þãå áîëåå áûñòðûé áèîëîãè÷åñêèé êðó-
ãîâîðîò âåùåñòâ, õîòÿ âûïàäåíèé ðàäèîíóêëèäîâ çäåñü áûëî áîëüøå,
à íà êðàéíåì ñåâåðå âûïàäåíèé áûëî ìàëî (Hutchison-Benson et al.,
1985).

Â Ëàïëàíäèè (Ôèíëÿíäèÿ) ñîäåðæàíèå 137Cs â 1961–1965 ãã. â ñó-
õèõ ëèøàéíèêàõ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëî 592–2368 Áê/êã, â ìÿñå îëå-
íåé — 585–2664 Áê/êã, à â òåëàõ ïèòàâøèõñÿ îëåíèíîé ëþäåé —
18 500–53 280 Áê (Miettinen, Häsänen, 1967). Â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå ñî-
äåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ëèøàéíèêàõ è ïîñòóïëåíèå èõ â ìÿñî îëå-
íåé è äàëåå â ÷åëîâåêà óìåíüøàëîñü ñ çàïàäà íà âîñòîê. Êîíöåíòðà-
öèè 90Sr â ëèøàéíèêàõ áûëè â 2-3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì êîíöåíòðàöèè
137Cs (òàáë. 8.2), ÷òî êîððåëèðîâàëî ñ óñòàíîâëåííûìè ðàíåå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî âåëè÷èíàìè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ýòèõ èçîòîïîâ èç
ðàñòâîðîâ íàêèïíûì ýïèëèòíûì ëèøàéíèêîì: 29 äëÿ ñòðîíöèÿ è
149 — äëÿ öåçèÿ (Ñóááîòèíà, Òèìîôååâ-Ðåñîâñêèé, 1961). Îïûòû òàê-
æå ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå ïîãðóæåíèÿ íà íåñêîëüêî äíåé ñëîåâèù êëà-
äèí â íåéòðàëüíûå ðàñòâîðû ñîëåé 137Cs è 90Sr, ðåãèñòðèðóåìàÿ â êîíöå
ýêñïåðèìåíòà êîíöåíòðàöèÿ 137Cs â ëèøàéíèêå áûëà â 200 ðàç âûøå,
÷åì ðàñòâîðå, à êîíöåíòðàöèÿ 90Sr — ëèøü â 20 ðàç (Òðîèöêàÿ è äð.,
1971). Îäíàêî ñîîòíîøåíèå èõ àêòèâíîñòåé â îáðàçöàõ èç îäíîé ìå-
ñòíîñòè îñòàâàëîñü ïðèìåðíî îäèíàêîâûì, ÷òî ïîçâîëÿëî ñîçäàâàòü
ìîäåëè êîëè÷åñòâåííîé òðàíñôîðìàöèè ðàäèîíóêëèäîâ ïî ïèùåâîé
öåïè «ëèøàéíèê � îëåíü � ÷åëîâåê» (Eberhardt, Hanson, 1969).

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ðàçíûõ ðàäèîíóêëèäîâ
â ñëîåâèùàõ ëèøàéíèêîâ íåîäèíàêîâî. Ïîñëå ïîãðóæåíèÿ â âîäíûå
ðàñòâîðû ñ 137Cs è 90Sr òàëëîìîâ êóñòèñòîãî ëèøàéíèêà Cladina rangi-
ferina ðàäèîöåçèé â îñíîâíîì íàêàïëèâàëñÿ â âåðõóøå÷íûõ, íàèáîëåå
ìîëîäûõ, ÷àñòÿõ ñëîåâèùà, à â íèæíèõ, ñàìûõ ñòàðûõ ÷àñòÿõ, ñîäåð-
æàíèå ýòîãî èçîòîïà ñîñòàâëÿëî ëèøü 5% îò åãî ñîäåðæàíèå â âåðõó-
øå÷íûõ ÷àñòÿõ, òîãäà êàê ñîäåðæàíèå ðàäèîñòðîíöèÿ âî âñåõ ýòèõ ÷å-
òûðåõ ÷àñòÿõ ñëîåâèùà áûëî ïðèìåðíî îäèíàêîâûì. Èçìåðåíèå àêòèâ-
íîñòåé òåõ æå ðàäèîíóêëèäîâ â ðàçíûõ ïî âûñîòå êóñòèêà ÷àñòÿõ ñëî-
åâèù, ñîáðàííûõ çèìîé 1964–1965 ãã. â òóíäðå, äàëî ñõîäíûå ðåçóëü-
òàòû — êîíöåíòðàöèÿ 137Cs â 1-ñì îòðåçêàõ îò âåðøèíû äî îñíîâàíèÿ
èìåëà ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: 3885, 2183, 1443, 1036 Áê/êã; êîíöåíò-
ðàöèÿ 90Sr — 407, 370, 333, 370 Áê/êã, ñîîòâåòñòâåííî; îòíîøåíèå àê-
òèâíîñòåé 137Cs:90Sr â òåõ æå ÷àñòÿõ ñëîåâèùà áûëî 10; 6.1; 4.5; 3.2
(Nevstrueva et al., 1967). Ñíà÷àëà ïîëàãàëè, ÷òî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå
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137Cs, íàçâàííîå «âåðõóøå÷íûì ýôôåêòîì», ñîõðàíÿåòñÿ ëèøü êîðîò-
êîå âðåìÿ ïîñëå âûïàäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ (Ðàìçàåâ è äð., 1970), îä-
íàêî ìíîãîëåòíèå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòîò ôåíîìåí — ïîñòîÿí-
íîå ñâîéñòâî ðàñïðåäåëåíèÿ 137Cs è ðÿäà äðóãèõ ðàäèîíóêëèäîâ. Ýòà
îñîáåííîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ñëîåâèùàõ êëàäîíèé
íàøëà ïîäòâåðæäåíèå â ðàáîòàõ äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé (Áàðàøêîâà,
1968; Ìîèñååâ, Ðàìçàåâ, 1975; Íèæíèêîâ è äð., 1969; Ðàìçàåâ è äð.,
1971; Òðîèöêàÿ è äð., 1971, 1980; Kreuzer, Schauer, 1972; Ritchie et al.,
1971). Àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü áûëà âûÿâëåíà è äëÿ ïðåäñòàâè-
òåëåé äðóãîãî êóñòèñòîãî âèäà Flavocetraria cucullata (Íèôîíòîâà, Êó-
ëèêîâ, 1977). Ýòè ìàòåðèàëû òàêæå ñâèäåòåëüñòâîâàëè, ÷òî 90Sr ãîðàçäî
áîëåå ïîäâèæåí, ÷åì 137Cs (Tuominen, Jaakkola, 1973). Íåêîòîðûå àâ-
òîðû, îäíàêî, ñâÿçûâàëè ýòî ñ áèîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ëèøàé-
íèêîâ, èõ èçáèðàòåëüíîñòüþ îòíîñèòåëüíî ðàäèîíóêëèäîâ (Òðîèöêàÿ
è äð., 1971, 1980). Â îïûòàõ ïî èçó÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ ñëîåâèùàìè
Peltigera membranacea áûëî óñòàíîâëåíî íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå óðàíà â òàëëîìå, åãî êîíöåíòðèðîâàíèå ãëàâíûì îáðàçîâ â âåðõ-
íåì êîðîâîì ñëîå, ïðè÷åì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîãëîùåíèå óðàíà
ñòðîãî êîððåëèðóåò ñ ìåñòàìè, ãäå â ñëîåâèùå ìíîãî ôîñôîðà (Haas
et al., 1998). Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òîãî æå óðàíà â ñëîåâèùàõ
Trapelia involuta ïîêàçàëî, ÷òî ýòîò ýëåìåíò íàêàïëèâàåòñÿ âî âíåøíèõ
ñòåíêàõ ïëîäîâûõ òåë (McLean et al., 1998).

Ïðåäñòàâèòåëè ðàçíûõ âèäîâ è ðàçíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ãðóïï
ëèøàéíèêîâ íåîäèíàêîâî íàêàïëèâàþò ðàçíûå ðàäèîíóêëèäû. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èç âîñüìè âèäîâ ëèøàéíèêîâ íà-
ïî÷âåííàÿ êóñòèñòàÿ Cladonia amaurocraea, ýïèôèòíûå ëèñòîâàòàÿ
Parmelia sp. è áîðîäîâèäíàÿ Usnea sp. èìåëè íàèáîëüøèå êîýôôèöè-
åíòû íàêîïëåíèÿ 90Sr èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ, à íàïî÷âåííàÿ ëèñòîâàòàÿ
Peltigera canina è ýïèëèòíàÿ ëèñòîâàòàÿ Lasallia pensylvanica — íàè-
ìåíüøèå. Íàïî÷âåííûå êóñòèñòûå Cladina arbuscula, C. stellaris, ýïè-
ëèòíàÿ ëèñòîâàòàÿ Parmelia sp. ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ çàíèìàëè ïðîìå-
æóòî÷íîå ïîëîæåíèå (Íèôîíòîâà, 1976). Ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòîâ
íàêîïëåíèÿ 137Cs èç ðàñòâîðîâ ñðåäè ýòèõ âîñüìè âèäîâ âûäåëèëè òðè
ãðóïïû — íàèáîëåå àêòèâíî íàêàïëèâàþùèå (Cladina arbuscula,
C. stellaris, Cladonia amaurocraea), ïðîìåæóòî÷íûå (Peltigera canina,
Lasallia pensylvanica), è ñëàáî íàêàïëèâàþùèå (ýïèôèòíûé è ýïèëèò-
íûé âèäû ðîäà Parmelia, à òàêæå Usnea sp.). Áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî
â öåëîì êóñòèñòûå ëèøàéíèêè íàêàïëèâàþò ðàäèîíóêëèäîâ áîëüøå,
÷åì ëèñòîâàòûå, ÷òî óâÿçàëè ñ áîëüøåé ñîðáöèîííîé ïîâåðõíîñòüþ
ïåðâûõ (Íèôîíòîâà, 1976; Òðîèöêàÿ è äð., 1971; Kreuzer, Schauer,
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1972; Persson, 1971). Îäíàêî íà ÑÂ Ïîëüøè â Àâãóñòîâñêîì ëåñó ñðå-
äè Platismatia glauca, Hypogymnia physodes, Ramalina farinacea,
Evernia prunastri, Parmelia sulcata, Cladina rangiferina íàèáîëåå âûñî-
êèå âåëè÷èíû ðàäèîàêòèâíîñòè áûëè ó ïðåäñòàâèòåëåé ëèñòîâàòîé
ôîðìû ðîñòà Hypogymnia physodes, íàèìåíüøèå — òàêæå ó ëèñòîâà-
òîé Parmelia sulcata (Krawczyk, Krawczyk, 2001). Êîýôôèöèåíòû íà-
êîïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ëèøàéíèêàìè â óñëîâèÿõ îïûòà çàâèñåëè
è îò ñóáñòðàòà, ñ êîòîðîãî áûëè ñîáðàíû ñëîåâèùà. Îòíîñèòåëüíî 90Sr
èçó÷åííûå ëèøàéíèêè îáðàçîâàëè ñëåäóþùèé ðÿä: ýïèôèòû > íàïî÷-
âåííûå > ýïèëèòû, à îòíîñèòåëüíî 137Cs — íàïî÷âåííûå > ýïèôèòû >
ýïèëèòû (Íèôîíòîâà, 1976), ÷òî ïîäòâåðäèëî ñäåëàííûå ðàíåå âûâî-
äû î áîëåå âûñîêîé ïîäâèæíîñòè 90Sr â ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêàõ â ñðàâ-
íåíèè ñ íàïî÷âåííûìè (Tuominen, 1967, 1968, 1971). Â ïðèðîäíûõ
óñëîâèÿõ, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ â Ïîëüøå, ñðåäè èçó÷åííûõ âè-
äîâ ðîäà Umbilicaria áûëà îáíàðóæåíà ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
íàêîïëåíèÿ ðàäèîöåçèÿ: U. hirsuta > U. cylindrica > U. deusta >
U. grisea. Íåáîëüøàÿ âàðèàöèÿ ñîäåðæàíèÿ 137Cs â òàëëîìàõ U. cylind-
rica è U. deusta âìåñòå ñ ìàëîé âàðèàöèåé êîýôôèöèåíòà íàêîïëåíèÿ
(>2.5) äàëè îñíîâàíèÿ äëÿ âûâîäà î ïðåèìóùåñòâå ýòèõ âèäîâ äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èõ êàê áèîèíäèêàòîðîâ 137Cs (Kwapulinski et al., 1985b).
Âîçìîæíî, ÷òî îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîöåçèÿ â ñëîåâèùå
îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî â òàëëîìå îí ñâÿçûâàåòñÿ îðãàíè÷åñêèìè êèñ-
ëîòàìè (Nedic et al., 1995, 1999, 2000).

Ïî àíàëîãèè ñ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíîé ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà ðàäèî-
èçîòîïà â îòíîøåíèè æèâûõ îðãàíèçìîâ ñóùåñòâóåò ïîíÿòèå «ïåðèîä
ïîëóâûâåäåíèÿ», ò.å. ïåðèîä âðåìåíè, çà êîòîðûé èç îðãàíèçìà âûâî-
äèòñÿ ïîëîâèíà ïîïàâøåãî â íåãî ðàäèîíóêëèäà. Äëÿ áîëüøèíñòâà
ðàäèîèçîòîïîâ ïåðèîä ïîëóâûâåäåíèÿ êîðî÷å ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà,
ïîñêîëüêó ê ïîñëåäíåìó äîáàâëÿþòñÿ âûìûâàíèå, ïîåäàíèå æèâîòíû-
ìè, óäàëåíèå ñ îòëîìèâøèìèñÿ ÷àñòÿìè ñëîåâèùà. Îäíàêî êîíöåíòðà-
öèÿ ðÿäà ðàäèîèçîòîïîâ, ïðîèçâîäíûõ îò ðàñïàäà äðóãèõ, íàïðèìåð,
ñîäåðæàíèå 241Am â ñðåäå, c òå÷åíèåì âðåìåíè äî îïðåäåëåííîãî ìî-
ìåíòà áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, è îáíàðóæåíèå â òàëëîìå èçîòîïîâ àìåðè-
öèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â ñðåäå âûñîêîòîêñè÷íûõ è îïàñíûõ
äëÿ æèâîòíûõ èçîòîïîâ ïëóòîíèÿ, ïîñêîëüêó àìåðèöèé îáðàçóåòñÿ â
ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ïëóòîíèÿ: 241Pu � 241Am (�-). È âñå ÷àùå ýòîò îïàñ-
íûé ðàäèîíóêëèä íàõîäÿò â òêàíÿõ æèâûõ îðãàíèçìîâ è â ïî÷âå (Èâà-
íîâ è äð., 1994; ßêóøåâ è äð., 2000). Îáíàðóæåí àìåðèöèé, êàê è èçî-
òîïû ïëóòîíèÿ, è â ëèøàéíèêàõ Àíòàðêòèêè (Mietelski et al., 2000).
Â ÿäåðíîì ðåàêòîðå îáðàçîâàíèå òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ ñ ìàññîâûì
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÷èñëîì áîëåå 240 èãðàåò î÷åíü ñóùåñòâåííóþ ðîëü. Îáùàÿ àêòèâíîñòü
241Am, 242Cm, 244Cm â ñîòíè è òûñÿ÷è ðàç âûøå, ÷åì 239Pu. Íàèáîëüøóþ
àêòèâíîñòü äàåò 242Cm. È âñå îíè áûëè îáíàðóæåíû â ëèøàéíèêàõ
(Holm, Persson 1978b).

Ïåðèîä ïîëóâûâåäåíèÿ èç ëèøàéíèêîâ 137Cs, îäíîãî èç îñíîâíûõ
çàãðÿçíèòåëåé, íàçûâàþò îò 17 ëåò (Liden, Gustafsson, 1967) äî 3.4–3.7
ëåò (Guillitte et al., 1990b). Âåðîÿòíî, ïîñëåäíèå âåëè÷èíû ñèëüíî çàíè-
æåíû. Ñêîðåå âñåãî, íå ó÷ëè, ÷òî ëèøàéíèêè, õîòÿ è ìåäëåííî, íî ïî-
ñòîÿííî ðàñòóò. Ñîîòâåòñòâåííî, íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàåòñÿ ìàññà ñëî-
åâèùà, íå ïîäâåðãíóâøåãîñÿ âîçäåéñòâèþ ðàäèîàêòèâíîãî âûáðîñà.
Íåñîîòâåòñòâèå ïðîãíîçîâ ñêîðîñòè î÷èùåíèÿ ëèøàéíèêîâ îò ðàäèî-
íóêëèäîâ, ñäåëàííûõ â 1960–1970-õ, ïîçäíåå ïðèçíàëè è àâòîðû ýòèõ
ïðîãíîçîâ — îíà îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî íèæå (Ðàìçàåâ è äð., 1998).

Ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè 137Cs è 90Sr â ëèøàéíèêàõ
Àðêòèêè (3200 è 666 Áê/êã ñóõîãî âåñà, ñîîòâåòñòâåííî) êàê ñëåäñòâèå
èñïûòàíèÿ òåðìîÿäåðíîãî îðóæèÿ â àòìîñôåðå áûëè îòìå÷åíû â ïåð-
âîé ïîëîâèíå 1960-õ (òàáë. 8.2). Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ÑÑÑÐ è ÑØÀ
òàêèõ èñïûòàíèé â àòìîñôåðå ñîäåðæàíèå 90Sr è îñîáåííî 137Cs ñ
1965 ã. óìåíüøàëîñü, íî î÷åíü ìåäëåííî, âñåãî ëèøü íà íåñêîëüêî ïðî-
öåíòîâ â ãîä îòíîñèòåëüíî îáùåé ñóììû ðàäèîíóêëèäîâ, íàêîïëåííîé
ëèøàéíèêàìè. Òàêèì îáðàçîì, ëèøàéíèêîâûé ïîêðîâ íà äëèòåëüíûé
ïåðèîä âðåìåíè ñòàë ñâîåîáðàçíûì ðåçåðâóàðîì ðàäèîíóêëèäîâ êàê
äëÿ äðóãèõ îáèòàòåëåé áèîãåîöåíîçîâ, ãäå ýòè ñèìáèîòè÷åñêèå îðãà-
íèçìû èãðàþò çàìåòíóþ ðîëü, òàê è ñîñåäíèõ ñîîáùåñòâ. Âî âñÿêîì
ñëó÷àå, â ñåðåäèíå 1980-õ ãîäîâ ëèøàéíèêè Øâåäñêîé ÷àñòè Ëàïëàí-
äèè ñîäåðæàëè çíà÷èòåëüíûå çàïàñû ðàäèîíóêëèäîâ, íàêîïëåííûå â
1950–1960-õ (Jones, 1989). Àíàëîãè÷íûå ìàòåðèàëû ïîëó÷åíû è â Óðà-
ëî-Ñèáèðñêîì ðåãèîíå Ðîññèè (Íèôîíòîâà, 1997, 1998, 2000, 2003à,
2003á). Â 1969 ã. ñîäåðæàíèå 137Cs â ñëîåâèùàõ Cladina stellaris â Ôèí-
ëÿíäñêîé ÷àñòè Ëàïëàíäèè áûëî ïðèáëèçèòåëüíî â 20 ðàç âûøå, ÷åì
â çëàêå Deschampsia flexuosa è õâîùå Equisetum sylvaticum (Tuominen,
Jaakkola, 1973). Â 1967 ã. êîíöåíòðàöèÿ 137Cs â ñëîåâèùàõ ëèøàéíè-
êîâ ðîäà Cladina íà Àëÿñêå (ÑØÀ) ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì îêîëî
2000 Áê/êã ñóõîãî âåñà, à â ìíîãîëåòíèêàõ è òðàâàõ 330–1400 è 4–
126 Áê/êã ñóõîãî âåñà, ñîîòâåòñòâåííî (Tuominen, Jaakkola, 1973). Îò-
íîøåíèå âåëè÷èí àêòèâíîñòè 137Ñs:90Sr â àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèÿõ
â òå ãîäû îöåíèâàëè â ñðåäíåì â 1.6 (Ìîèñååâ, 1985; Ïàâëîöêàÿ, 1971),
à äëÿ ëèøàéíèêîâ ðîäà Cladina îíî ñîñòàâëÿëî 3–5, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ïîíèæåííîé âîçìîæíîñòè ëèøàéíèêîâ óäåðæèâàòü 90Sr â ñðàâíå-
íèè ñ 137Cs.
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Îäíàêî â 1960-õ ñàìûå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â
ëèøàéíèêàõ áûëè îáíàðóæåíû íå â Àðêòèêå, à íà þãå ÑØÀ, â øòàòå
Äæîðäæèÿ. Çäåñü, â ñëîåâèùàõ Xanthoparmelia conspersa, ñîáðàííûõ
â 1962 ã. íà ãðàíèòíûõ ïîðîäàõ, àêòèâíîñòü 137Cs ñîñòàâëÿëà 5550 Áê/êã
ñóõîãî âåñà (Plummer, Helseth, 1965). Â 1965 ã. ýòà âåëè÷èíà áûëà óæå
26899 Áê/êã (Plummer, 1969). Ñîäåðæàíèå 90Sr â ñëîåâèùàõ òîãî æå
âèäà ñîñòàâëÿëî â 1962 è 1963 ãã. 370 è 700 Áê/êã ñóõîãî âåñà, ñîîò-
âåòñòâåííî (Plummer, Helseth, 1965). Âûïàäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ýòîé
ìåñòíîñòè ïî÷òè âäâîå ïðåâûøàëè ñðåäíèå âåëè÷èíû âûïàäåíèé â
ïîÿñå ìåæäó 40 è 50° ñ.ø., îäíàêî ãëàâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëèâøèì
âûñîêèå óðîâíè êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ñëîåâèùàõ Xantho-
parmelia conspersa áûëî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, òî, ÷òî ïðåäñòàâèòåëè
ýòîãî âèäà ðîñëè íà ãðàíèòíûõ îáíàæåíèÿõ, à ãðàíèò ñàì ïî ñåáå èìå-
åò ïîâûøåííûé ðàäèîàêòèâíûé ôîí, è ëèøàéíèêîâûå êîâðû êàê ñâî-
åîáðàçíûå ôèëüòðû ïîãëîùàëè ðàäèîíóêëèäû èç äîæäåâîé âîäû, ñòå-
êàâøåé ïî ãðàíèòíûì ïëèòàì. È â ïîñëåäóþùèå ãîäû àêòèâíîñòü ðà-
äèîöåçèÿ â øò. Äæîðäæèÿ â ëèøàéíèêàõ ñ ãðàíèòíûõ îáíàæåíèé áûëà
âûøå, ÷åì èç ñîñåäíåãî ñîñíîâîãî ëåñà (Garner, Jenkins, 1991).

Ðàçëè÷èÿ â íàêîïëåíèè ðàäèîíóêëèäîâ â ëèøàéíèêàõ ñ ðàçíûõ
ãîðíûõ ïîðîä áûëè îòìå÷åíû è íà Óðàëå. Â 1975 ã. â ñëîåâèùàõ ñåìè
âèäîâ ëèøàéíèêîâ (Alectoria ochroleuca, Cetraria laevigata, Cladina
arbuscula, Cladina rangiferina, Cladina stellaris, Cladonia amaurocraea,
Flavocetraria cucullata), ñîáðàííûõ â ýòîì ðåãèîíå ñ äóíèòîâ, ñðåäíÿÿ
óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 90Sr ñîñòàâëÿëà 170 Áê/êã, a 137Cs — 660 Áê/êã. Íà
ïèðîêñåíèòàõ â òàëëîìàõ òåõ æå âèäîâ ëèøàéíèêîâ óäåëüíàÿ àêòèâ-
íîñòü 90Sr áûëà 260 Áê/êã, à 137Cs — 1080 Áê/êã. Ìàòåðèàëû, ñîáðàííûå
â 1990 ã., ýòè ðàçëè÷èÿ ïîäòâåðäèëè — â ëèøàéíèêàõ ñ äóíèòîâ ñðåä-
íèå âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè 90Sr áûëè 100 Áê/êã, a 137Cs — 270 Áê/êã,
òîãäà êàê â ïðîáàõ ñ ïèðîêñåíèòîâ ýòè âåëè÷èíû áûëè 160 è 450 Áê/êã,
ñîîòâåòñòâåííî (Íèôîíòîâà, 2000). Èññëåäîâàíèÿ â Àâñòðèè ïîêàçàëè
çíà÷èìóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ñîäåðæàíèåì ðàäèîíóêëèäîâ â ëèøàé-
íèêàõ è â ñóáñòðàòå, ñ êîòîðîãî îíè áûëè ñîáðàíû, íî óðîâåíü àêòèâ-
íîñòè íå çàâèñåë îò ôîðìû ðîñòà ëèøàéíèêà (Eckl et al., 1984). Îá-
íàðóæåíà âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ñîäåðæàíèÿ 144Ce, 95Zr/95Nb, êàê è êîñ-
ìîãåííîãî 7Be, â ëèøàéíèêàõ ñ àáñîëþòíîé âûñîòîé ìåñòíîñòè, ãäå
îíè ðîñëè (êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ó ëèñòîâàòûõ ýïèëèòíûõ 0.8–
0.9, à ó êóñòèñòûõ ýïèãåéíûõ 0.6–0.8). Â ñëó÷àå 7Be ýòî âûçâàíî óâå-
ëè÷åíèåì êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñîòîé, à ó îñòàëüíûõ — ïîâû-
øåííûì êîëè÷åñòâîì àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. Â Ïîëüøå òàêæå óñòàíî-
âèëè ïðÿìóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ñîäåðæàíèåì ðàäèîöåçèÿ â ëèøàéíè-
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êàõ è àáñîëþòíîé âûñîòîé ìåñò ñáîðà ñëîåâèù — ïðèìåðíî 22 Áê/êã
íà êàæäûå 100 ì âûñîòû (Kwapulinski et al., 1985b). Ñîäåðæàíèå èçî-
òîïîâ ðàäèÿ â ñëîåâèùàõ Umbilicaria spp. òàêæå çàâèñåëî îò àáñîëþò-
íîé âûñîòû ìåñòîïðîèçðàñòàíèÿ ñëîåâèù, ïðè÷åì åñëè íà âûñîòàõ îò
400 äî 700 ì íàáëþäàëîñü ïëàâíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè 226Ra —
ïðèìåðíî 6 Áê/êã íà êàæäûå 100 ì âûñîòû, òî ñ 700 äî 1400 ì óâå-
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè áûëî áîëåå áûñòðîå — îêîëî 32 Áê/êã íà êàæ-
äûå 100 ì âûñîòû. Êîíöåíòðàöèÿ 228Ra ñ âûñîòîé óâåëè÷èâàëàñü ïðÿ-
ìîëèíåéíî — ïðèìåðíî 3 Áê/êã íà êàæäûå 100 ì âûñîòû (Kwapulinski
et al., 1985a).

Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ðàäèî-
íóêëèäîâ â Pseudevernia furfuracea ,âîçìîæíî, ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì íà
ñëîåâèùå îáèëüíûõ èçèäèé, óâåëè÷èâàþùèõ ïîâåðõíîñòü (Hofmann et
al., 1993).

Â ëåñàõ þæíîé òàéãè Âîñòî÷íîé Åâðîïû (Äàðâèíñêèé çàïîâåäíèê)
ñîäåðæàíèå 90Sr â 1964 ã. â ñëîåâèùàõ Cladina spp. ñîñòàâëÿëî 140 Áê/êã
(Ïîëÿêîâ è äð., 1973), à â ïðåäøåñòâóþùèå ãîäû àêòèâíîñòü ýòîãî
îïàñíîãî ðàäèîíóêëèäà â ëèøàéíèêàõ çäåñü áûëà ìíîãî ìåíüøå (Ïî-
ëÿêîâ è äð., 1962). Óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî â ñðåäíèõ øèðîòàõ, íàèáî-
ëåå çàãðÿçíåííûõ ðàäèîíóêëèäàìè ãëîáàëüíûõ âûïàäåíèé, â 1960–
1970-õ ãã. ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ëèøàéíèêàõ èçìåðÿëîñü ðåä-
êî. Òàê, ñâåäåíèÿ î êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ëèøàéíèêàõ
(Cladina spp.) Ëåíèíãðàäñêîé îáë. äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâîäèëèñü â ïóá-
ëèêàöèÿõ î çàãðÿçíåíèè àðêòè÷åñêèõ ðåãèîíîâ ÑÑÑÐ (Ëèòâåð è äð.,
1976; Íèæíèêîâ è äð., 1969, 1973; Òðîèöêàÿ è äð., 1971). Ïîçäíåå â
ñòðàíàõ Åâðîïû ëèøàéíèêè èñïîëüçîâàëè äëÿ âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñ-
òè âûïàäåíèé ðàäèîíóêëèäîâ îò êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, à òàêæå ïîñëåä-
ñòâèé èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ â àòìîñôåðå, êîòîðûå ïðîäîëæàëè
ïðîâîäèòü Êèòàé è Ôðàíöèÿ (Eckl et al., 1984, 1984a, 1986; Kwapulinski
et al., 1985a).

×åðåç ìíîãî ëåò ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ èñïûòàíèé â àòìîñôåðå íà
ïîëèãîíàõ â Êàçàõñòàíå è Íîâîé Çåìëå áûëè âîçîáíîâëåíû èññëåäî-
âàíèÿ ïî âûÿâëåíèþ èõ âîçäåéñòâèÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî íà ïëîùà-
äè ýòèõ ïîëèãîíîâ, òàê è íà ïðèëåãàþùèå ê íèì òåððèòîðèè, â õîäå
êîòîðûõ èçó÷àëèñü è ëèøàéíèêè (Êàëÿêèí, Êðèâîëóöêèé, 1993; Ëþ-
áàøåâñêèé è äð., 1993; Ìàòèøîâ Ã. è äð., 1993, 1994à, 1994á; Ìàòè-
øîâ Ä. è äð., 1993; Íèôîíòîâà, Ìàëàôååâ, 1996; Áÿçðîâ, 1999; Óñïåí-
ñêàÿ è äð., 1999; Îñèïîâà è äð., 2000, 2001; Ñóõîðóêîâ è äð., 2000;
Sukhorukov et al., 2000; Ñòðàõîâåêî è äð., 2002; Ùåðáîâ è äð., 2000,
2002; Ùåðáîâ, Ñòðàõîâåíêî, 2002).
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Îáñëåäîâàíèå ÷åðåç 30 ëåò (1992 ã.) ðàáî÷åãî ó÷àñòêà Ñåìèïàëà-
òèíñêîãî ÿäåðíîãî ïîëèãîíà â Êàçàõñòàíå, ãäå áûëî ïðîâåäåíî ïîñëå-
äíåå â ÑÑÑÐ íàçåìíîå (íàäïîâåðõíîñòíîå) èñïûòàíèå ÿäåðíîãî óñò-
ðîéñòâà, âûÿâèëî íà îïëàâëåííîé ñòåêëîâèäíîé ïîâåðõíîñòè ïî÷âû,
à òàêæå íà îñòàòêàõ æåëåçîáåòîííûõ ñîîðóæåíèé â óñëîâèÿõ âûñîêèõ
óðîâíåé ðàäèàöèè ïðåäñòàâèòåëåé 11 âèäîâ ëèøàéíèêîâ (Áÿçðîâ,
1999). Ñîñòàâ âèäîâ è æèçíåííûõ ôîðì íàïîìèíàë íà÷àëüíûå ñòà-
äèè ôîðìèðîâàíèÿ ëèøàéíèêîâûõ ãðóïïèðîâîê, óñòàíîâëåííûå â ñòå-
ïÿõ Ìîíãîëèè (Áÿçðîâ, 1988â). Îäíàêî íàèáîëåå áëèçêèì àíàëîãîì
âèäîâîìó ñîñòàâó ëèøàéíèêîâ íà ñòåêëîâèäíîé êîðêå è ïî÷âå, íà æå-
ëåçîáåòîííûõ áëîêàõ è ïëèòàõ îáñëåäîâàííîãî ó÷àñòêà ÿâëÿåòñÿ óñòà-
íîâëåííàÿ íà Áëèæíåì Âîñòîêå (Carmel Mountains) íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ
ïîñëåïîæàðíîé ñóêöåññèè ëèøàéíèêîâ íà êàìåíèñòîì ñóáñòðàòå, ãäå
íà ïåðâîì ýòàïå âîññòàíîâëåíèÿ íàèáîëåå çàìåòíûìè áûëè ïðåäñòà-
âèòåëè ðîäà Caloplaca (Garty, 1990). Ñîïîñòàâëåíèå ðàçìåðîâ ñëîå-
âèù ñ óñòàíîâëåííûìè ðàíåå ïîêàçàòåëÿìè ñêîðîñòè ðîñòà ëèøàéíè-
êîâ â ñòåïÿõ Ìîíãîëèè (Áÿçðîâ, 1988á), à òàêæå îñîáåííîñòè èõ âè-
äîâîãî ñîñòàâà äàëè îñíîâàíèÿ äëÿ ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ôîðìèðîâà-
íèå íàïî÷âåííûõ ëèøàéíèêîâûõ ãðóïïèðîâîê çäåñü íà÷àëîñü çà 5–7
ëåò äî íà÷àëà íàáëþäåíèé, à íà æåëåçîáåòîííûõ ïëèòàõ — çà 10–15
ëåò, è ëåòîì 1992 ã. áûëè çàôèêñèðîâàíû ëèøü íà÷àëüíûå ñòàäèè
ñóêöåññèè ëèøàéíèêîâûõ ãðóïïèðîâîê, àíàëîãè÷íûå âîññòàíîâëåíèþ
ëèøàéíèêîâîãî ïîêðîâà ïîñëå ïîæàðà. Èçìåðåíèå àêòèâíîñòè ðàäèî-
íóêëèäîâ â ëèøàéíèêàõ, ñîáðàííûõ íà Ñåìèïàëàòèíñêîì ÿäåðíîì
ïîëèãîíå, íå ïðîâîäèëè, îäíàêî, ñóäÿ ïî íàáëþäåíèÿì íà àíàëîãè÷-
íîì ïîëèãîíå â Þæíîé Àâñòðàëèè, ãäå â 1950–1960 ãã. èñïûòûâàëè
ÿäåðíîå îðóæèå, â ëèøàéíèêàõ ð. Dermatocarpon íà ïîëèãîíå îáíà-
ðóæèëè â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ïëóòîíèÿ, ÷åì â ïî÷âå ïîä íèì è íà
îêðóæàþùèõ ó÷àñòêàõ (Ferris et al., 1995). Àâòîðû ñäåëàëè âûâîä, ÷òî
ëèøàéíèêè óìåíüøàþò ðàññåèâàíèå ÷àñòèö PuO2 â âîçäóõå ïóòåì
âêëþ÷åíèÿ èõ â òêàíü è óäåðæàíèå â ãèôàõ, à òàêæå ïðåïÿòñòâóÿ ýðî-
çèè çàãðÿçíåííîé ïî÷âû. Âåðîÿòíî, è íà Ñåìèïàëàòèíñêîì ïîëèãîíå
ïîÿâèâøèéñÿ ïîñëå èñïûòàíèé ëèøàéíèêîâûé ïîêðîâ èãðàåò ñõîä-
íóþ ðîëü.

Èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè â ëèøàéíèêàõ, ñîáðàííûõ â 1990-õ íà Íî-
âîé Çåìëå, ñåâåðå è þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè, íà Àëòàå ñâèäåòåëüñòâóþò,
÷òî ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ëèøàéíèêàõ Àðêòèêè âñå åùå îñòà-
åòñÿ âûñîêèì, ÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îáóñëîâëèâàåò çíà÷èòåëüíîå
âíóòðåííåå îáëó÷åíèå ìåñòíîãî íàñåëåíèÿ, ïèòàþùåãîñÿ îëåíèíîé, è,
âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ðÿäà öèòîãåíåòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé è
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çàáîëåâàíèé (Êàëÿêèí, Êðèâîëóöêèé, 1993; Ìàòèøîâ è äð., 1994á;
Ðàìçàåâ è äð., 1998; Óñïåíñêàÿ è äð., 1999; Îñèïîâà è äð., 2000, 2001;
Ñóõîðóêîâ è äð., 2000; Ùåðáîâ è äð., 2000, 2002; Ñòðàõîâåêî è äð.,
2002; Ùåðáîâ, Ñòðàõîâåíêî, 2002). Ïðè ýòîì áûëè ïîëó÷åíû äàííûå,
÷òî ÷àñòü ðàäèîàêòèâíîñòè â ëèøàéíèêàõ — ñëåäñòâèå ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ â ñèáèðñêîé òàéãå, ïîñêîëüêó íàêîïëåííûå çà äåñÿòêè ëåò â äðå-
âåñèíå ðàäèîíóêëèäû ïðè ãîðåíèè âûñâîáîæäàþòñÿ è ðàçíîñÿòñÿ âîç-
äóøíûìè ïîòîêàìè (Ùåðáîâ,Ñòðàõîâåíêî, 2002).

Íà Àëòàå óðîâíè êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ëèøàéíèêàõ ïðè-
áëèæåíû ê ôîíîâûì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåçíà÷èòåëüíîì âîçäåé-
ñòâèè Ñåìèïàëàòèíñêîãî ïîëèãîíà íà ýòîò ðåãèîí (Ùåðáîâ è äð.,
2000).

ßäåðíûå âçðûâû ïðîâîäèëè íå òîëüêî íà èñïûòàòåëüíûõ ïîëèãî-
íàõ, íî è âî âðåìÿ âîéñêîâûõ ó÷åíèé, à òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íà-
ðîäíîãî õîçÿéñòâà, â ÷àñòíîñòè, ñòðîèòåëüñòâà êàíàëîâ, ýêñïëóàòàöèè
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, è äð. Ïðè èçó÷åíèè èõ ïîñëåäñòâèé èíîãäà èñ-
ïîëüçîâàëè è ëèøàéíèêè, â êîòîðûõ èçìåðÿëè óäåëüíûå àêòèâíîñòè
60Co, 90Sr, 125Sb, 134Cs 137Cs, 238Pu, 239,240Pu, 241Am (Gedeonov et al., 1997;
Ëóðüå, 2003). Ìõè è ëèøàéíèêè, â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè îðãàíèçìàìè,
îòìå÷åíû êàê êîíöåíòðàòîðû ðàäèîíóêëèäîâ, íî ïðèâåäåííûå âåëè÷è-
íû óäåëüíîé àêòèâíîñòè, ñòåïåíü èõ âàðüèðîâàíèÿ â Ïåðìñêîé îáëà-
ñòèîò áàçîâûõ äîñòîâåðíî íå îòëè÷àþòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü
î íåçíà÷èòåëüíîì ðàäèîàêòèâíîì çàãðÿçíåíèè ìåñòíîé áèîòû â ìî-
ìåíò âçðûâà (òàáë. 9.1). Â Ðåñïóáëèêå Ñàõà-ßêóòèÿ íà ìåñòàõ òàêèõ
«ìèðíûõ» âçðûâîâ ÷åðåç äåñÿòêè ëåò â ëèøàéíèêàõ îáíàðóæèâàþò
âûñîêèå óðîâíè àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
çíà÷èòåëüíîì çàãðÿçíåíèè ìåñòíîñòè â ìîìåíò ïîäðûâà ÿäåðíûõ çà-
ðÿäîâ è ñëàáîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîâåäåííûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ðåêóëü-
òâàöèè çåìåëü.

Ðàçâèòèå âîåííûõ òåõíîëîãèé ïðèâåëî ê èñïîëüçîâàíèþ ðàäèîàê-
òèâíûõ ìàòåðèàëîâ â çàðÿäàõ ìàëîé ìîùíîñòè, â ÷àñòíîñòè, ïðîòèâî-
òàíêîâûõ ñíàðÿäàõ. Òàê, âî âðåìÿ êîíôëèêòà â Êîñîâî (Þãîñëàâèÿ)
âîéñêà ÍÀÒÎ èñïîëüçîâàëè ñíàðÿäû, áîåãîëîâêè êîòîðûõ ñîäåðæàëè
îáåäíåííûé (èëè ñëàáî îáîãàùåííûé) óðàí. Ïðè÷èíîé èìåâøèõ çàòåì
ñëó÷àåâ çàáîëåâàíèÿ ðÿäà âîåííîñëóæàùèõ, ó÷àñòâîâàâøèõ â ýòîì êîí-
ôëèêòå, íåêîòîðûå èç ïîñòðàäàâøèõ ñòàëè íàçûâàòü ôàêò ïðèìåíåíèÿ
èìåííî òàêèõ ñíàðÿäîâ. Ïðîâåäåííîå ýêñïåðòàìè âåäîìñòâà ÎÎÍ ïî
îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû, à òàêæå ÌÀÃÀÒÅ, ðÿäà äðóãèõ çàèíòåðå-
ñîâàííûõ ìåæäóíàðîäíûõ è íàöèîíàëüíûõ ó÷ðåæäåíèé îáñëåäîâàíèå
òåððèòîðèè Êîñîâî, ãäå èñïîëüçîâàëèñü ñíàðÿäû ñ áîåãîëîâêàìè èç
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îáåäíåííîãî (èëè ñëàáî îáîãàùåííîãî) óðàíà, âûÿâèëè çàãðÿçíåíèå
îáåäíåííûì óðàíîì ðÿäà ìåñòíîñòåé Êîñîâî â êîëè÷åñòâàõ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ ïîòåíöèàëüíûé ðèñê äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé (Sansone et al.,
2001). Ñàìûå íå÷åòêèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ïðîáàõ âîäû.
Âûñîêàÿ âàðèàáåëüíîñòü èçìåðÿâøèõñÿ ïîêàçàòåëåé îòìå÷åíà è â ïî-
÷âåííûõ îáðàçöàõ. Êîðà äåðåâüåâ è, â îñîáåííîñòè, ýïèôèòíûé ëè-
øàéíèê (Melanelia exasperatula) ïðèçíàíû íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè
êà÷åñòâåííûìè áèîèíäèêàòîðàìè ïðåäøåñòâîâàâøåãî ïðèìåíåíèÿ
îáåäíåííîãî óðàíà è ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè. Îäíàêî
àâòîðû äðóãîãî ïîäîáíîãî èññëåäîâàíèÿ (Loppi et al., 2003), íå ññûëà-
ÿñü íà U. Sansone et al. (2001), ñëåäîâ çàãðÿçíåíèÿ îáåäíåííûì óðà-
íîì íà Áàëêàíàõ íå îáíàðóæèëè. Íåÿñíî, ïðàâäà, àíàëèçèðîâàëèñü ëè
èìè îáðàçöû èç Êîñîâî, ïîñêîëüêó èç 78 ïðîá 57 áûëè èç Ãðåöèè, è
òîëüêî 7 — èç Ñåðáèè, áåç óêàçàíèÿ êîíêðåòíûõ ìåñò ñáîðà (òàáë. 7.1).

Ïðåäïðèÿòèÿ àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè, öèêë ïðîèçâîäñòâà êîòî-
ðûõ âêëþ÷àåò îáîãàùåíèå ÿäåðíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ âîåííûõ è ìèðíûõ
öåëåé, à òàêæå èõ ïåðåðàáîòêó è õðàíåíèå, âíîñÿò ñâîé âêëàä â ðàäèî-
àêòèâíîå çàãðÿçíåíèå ñðåäû, îñîáåííî â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ. Èññëå-
äîâàíèÿ íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íîóðàëüñêîãî ðàäèîàêòèâíîãî ñëåäà,
îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå àâàðèè â 1957 ã. íà êîìáèíàòå «Ìàÿê»
â ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè, ïîêàçàëè, ÷òî ÷åðåç 30 ëåò (1987 ã.) ïîñëå àâà-
ðèè âèäîâîé ñîñòàâ ýïèôèòíûõ ëèøàéíèêîâ è ñîñòàâ ëèøàéíèêîâûõ
ñèíóçèé íà ó÷àñòêàõ, ðàçëè÷àþùèõñÿ óðîâíÿìè çàãðÿçíåíèÿ, ïðàêòè-
÷åñêè îäèíàêîâ (Áÿçðîâ, 1993; Biazrov, 1998). Îäíàêî óðîâåíü óäåëü-
íîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â ñëîåâèùàõ îòðàæàåò ñòåïåíü çàãðÿç-
íåíèÿ ó÷àñòêîâ, ïðè÷åì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýòèõ ñëîåâèù ïîÿâèëàñü
óæå ïîñëå àâàðèè (Áÿçðîâ è äð., 1993; Biazrov, 1994b). Ñîäåðæàíèå
èçîòîïîâ ïëóòîíèÿ â ñëîåâèùàõ ëèøàéíèêîâ, ñîáðàííûõ â çîíå äåéñò-
âèÿ âîåííîãî ÿäåðíîãî ïðåäïðèÿòèÿ â ÑØÀ, óìåíüøàëîñü ñ óäàëåíè-
åì îò çàâîäà (Thomas, Ibrahim, 1995).

Îáñëåäîâàíèå òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ «Ðàäîí» (Ìîñêîâñêàÿ îá-
ëàñòü) ïî ïåðåðàáîòêå è õðàíåíèþ íèçêîàêòèâíûõ ðàäèîàêòèâíûõ îò-
õîäîâ íàó÷íûõ ëàáîðàòîðèé, ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèé, ïðåäïðèÿòèé
ïîêàçàëî, ÷òî ïîâûøåííàÿ óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ â ñëî-
åâèùàõ ëèøàéíèêîâ íàáëþäàåòñÿ ëèøü íåïîñðåäñòâåííî â ðàáî÷åé
çîíå ïðåäïðèÿòèÿ, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ âûãðóçêà îòõîäîâ è ïåðâè÷íàÿ
èõ îáðàáîòêà, êóäà äîñòóï äëÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ïåðñîíàëà îãðàíè-
÷åí (Biazrov, 1996b).

Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî àòîìíûõ ðåàêòîðîâ ñîñðåäîòî÷åíî íà àòîìíûõ
ýëåêòðîñòàíöèÿõ, à òàêæå èñïîëüçóþòñÿ â èññëåäîâàòåëüñêèõ ó÷ðåæäå-
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íèÿõ. Âîêðóã íèõ ïðîâîäèëè ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ çà íàêîïëåíèåì
ðàäèîíóêëèäîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå, à íà ðÿäå òåððèòîðèé äëÿ èõ èç-
ìåðåíèÿ, íàðÿäó ñ äðóãèìè ïðåäñòàâèòåëÿìè áèîòû, èñïîëüçîâàëè è
ëèøàéíèêè. Òàêèå íàáëþäåíèÿ èçâåñòíû äëÿ Áåëîÿðñêîé ÀÝÑ â Ñâåð-
äëîâñêîé îáëàñòè (Íèôîíòîâà, Êóëèêîâ, 1981, 1984, 1990; Íèôîíòîâà
è äð., 1988), Áèëèáèíñêîé ÀÝÑ íà ×óêîòêå (Bossew et al., 2000), äâóõ
ÀÝÑ â Øâåöèè (Ingemansson et al., 1981, 1983), ðåàêòîðîâ â ñòîëèöå
Áîëãàðèè ã. Ñîôèè (Bogoeva et al., 1992), â Öåíòðàëüíîé Ðîññèè
(Golubev et al., 2002, 2003), äðóãèõ ñòàíöèé è ðåàêòîðîâ. Èçìåðåííûå
âåëè÷èíû àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ â ëèøàéíèêàõ, ñîáðàííûõ âáëè-
çè ðåàêòîðîâ, íå âûõîäèëè çà ïðåäåëû âàðüèðîâàíèÿ àíàëîãè÷íûõ ïî-
êàçàòåëåé èç êîíòðîëüíûõ ìåñò ïðè îáùåé òåíäåíöèè ñíèæåíèÿ óðîâ-
íåé àêòèâíîñòè ðÿäà íóêëèäîâ ñ óäàëåíèåì îò èñòî÷íèêà. Íå âíåñ çà-
ìåòíîãî âêëàäà â çàãðÿçíåíèå ñðåäû, ñóäÿ ïî èçìåðåíèÿì ëèøàéíèêîâ,
è ðåàêòîð èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè ñåðèè «Êîñìîñ», óïàâøèé
íà òåððèòîðèþ Êàíàäû (Taylor et al., 1979), â òî âðåìÿ êàê ñãîðåâøèé
â àòìîñôåðå â 1964 ã. ïðè çàïóñêå àìåðèêàíñêèé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò
«SNAP-9A» çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èë çàãðÿçíåíèå ñðåäû 238Pu, è äî ñåé
ïîðû â ñòðàòîñôåðå îñòàëîñü îêîëî 5% àêòèâíîñòè ýòîãî ðàäèîíóêëè-
äà, âûäåëèâøåãîñÿ òîãäà (Harley, 1980).

Êàòàñòðîôà íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ â àïðåëå 1986 ã. ïîêàçàëà ìàñ-
øòàáû âîçìîæíîãî âîçäåéñòâèÿ àâàðèé òàêèõ ðåàêòîðîâ íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó (Ïîñëåäñòâèÿ..., 1996). Óäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 137Cs â ñëî-
åâèùàõ ëèøàéíèêîâ ðàçíûõ âèäîâ, ñîáðàííûõ ëåòîì 1988 ã. ñ ðàçíûõ
ñóáñòðàòîâ â ñîñíîâîì ëåñó â 1.5 êì îò ×ÀÝÑ, áûëà îò 2700 äî
14 600 êÁê/êã ñóõîãî âåñà, à â êîðå ñîñíû — 1260 êÁê/êã (Biazrov,
1993, 1994a), ÷òî íàìíîãî ïðåâûøàëà îïóáëèêîâàííûå âåëè÷èíû îá
àêòèâíîñòè ðàäèîöåçèÿ â òàëëîìàõ ëèøàéíèêîâ êàê ñëåäñòâèå èñïû-
òàòåëüíûõ âçðûâîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, â ñëîåâèùàõ Hypogymnia physodes
â ðàéîíå Áåëîÿðñêîé ÀÝÑ (Ñðåäíèé Óðàë) â íà÷àëå 1980-õ àêòèâíîñòü
137Cs ñîñòàâëÿëà 300–750 Áê/êã, à â êîðå ñîñíû 100–250 Áê/êã (Íèôîí-
òîâà è äð., 1988). Â Àâñòðèè â 1980 ã. ïîñëå ïðîâåäåííûõ â Êèòàå èñ-
ïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ â àòìîñôåðå àêòèâíîñòü 137Cs â ñëîåâèùàõ
Cladina rangiferina è Cladonia furcata ñîñòàâëÿëà 250 è 300 Áê/êã, ñî-
îòâåòñòâåííî, à â ñëîåâèùàõ Hypogymnia physodes — 100–1300 Áê/êã
(Eckl et al., 1986). Â ìîìåíò àâàðèè íà ×ÀÝÑ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ
134Cs:137Cs áûëà îêîëî 0.5, à ÷åðåç 1000 äíåé — 0.2, ïðè÷åì çíà÷åíèÿ
ýòèõ îòíîøåíèé (â îòëè÷èå îò çíà÷åíèé îòíîøåíèé ìåæäó àêòèâíîñ-
òÿìè äðóãèõ èçîòîïîâ) áëèçêè â ñëîåâèùàõ âñåõ îáñëåäîâàííûõ âèäîâ
ëèøàéíèêîâ è â êîðå ñîñíû (Biazrov, 1994a). Êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ èçî-
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òîïîâ â ñëîåâèùàõ è êîðå äåðåâà ïîñëåäîâàòåëüíî ñíèæàåòñÿ ñ óäàëå-
íèåì îò ýïèöåíòðà àâàðèè. Êàê ïðàâèëî, â ýïèôèòàõ îíà âûøå, ÷åì â
ïðåäñòàâèòåëÿõ íàïî÷âåííûõ âèäîâ è â êîðå ñîñíû ïðàêòè÷åñêè âî
âñåõ îáñëåäîâàííûõ ïóíêòàõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì, ïîëó÷åííûì
â ëåñàõ Àâñòðèè (Eckl et al., 1986). Ïîðÿäîê âåëè÷èí êîíöåíòðàöèè
137Cs â ñëîåâèùàõ Hypogymnia physodes â 38 êì îò ×ÀÝÑ (Îðàíîå)
÷åðåç 1000 äíåé ïîñëå àâàðèè áûë òàêîé æå, ÷òî è â ëåñàõ Àâñòðèè,
ãäå óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 137Cs â òàëëîìàõ ýòîãî âèäà ñîñòàâëÿëà
33 500 Áê/êã,à â ñòâîëàõ åëè — 3500 Áê/êã (Hofmann et al., 1988). Äî
àâàðèè íà ×ÀÝÑ êîíöåíòðàöèÿ 137Cs â ñëîåâèùàõ H. physodes â òåõ æå
àâñòðèéñêèõ ëåñàõ ñîñòàâëÿëà 70 Áê/êã. Óâåëè÷åíèå óðîâíÿ àêòèâíîñ-
òè ðàäèîöåçèÿ â ëèøàéíèêàõ Àâñòðèè â ñðàâíåíèè ñ ïðåäøåñòâóþùèì
àâàðèè íà ×ÀÝÑ óðîâíÿìè ðàíæèðóåòñÿ îò 23 äî 547 ðàç â çàâèñèìî-
ñòè îò âèäà è ìåñòîîáèòàíèÿ — íàèáîëüøåå ó Evernia prunastri íà
âûñîòå 800 ì í.ó.ì. Ïðîáû ëèøàéíèêà Pseudevernia furfuracea, ñîáðàí-
íûå â ðàçíûõ ìåñòîîáèòàíèÿõ äî è ïîñëå àâàðèè, îòðàæàþò ëîêàëü-
íîå âûïàäåíèå ðàäèîíóêëèäîâ. Ðàçíûå âèäû, ñîáðàííûå â îäíîì ìå-
ñòå â îäèí ñðîê, â öåëîì ïîêàçàëè, ÷òî ýïèãåéíûå ëèøàéíèêè èìåþò
áîëåå âûñîêóþ àêòèâíîñòü, ÷åì ýïèôèòû. Òàêæå åñòü êîððåëÿöèÿ ìåæ-
äó àêòèâíîñòüþ ðàäèîíóêëèäîâ â ëèøàéíèêàõ è óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ
ïî÷âû è ñòåïåíüþ îòêðûòîñòè ìåñòîîáèòàíèÿ (Hofmann et al., 1993).

Â Ãåðìàíèè çàãðÿçíåíèå ðàäèîöåçèåì ñëîåâèùíûõ îðãàíèçìîâ äî-
ñòèãàëî 70 000 Áê/êã, à ïî÷âû — 120 000 Áê/ì2 . Íàðÿäó ñ 137Cs òàêæå
áûëè îáíàðóæåíû 99Tc, 95Zr, 103Ru, 106Ru, 110mAg, 125Sb, 134Cs, 136Cs, 144Ce.
Ñàìîå ñèëüíîå çàãðÿçíåíèå áûëî íà ãîðíûõ âåðøèíàõ â Þæíîé Ãåð-
ìàíèè. Àêòèâíîñòü öåçèÿ â òàëëîìàõ òàì áûëà îò 20 000 äî 90 000 Áê/êã,
è â Áàâàðñêîì ëåñó è â Öåíòðàëüíîé Øâåöèè ýòîò ïîêàçàòåëü ó ñëîå-
âèùíûõ áûë â 50–100 ðàç âûøå, ÷åì ó ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé. Â 1987 ã.
óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ óâåëè÷èëñÿ â ñðàâíåíèè ñ 1986ã. Îäíàêî â Áðåòà-
íè (Ôðàíöèÿ) íà Àòëàíòè÷åñêîì ïîáåðåæüå àêòèâíîñòü ðàäèîöåçèÿ â
ëèøàéíèêàõ áûëà òîëüêî 30 Áê/êã. Âåðîÿòíî, ×åðíîáûëüñêîå îáëàêî íå
äîñòèãëî Áðåòàíè. Â Àëüïàõ Øâåéöàðèè íà âûñîòå 2300 ì àêòèâíîñòü
öåçèÿ â ìõàõ è ëèøàéíèêàõ áûëà 1000–5000 Áê/êã, õîòÿ âåñíîé 1986 ã.
ýòè ÷àñòè ãîð åù¸ áûëè ïîä ïîêðîâîì ñíåãà. (Feige et al., 1988).

Âñå ýòè ôàêòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçäåéñòâèè àâàðèè íà ×åðíî-
áûëüñêîé ÀÝÑ íà çíà÷èòåëüíûå òåððèòîðèè íàøåé ïëàíåòû è íåðàâ-
íîìåðíîñòè ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñ-
ëåííûìè äàííûìè î íàõîæäåíèè ðàäèîíóêëèäîâ èç âçîðâàâøåãîñÿ
ðåàêòîðà ×ÀÝÑ â ïðåäñòàâèòåëÿõ áèîòû, â òîì ÷èñëå è ëèøàéíèêîâ,
ïî÷òè âñåãî Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (ãë. 11).
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Èìåþùèåñÿ äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ðàçíîñ è îñàæäåíèå ÷åð-
íîáûëüñêèõ ðàäèîíóêëèäîâ áûëè îáóñëîâëåíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñî-
ñòàâîì è ñâîéñòâàìè ÿäåðíîãî òîïëèâà ðåàêòîðà, ñ äðóãîé — îñîáåí-
íîñòÿìè öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè, ÷òî è îáóñ-
ëîâèëî ïÿòíèñòûé õàðàêòåð çàãðÿçíåíèÿ (Smith, Clark, 1986; Barci et
al., 1988; Smith, Ellis, 1990; Levi, 1991; Livens et al., 1991; Nimis, 1996;
Jia et al., 1997; Gastberger et al., 1998; Caniglia et al., 2000; Seaward,
2001, 2002). Òàê, óäåëüíàÿ ãàììà-àêòèâíîñòü ëèøàéíèêîâ, ñîáðàííûõ
â 1987 ã. íà ×åðíîìîðñêîì ïîáåðåæüå Êàâêàçà (Êðàñíîäàðñêèé êðàé,
Àáõàçèÿ, Àäæàðèÿ) îêàçàëàñü âûøå, ÷åì â îáðàçöàõ, ñîáðàííûõ â òîì
æå ãîäó â Öåíòðàëüíîì ×åðíîçåìüå (Biazrov, 1996a). Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî îäèí èç ìàðøðóòîâ ×åðíîáûëüñêîãî ðàäèîàêòèâíîãî îáëàêà
ñ 1 ïî 3 ìàÿ 1986 ã. ïðîõîäèë ÷åðåç Þæíóþ Óêðàèíó, äàëåå íàä ×åð-
íûì ìîðåì ê ïîáåðåæüþ Êàâêàçà è Òóðöèè (Áîðçèëîâ è äð., 1989).
Çäåñü â ýòî âðåìÿ øëè äîæäè, è ðàäèîíóêëèäû âìåñòå ñ îñàäêàìè ïî-
ïàëè â ýêîñèñòåìû ýòèõ ðàéîíîâ, ÷òî è íàøëî îòðàæåíèå â ïîâûøåí-
íîé èõ àêòèâíîñòè â ñîáðàííûõ òàì æå ÷åðåç ãîä ñëîåâèùàõ ëèøàé-
íèêîâ. Ïî òîé æå ïðè÷èíå ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ
áûëî îòìå÷åíî â ëèøàéíèêàõ èç Òóðöèè (Akcay, Arvidsson, 1988; Köse
et al., 1994; Saka et al., 1992; Topcuoglu et al., 1995), Ãðåöèè (Papaste-
fanou et al., 1989; Sawidis, Heinrich, 1992; Sawidis et al., 1997), Ðóìû-
íèè (Bartok, Mocsy, 1990; Bartok et al., 1998), äðóãèõ ðåãèîíîâ, è â ðå-
çóëüòàòå óðîâåíü ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ áèîòû âîçëå Êèåâà
(100 êì îò ×ÀÝÑ) îêàçàëñÿ ïðèìåðíî òàêèì æå, êàê è Øâàðöâàëüäå
(Ãåðìàíèÿ), â 1500 êì îò ×ÀÝÑ (Levi, 1991). Âîçäóøíûå ìàññû, ïðè-
íåñøèå ÷åðíîáûëüñêèå ðàäèîíóêëèäû â Ñêàíäèíàâèþ, ñíà÷àëà ïðîøëè
íàä Ïîëüøåé, Ãåðìàíèåé, Ôðàíöèåé, Áðèòàíñêèìè îñòðîâàìè, ïî ïóòè
÷àñòè÷íî îñâîáîäèâøèñü îò íèõ (Smith, Clark, 1986; Seaward et al.,
1988; Niemann et al., 1989; Fraiture et al., 1990; Guillite et al., 1990a,
1990b; Chibowski, Reszka, 2001; Krawczyk, Krawczyk, 2001). Ïîýòîìó
âêëàä ýòèõ ðàäèîèçîòîïîâ â çàãðÿçíåíèå Ñêàíäèíàâèè è Ãðåíëàíäèè
îêàçàëñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì (10–25%) â ñðàâíåíèè ñ óæå èìåâ-
øèìèñÿ çäåñü èõ çàïàñàìè ïîñëå âûïàäåíèé ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ èñïû-
òàíèé â àòìîñôåðå (Gaare, 1987, 1990; Aarkrog, 1988; Jones, 1989;
Rissanen, Rahola, 1989; Eriksson, 1990; Eriksson et al., 1991; Roos et al.,
1991; Bretten et al., 1992; Steinnes, Njastad, 1993; Guillitte et al., 1994;
Strandberg, 1994,1997; Staaland et al., 1995; Paatero et al., 1998; Aarkrog
et al., 2000; Åhman et al., 2001). Ïîñëå àâàðèè íà ×ÀÝÑ ñóììàðíîå ñî-
äåðæàíèå ðàäèîöåçèÿ â ðàçíûõ âèäàõ ëèøàéíèêîâ òóíäð Íîðâåãèè ñî-
ñòàâëÿëî îò 7600 äî 20 800 Áê/êã (Gaare, 1987), à â òóíäðàõ Ôèíëÿíäèè
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ýòîò ïîêàçàòåëü âàðüèðîâàë îò 1000 äî 12 100 Áê/êã (Rissanen, Rahola,
1990). Ïðèìåðíî òàêîé æå áûëà äîëÿ ÷åðíîáûëüñêèõ ðàäèîàêòèâíûõ
âûïàäåíèé â çàãðÿçíåíèå àðêòè÷åñêèõ ðàéîíîâ Ñåâåðíîé Àìåðèêè
(Taylor et al., 1988; Meyerhof, Marshall, 1990; Baskaran et al., 1991;
Thomas et al., 1992; France et al., 1993; Elkin, Bethke, 1995; Macdonald
et al., 1996). Íà âîñòîêå Åâðàçèè äîëÿ ÷åðíîáûëüñêèõ ðàäèîíóêëèäîâ
â çàãðÿçíåíèå áèîòû áûëà íåçíà÷èòåëüíîé — íà î. Õîêêàéäî ìàêñè-
ìàëüíàÿ óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü 137Cs â ñëîåâèùàõ ëèøàéíèêàõ â 1990-õ
áûëà âñåãî 77 Áê/êã (Saito et al., 2000), õîòÿ óðîâåíü àêòèâíîñòè 137Cs
â îñàäêàõ â ìàå 1986 ã. íà òåððèòîðèè ßïîíèè áûë â 550 ðàç âûøå,
÷åì äî àâàðèè íà ×ÀÝÑ (Higuchi et al., 1988).

Ïîñêîëüêó ÿäåðíûå âçðûâû, àâàðèè ðåàêòîðîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà-
÷åíèÿ â ïðîøëîì ñêðûâàëèñü îò îáùåñòâåííîñòè, íûíå äåëàþòñÿ ïî-
ïûòêè ðåêîíñòðóêöèè õàðàêòåðà ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ â ïðî-
øåäøèå ãîäû, ÷òîáû óñòàíîâèòü ãðàíèöû èìåâøåãî ìåñòà ðàäèîàê-
òèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ íà ìåñòíîñòè, îöåíèòü ìîùíîñòü äîçû, îöåíèòü
âîçìîæíûå äîçû âíåøíåãî è âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ (Èçðàýëü, 1996).
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò àðõèâíûå ìàòåðèàëû, ñòðîÿò ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè. Êðàéíå æåëàòåëüíî èìåòü ñâåäåíèÿ î ñîñòàâå ðàäèîíóêëèäîâ
â ïðîáàõ, ñîîòíîøåíèè èõ àêòèâíîñòåé. Â ñëó÷àå ðåêîíñòðóêöèè îñî-
áåííîñòåé èñïûòàíèé áîìá ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá ýëåìåíòå, êîòî-
ðûé çàêëàäûâàëñÿ â êîíñòðóêöèþ áîìáû äëÿ åå èíäèâèäóàëèçàöèè,
ò.å. ýëåìåíò-òðàññåð (Èçðàýëü, 1996). Àíàëèç ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íûõ
àâòîðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîñòàâ îáíàðóæåííûõ â ñëîåâèùàõ ëèøàéíè-
êîâ ðàäèîíóêëèäîâ, èõ ñîîòíîøåíèå ñîîòâåòñòâóþò îïóáëèêîâàííûì
ñâåäåíèÿì î ñîñòàâå âûáðàñûâàåìûõ â ñðåäó ïðè âçðûâàõ ÿäåðíûõ
óñòðîéñòâ, ðåàêòîðîâ, õðàíèëèù îòõîäîâ (Beasley, Held, 1969; Holm,
Persson 1975, 1976, 1977, 1978a, b; Holm, Rioseco, 1987; Áîãàòîâ è
äð., 1990; Levi, 1991; Mitchell et al., 1998; Holm et al, 1992a, 1992b;
Áîðîâîé, Ãàãàðèíñêèé, 2001), ÷òî äàëî îñíîâàíèå íàçâàòü ëèøàéíèêè
ëåòîïèñöàìè ÿäåðíûõ àâàðèé (Feige et al., 1990; Seaward, 1992).
ßäåðíûå çàðÿäû, óñòðîéñòâà, ðåàêòîðû èìåëè ïðèìåðíî ïîñòîÿííûå
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ñâîåé íà÷èíêè, èçâåñòíà òàêæå ñêî-
ðîñòü ôèçè÷åñêîãî ðàñïàäà ïîñòóïàþùèõ â ñðåäó ðàäèîíóêëèäîâ,
ïîýòîìó ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèé ñîñòàâà è àêòèâíîñòåé ðàäèî-
íóêëèäîâ ñ äëèòåëüíûì ïåðèîäîì ðàñïàäà â äîëãîæèâóùèõ ñëîåâè-
ùàõ ëèøàéíèêîâ, ñâåäåíèÿì îá ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó íèìè â âîçìîæ-
íîì èñòî÷íèêå ïîñòóïëåíèÿ â ñðåäó, â ñëîåâèùàõ ìîæíî ñóäèòü îá
îñîáåííîñòÿõ ïðîèñõîäèâøèõ ðàíåå ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ äåÿòåëü-
íîñòüþ ÷åëîâåêà. Òàê, áûëî âû÷èñëåíî, ÷òî äî 1958 ã. îáùàÿ àêòèâ-
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íîñòü ïîñòóïèâøåãî â ñðåäó 134Cs ñîñòàâèëà 7.4 × 1015 Áê, â 1959–
1961 ãã. ïîñòóïëåíèå ýòîãî ðàäèîíóêëèäà îöåíèâàëè êàê íåçíà÷èòåëü-
íîå, à çà 1961–1962 ãã. åãî ïîñòóïèëî îêîëî 18.5 × 1014 Áê (Persson,
1968).

Îêîëî 148 × 1014 Áê 239,240Pu ïîñòóïèëî â áèîñôåðó ã.î. îò ÿäåðíûõ
èñïûòàíèé è òåðìîÿäåðíûõ óñòðîéñòâ. Çíà÷èòåëüíåéøàÿ ÷àñòü ìàòå-
ðèàëà îñåäàëà âîêðóã ìåñò ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé, íî ïðèìåðíî
1/5 ÷àñòü ðàçíîñèëàñü âíå èõ. Îòíîøåíèå àêòèâíîñòåé ïëóòîíèÿ ê 90Sr
äîâîëüíî ïîñòîÿííî è ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ 239,240Pu:90Sr
â 1961–62 ãã . áûëà ïðèìåðíî 0.017, íî èç-çà ðàñïàäà ñòðîíöèÿ ýòî îò-
íîøåíèå â êîíöå 1970-õ îöåíèâàëè â 0.028. Îòíîøåíèå âåëè÷èí àê-
òèâíîñòåé èçîòîïîâ ïëóòîíèÿ 240Pu:239Pu = 0.18, 241Pu:239Pu = 0.014,
238Pu:239,240Pu = 0.024.Îòíîøåíèå àêòèâíîñòåé 238Pu:239Pu â ðåçóëüòàòå
èñïûòàíèé îðóæèÿ áûëî îêîëî 0.03, è áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ èñïîëü-
çîâàëè äëÿ îöåíêè âêëàäà îò «SNAP-9A» (Harley, 1980).

Ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ 239,240Pu: 137Cs èç ãëîáàëüíûõ âûïàäå-
íèé â ëèøàéíèêàõ Àðêòèêè â 1970-õ áûëî áëèçêî ê 0.012, ÷òî ïîçâî-
ëÿëî ïî âåëè÷èíå àêòèâíîñòè îäíîãî èç íóêëèäîâ îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó
àêòèâíîñòè äðóãîãî. Îäíàêî ðåêîìåíäóåòñÿ îáðàùàòü âíèìàíèå è íà
îñîáåííîñòè èñïîëüçóåìûõ âèäîâ, ïîñêîëüêó ó Cetrariella delisei è
Stereocaulon paschale îíî ãîðàçäî íèæå — 0.004–0.005 (Hanson, 1976).

Âûÿâëåíèå 242mAm (ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 152 ãîäà) â îáðàçöàõ âêëþ-
÷àåò îïðåäåëåíèå åãî äî÷åðíåãî 242Cm (ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 163 äíÿ).
Èõ èñòî÷íèêè — ëèáî ïðåäïðèÿòèÿ òîïëèâíî-ÿäåðíîãî öèêëà, ëèáî
òåðìîÿäåðíûå èñïûòàíèÿ. Ýòè íóêëèäû íàõîäÿòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì
ðàâíîâåñèè. Íàëè÷èå 242mAm â ñîâðåìåííûõ âûïàäåíèÿõ è ïðîáàõ îò-
ðàæàåò ïðèñóòñòâèå 242Cm â âûïàäåíèÿõ ïðåäøåñòâóþùèõ ëåò. Îòíî-
øåíèå àêòèâíîñòåé 242mAm:239+240Pu â ãëîáàëüíûõ âûïàäåíèÿõ îêîëî
0.003%. Â ÿäåðíîì ðåàêòîðå îáðàçîâàíèå òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ ñ
ìàññîâûì ÷èñëîì áîëåå 240 èãðàåò î÷åíü ñóùåñòâåííóþ ðîëü. Îáùàÿ
àêòèâíîñòü 241Am, 242Cm, 244Cm â ñîòíè è òûñÿ÷è ðàç âûøå, ÷åì 239Pu.
Íàèáîëüøóþ àêòèâíîñòü äàåò 242Cm è îòíîøåíèå àêòèâíîñòåé 242mAm:
242Cm â ÿäåðíûõ îòõîäàõ ïåðåðàáîòêè ÿäåðíîãî òîïëèâà ìåíåå 1%,
ïîýòîìó î÷åíü òðóäíî âûÿâèòü àêòèâíîñòü 242Cm, ïîääåðæèâàåìîãî
242mAm, â îáðàçöàõ, çàãðÿçíåííûõ âûáðîñàìè ÿäåðíûõ ïðåäïðèÿòèé.
È âñå îíè áûëè îáíàðóæåíû â ëèøàéíèêàõ (Holm, Persson 1978b). Ïðè
ÿäåðíîì âçðûâå òðàíñóðàíîâûå ýëåìåíòû ñ ìàññîâûì ÷èñëîì áîëåå
240 îáðàçóþòñÿ ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà 238U. Áîëüøàÿ ÷àñòü àê-
òèâíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà 241Pu, êîòîðûé ðàñïàäàåòñÿ äî 241Am. Íî íå-
áîëüøîå êîëè÷åñòâî àêòèâíîñòè ìîãóò äàâàòü 242mAm è 242Am (ïåðèîä
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���������� 16 ���.), ����������������(�������������"������ 242Cm.
!�����������������������	����'� 242Cm 	 242mAm �������������� 3
����. �����'��	� 242mAm �����	������ 241Am ��	����� 0.02–0.04%.
>���*��	�� ���	������� 242Cm:239+240Pu � 1961–1972 ��. �� �����	%��
Cladonia stellaris� 	�� 
����������� P��
		����������� 0.001–0.005%,
244Cm:239+240Pu — 0.003–0.07–0.002%, 238Pu:239+240Pu — 2.5–5%, 241Am:
239+240Pu — 15–20%. ������������*��	�� ���	������� 242Cm:239+240Pu  =
0.003–0.001% . )��	�	��� ����*��	�� ���	������� 244Cm:239+240Pu  �
1964 �., ������ 0.07%, ������������'	�������������. )�������"%	�
������������	�	������	�	��������������������������	��� 0.002%. K�-
��������	'��	����������	�	�������� 1963–1964 ��. �����������(����
������	�� ���	��� �������	�� �"�	�� 	�� �	*���	������� �������, ���
�����	�� ����� '�������� 	�� �������	�� �� �����	%�. &�������� ���-
���������������������	�����	����������	�������	��	���	*���	���
� 6 ���, (������	�����	����	�������������	���"�	��	���������� —
150 ���� (Holm, Persson 1978b). >���*��	�����	������� 238Pu:239+240Pu
�� ���(������� �������	��� ��	����� 0.026. 242Cm:239+240Pu ����*��	�
���	�������������'	���(���
�� (������������������ 242Am) �
��	��-
�������	������� 0.10. >������������ 1.5% ���	�����	 238Pu ��'������-
��������������� 242Cm. >������������	������������������������� 239Pu.
)������������������������� 242Cm (�������'��������(�������	� 238Pu
������
	�� 237Np (n, �) � 238Np (�-) � 238Pu (Holm, Persson 1978b; Burns
et al., 1994).

)��������	����������	�	�������	�������� 99Tc (���	����_� = 2.1 ×
105 ���), ����������������� 237Np ������	��	�����	����	����	���'���
���	����	���, �������"%	���� ������ ���������������� ��������	�
���	����	����� �������. &�����	�	 99Tc �� (	������ — ����	����
��������������	��	�, ��������	������	��	�	����������	����������-
�	
	��, �����	(���*���������	��	��"����������������. )������"
��������	����	���������������(�����	���������������	��	�. 99Tc
����������	�����(���#	����������	�������	���������� 99Mo, ����-
���� �������������������������%�����	�, ���� ����������� ���	����-
�	. !��	������� ���%��������� 99Tc ��	������ ������ ���	������ ���-
%��������� 137Cs, 	� ������	������� ����*��	�� ���	������� 99Tc:137Cs
��������������	�	� 1.43 × 10-4. >(%������	��������������	� 99Tc  �
1972 �. �
��	���	� � 140HK�, ����������"%�� 240 ��� ������ ���	��
(Holm, Rioseco, 1987). &����	�� ������� ���
�����
		 99Tc �� �	%�-
����
���������	�����������	��� ����������	�#����	������������	�-
����	. �(����	�������
��� «�	*���	� ������� ���������» �(����-
�	����� �	�������� �����'����	� ���� ���������	�� �	���
		 99Tc ��
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�	%�����
����, ����������	*���	�	�������"���������
���������
������������������	����	��.

��	� �������� ��������� ���������� ���������	�� ����������� ����-
�������������������������������(���"�������	�	�����������������
���	�����	 239Np 	 237U. 7��(���	��������	���	����	�����	�������-
���������������������� ���	�	�� �� ������ 238U (&������, 1996). >���-
�� 237U �(����������	��������		�������(���*�������	������������		,
���������������������������������������. H��	���(�����, �(���'�-
�	�� �� �����	%��� �	*���	���� ����	������������	������� ���	�����	
237U �������������	�����������, ���������������	����%�������	�����-
��������������
		.

H������� �	*���	���� ������	��"�� ��� ������� �����������, ��� 	
������������� ���	����	��. ��	����"� ���	����	������� �����"�
	������� ���	�� ���������� ��� Bi, U, Th, Ra, Rn, Po, Pb, K, ��������-
���*	�������������������������'�"%������������. 7���	���, 	��-
��� 40K �� ���	����� ���������� 1.3 × 109� ���� ������� �����'	���� �
�����	�����	�������������������(���#	����"%	�����������������-
�	����	���� �� (	������ (3������	�, @��	���	�, 1969; ]����(��,
1967) 	, ��������������, �� �	*���	��� (L����	���	�, 1959, 1960).
������	�������	�	�������	�����	���	����������	����	����������-
����	������ (	������������ ���� ���������	�� �������������� ����� ��-
�	����	�����	. )��	*���	������%��������	������	������'��	�� 	��-
����������, 40K, 210Pb, 210Po, 226Ra, 228Th (��. 6), �����	(���*�����	��-
�	�����������	�������������	��	���	�
�. ���	������������� 210Po
���������� 138 ����, � 210Pb — 22 ����, ��	���� ���������������� ��-
����	�� ��������� �������, � 210Pb, �� ���"� �������, �(�������� ��	
�������� ������ (4��������#���������, E	����, 1978). ]���� ���	���-
�	�����������������������	����������(	����� 206Pb. >�����������-
���	����'� 210Po 	����������	���	�����	��� 210Pb, �� ���'����'�
���(	��������	�
���	����������	�	�������	, ��������(����������-
������������������ (2���	, 1968), ��	*���	������(�"�������������-
����	��������� (Kauranen, Miettinen, 1967; Persson, 1970; 3������, K��-
���, 1991; Thomas et al., 1994; Monna et al., 1999; Ugur et al., 2003).
)�������, �������	�������������������������������	����'� 210Po 	
�����	���	� 210Pb ��'��� �(`���	��� ������� 	�������������	�� ��'-
���	��������(������(���
��. )��	*���	��������*	������������	�-
����� 226Ra � 1980-�� ����	������� ��'� 1.5 	 18.5 K�_��, �� ��������
�	��� Umbilicaria — �� 29.6 �� 263.4 K�_��, � 228Ra  —  �� 7.4  ��
66.6 K�_��. ]�	����	�	�����������"� 1/10–

1/100�����	���������'��	� 210Pb
	 210Po. �������������, 226Ra �����'���(�����������	�����	������	�-
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�� 	� �����	�. >���*��	� 210Po: 210Pb �� �����	%��� ��	�� �	*���	���
����� 0.9, �������'�������������������*��	������������ 0.1. �������
���
�����
	� 210Pb  � Bryocaulon divergens� (��� 962–2590 K�_��. /�
1900 �. ������� Cetraria islandica� �����'��	 544 K�_�� 210Pb, ������-
�� 1900 �. �������	�	������	�	������� 1295 K�_�� (Kwapulinski et al.,
1985a). 7	��������	�	�������*��	�����
�����
	�����(	������	����-
��� 206Pb: 207Pb ��	��������������(�	����	�	�����	����������	������-
*��	��� ���	�	�� ���
�����
	�� 	�� �����������	���� �� 
����� �������
235U: 238U (Purvis et al., 2004b).

�������	�������������������	*���	��������	�	���������������-
�	���(�	��
	��. K���*	��������������	����	����������'��	�����	-
*���	�������������	���������(�������� (Beckett et al., 1982; Boileau
et al., 1982; Jeran et al., 1995; Looney et al., 1985; Nieboer et al., 1982)
	�	� �� �������� �� �����	�� ������� ������������� ���	����	�����	
(Mahon, 1982; McLean et al., 1998; Sheard, 1986a, 1986b); �����	���(-
�	��
	��� ��	�������� ���������� ������	����������� 	���������	�
(Boileau et al., 1985a, 1985b; Fahselt, 1997; Haas et al., 1998; Looney et
al., 1986; Richardson et al., 1985). 7���	���, (���� ����������, ���
��	(���*��� �����%��	�� ����� 	�� ��������� �����	%��	 Peltigera
membranacea����	����	�����	��7 = 4.5 �� 24 ���� (Haas et al., 1998).
��������, �������
�����
	����������	*���	��������'�������������-
'��	�� �� �(������ (Kwapulinski,1985b; Sheppard, Thibault, 1984) 	�	
(�	����������	�����	�� (Golubev et al., 2003).

!�������	��, �	*���	�	������'�������*���������	����������	�-
���	�������������		������	�	���������	�����	�(	���. 3���	�����-
������ �������������� ���������� �������� ������������� ������, ���
��������	���	� �����#�	(�� '	�������� ������ �	*���	���� �(����"�
���	�%������	��� ��������		� ���	����	���� ������ ��������	����-
�	� ���	�� ����. ������� ���	�	�� �������	�� ������(	���	�� �	*��-
�	���, ����������'���	�� ���	����	���� �� �(������, �� ������, 	�
���	������, 	� ��. 4��	, ����	���, «�������» ����	����� ����	
�� 	�
��������� ��������� �������� �� ������� ���������� �	*���	��, �������
(�����������������(������	������	�����	�����	, �����������������
����	�������������"����	�	�������������	�����	����������	-
�����������'	�������������, ������������������%	������	����	�-
����	� ���	����� 	� �	��������� �	*���	���� 	�� ����� '�� ���(%�����,
���	� �� 	�� �����	%��� ���(��� «�����	�» ����	
. H��'�� ������� ����-
������� ����'����, �����	*���	�	� �� ������#��� �(������� ������	��-
"��(���*�����	����	���, ���������	���(�������. )����	������	��
(����������	�� ������� ���	�����	� ��������"����	��������	*���	-
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�	, �� ���	� — ��	�	����, �� 	��� — ��	�	����. )� ����� ���	����
��	(����������	�� ���
�����
		����	����	���� 	������	� �� �������-
�	�����������(�������	�	���*�����������	(��.

>(��������	�� �	*���	���� ��� ������� ������� �������� ����	�,
�������'���*	������(�����������������	������������	����������	�-
���	���, �������	����	�	���������'���	�������	%��	*���	�����	
���A���� (K�����, 1993; Biazrov, 1998), �	��������������������(�	��-
��	� ��� �������*������ ��������� 2����(�������� 3]� (Biazrov, 1993,
1994a, 1994b).

������	��������������	�������������	, ��������������'	����-
����	��	*���	��������"��������������	���'����	����������		���-
��������� �����	������ ���*����� �(����	� (��. 5). H��'�� (���� ���-
�������, ���������������	�������	%���	*���	�������(	����	��	��-
(	�������	���������%�"�����	����	���	������������������"�����
���	��"���� ��� ���(����'	�%	�� ����������� 	� ��	(�� (7	�������,
!�	���, 1983; G�������, 1970). >��������'	��������������������'-
�����	��(	�������������������� �����#�(����	������*�, ����
�����
�����	%�, 	� ����(	���� �	(���� ��	� ����*	�� �����, ���� �	��(	���
(Gannutz, 1972). )����	������	������#�(����	�����	
�����������-
����������	� ��� �	�	����	����	�� ���
����, �����%��	�� �������,
���	����	���, ���	��������	������������	����	�����������	 (7	-
��������	���.,1989; P��	��, 7	�������, 1991; Barstow, Erbisch, 1977;
Erbisch, Kalosis, 1973; Nifontova et al., 1995; Siegel, Daly, 1968). >�����
��	�����*	��������(����������������	������������	��������(���-
�	�� �	*���	���� ����, �� ������", 	���	� �������	*�� ��	� ���������-
��������������������������������� ���������������	�����������	-
���	��.

>(����������� ���'	�����	�� �	���� �	*���	���� ��� ������	� 	�
�����	��������	���	��	�	�"%������	�
		����������, �����������
�������'���	��������	����	�, ���������������, �����������������	-
�����������������, ������� — �������	����	�	��"%	���, �������-
��	��(������	�(��	�������, 	����������������	��������, ������	-
����������������	� ���'���%������������	���	��. )��(%��� �����
��	�������, �������	������	���(����������	������, �����	��������,
�� �������	�������	�������� ���	����� �	*���	��� (Gannutz, 1970).
A�����	�������	*���	������	��	�	�"%������	�
		, ��������, ����-
���	�� ��������	� ������	�(	��	������� ����
	�
		� �����	����. 4��	
	����	���	� «��	�
	����������	�» (H	������#@������	��	���., 1968),
������������������������'���	�������	�������������	�������	����
	��	��
	����/7!���������. A�(	�������	*���	�������������������
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��(���*	�, 	�	������, �������	��	���������'����	��	��
	�����	�
�����	��. !���������, ����������	���������(��	���, 	�	����
	�	���-
�	� «�	*���	��������%����», ��������, �(����������	������������-
�	����������	 (�	��
�	��	���., 1985; Purvis et al., 2004b).

&���, 	����������	���	*���	��������(	�	��	�����������	����	�-
��������������	��(��	���������������(���������	�������(����	����-

����	�������	�������������	������������	�����������	����������	�-
���	���, ���� ��	������, ���� 	� �����������. >�������� ����� —
�������	���������	������	��	�����	�����	����������������	�������-
���	. ��	� ������� ����� �����	�������� 	���������	��� ���(���	��
��������	��
	����������
���: (�) ��(�����������	����������������-
���� ����	���		� 	� 	���������	�� ������	������������ �����	���; (()
��(��� ����� ��(���� ���(; (�) ������ �(���� 	� ������	�� �����	���; (�)
�������	���	(����	������	�����	�����	����	����	���; (�) ���	��-
�������������'��	�������� (Seaward, 2002).

H�������	���"(����	���������	�, �����(������	��������������	�-
�����	�������	�	�	�������	�	�, ��������	�"%	��	���������(`���,
���(���������		������������(����	������������������ . L�����	����-
����������	���	��������	���������	� — �����	���������
���, �(��-
���	��"%	�����	�	�� ��������
		, ��������"%��, ������(�������-
������������������������������������	�����������, �(�����	��"%	�
����������"%	�� ������	� ��������� ���� �������� �	��� 	���������	�,
�� 	������	�� ������������ �������� �� 	��������� �������"� �������	
(Shampine, 1993). ]����������������������������������������	����-
�	�� ���
����� ����	�����	��	���������	�, ��������	� ��(���������
���
���, �������� ����	��� ������. 4��	� 	���������	�� ������	���� �
����	����������	����������#�	(���������, ����	��
	�������������'��
���	
�������� ���������� ��� �������		� ��������� �������	�� 	�	� �����
��	�	�������(���	����	������	����	������������, ���(���	������-
������������������	������	���������������(������	���	�	����*�""
�������������������	����	������������(���
����	*���	���. L����-
�	�� ��������� ���'��������������, ���� 	�����	���	� �������� ������-
�	� �������	"� 	���������	�, ������	� �������	�������� �(��������	�
��������	, 	��	�	� ���(������	� �����'����� 	�����	��� ���������	�,
	, ��������������, �������	�	�������������	����	���, �����'�%	�
	������	"��������	%����	*���	���. H��, ��%��������	������	����	�-
����	����	������
	��	����	�
��	�. 7��	�����������	�����	� — ���-
(������� �������	�. ���	���	������������	�� 3]�� �(���������� ���-
'������"����� 	������	� 3H, 60Co 	� ����� ���	�� ���	����	���, ��-
����������(���������	��������������3]�����������. 4��	�������-
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��������� 	�����	�� ���	����	������ ���������	� — ������	��	�� ��
���������	"��	������	������������, ���'����������	����	���������
���	�����	� ��	�	�. ������	��	�� ������#����	������ 
	���� 	��"�
	������(������	����	������������	�����.

!�������� ��������� ������������� �������
�������� ���������	"
����, ������������	�	���(���������������������"��������	��	����	
�������	�����	������������	��������������������������	�	��(��-
���	��"�� ������	���"���������, ��	�����"� ���� �����������	�-
��� ������	. !�������� ���������������������� �����'������ �������	
����������	����(�������������	��� (��������������
	�, ����	����	�
���������(��������������	���, ����������������'�����(�	�"%	�
����	���� �� ���	�� ��(������	��), ��������"� �
���� ���������� ��
���������� ����������� �������. L�����	�� ��������� �(�����	������
���'������������"%�������	�	��
	���	�����	��������(���, �����-
���	��� 	������	�� �� ��(������	��, 	��"%	�� ����	�	���� ��� ������-
���	��	������"%	����%�������(	����	����	���(`�����. )�������	�
����	�, �(�����	��"%	�����(���	������������(���������	���, ���
����	��, 	���������
		 — ��'���*��� ���(����	�� ��	� ��������		
�������, ��������������	����	��	��
	��.

�(�	����������������	���������	��������	�������		��	*��-
�	����'�����������
��	�������	�	����	, ���������������������	���-
%�������		���������	�������������(�"���	������(���	�������
��-
��, ������	�"%	�� ���(����� ��������� 	���������	�. 4����������,
	������	��"�����(`���	�������	�	��, 	���"��"%	�����������(�"-
���	�� ���	�� ���
���. H��, � 1986–1987 ��. ��	�������� ��� ������	
���(����	�������������		��� 10 ������2����(��������3]���������-
���������"������ �������"�	������������, ��������(��� ���(����
��%���������� �� (���*�����������", 	� ��(	���	� ��, ������������� �
����� ����	�, 	� ��� ������� ���(�� (��	� �� �����	����� ������(	���	�,
��������� �������	�������� �(��������	�� ��������	� �� 
��"� ��(���
������ ��(���� ���(� ��� ������	����. 7�� (���� (���*���� '����	�� ���-
��� �����	���� 	� �� ��	
������ ����������� ������������������ ������
��������� ���������� ��� ���	�����	������ 	������������� ���	����,
���	�����������������������������	���������������	������.

H��'�����������������
��	���������������	*���	��������(	�	�-
�	�������. ?��������������������������	
	���	�����������
�����	�
������� (Heinrich, Remele, 2002). 7���(������	*���	��������(	���-
�	���������	����	���������������	������"��"���������, ���:

• �	*���	�	� ��� ������ �����	��� �� �������	������ ������, ���-
(����� �� ����	�	� ����, ��	����� �����, 	� ������� �������"�
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�� �(������� �� �����	�� ������� ���������	�� ����*���� �����
N
������ ��������	�	�����	��������(������) 	��������������-
��������������������������	��������������������'��		�	����-
����������	���		;

• �����	�������	��	�	�"%�����(����	�����������"����	�	��-

	"��	����	�����(%����, �����������	��������������	*��-
�	�����������'�������	��������������	����������	����	���-
�	���������������	�;

• � ����	�� �	���� �	*���	���� ������ �������'��� ������ ������-
�	����������������	%��	�	�����������;

• ��	�������� ����	�	�����	�� �	*���	���� �� ������������ ���-
�	�������������	����	��������'��, �����������������	������
������	�����	�����'���(�����������	����	����;

• �����	�	��������*	��������	�, �����	����	�������������	*��-
�	�����������	�������������;

• ����	����	�	��
		��	*���	�������(���	������;
• �����'��	�����	����	�������	*���	�����������'���������'�-

�	��	���������������������, ���������*	��������	�� (����	���,
Sambucus nigra�	�	�������	���������	�� Fabaceae);

• ��	� 	���������
		� ������� ���(���	��� �	������� �����'���
�������	�����	����	����	�������	%;

• ���������	����	����	�����	��	*���	���, 	������������������-
�������� ���� ������ ���������	�, ��� �������"�������� ���	��	��
���	������������������ ���������	�, ����������(	����	����	�
���������� ���	����	���� ����	������ ���� � ��������	�����
����	����� �	���� �	*���	���, ���� 	� � ������� 	��	�	����
�����'����������	��;

• ��	�����	���������	%���	*����������'	�%	�����	����	���
������������������������������	�, �������"���������������
���������	���������	��������.

7���������'���	��	�����	�����������������*����������(���-
*��� ��	���	�� ����"�� ���(����� ����	�����	�� ���	�
	������� ���-
������	�� ��� ��������� ����	����� (!�	���
�	�� 	� ��., 2002). ����-
�	�������� ���������	� �	*���	���� ��� �������"�� 	������������ 	�� �
������� ����� ��	� �����(����� ��	���	��� �����	����� ���	�
	������
���������	������������������	�����. >��������@���	������3���	��,
���� �	*���	�	� ���������� �� ������� �	%����� 
��	 «�	*���	� �
����� �� �������», �����	������������	����	������ ���������	���	-
*���	�����������������������	���	�������
����	�����	"����	���-
�	���������������������'	���������������	���, 	, �����������	�, (�-



?3!EB247&4 421

�������������������	"���(������	�, ���������������	����	������(-
����	��. �����������	�������������(���	����������������(�"��-
�	�����������������'��	�����	����	�������	*���	�������������
	�	����������. >������'����������	�(������������	��"�	����	�	����-
�����
		�����������������	�����	���	�������	���������	�����
��-
���
		������'	�%	�����	����	�����������	%����	*���	���. 4��	
��������������������	�����	�����������*�����, ������������������
��	�	��
	"� ���	����	���� 	�� ���(%�����. >�	� �� ���� ����"���, ��
	���"���	������������������	�	���������������, �	(���������������
�������"%��������, �	(��������%�������(�������(��	�����	������	�-
�	�	�	������. 7���������'�����	����	����������	�������������	�
���	��������������������'��"�����	�, ���	����	�	�����������-
������������������'���(����������������'	�������. K	��������*�-
���"%	��������	����	�������������������������, ����	, �����	���-
�	�������	����	��	���������, ���������������������%����� �����-
��	�����	. �� �����	�� 20 ������	�� �"�	� �����"�� ������� �����-
����������	����	���, �(��������	�����������, �������������������-
���, ���������� �� ����"� ������. ������� �	� ��	� ������� ��*	�
��������?
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Acarospora  85
A. clauzadeana  55
A. fuscata  119, 120
A. gwynnii  49
A. impressula  129
A. macrocyclos  94
A. rugulosa  85
A. sinopica  63, 64
A. smaragdula  63, 64, 86
Acer rubrum  112
A. nigricans  158, 399
A. ochroleuca  103, 142, 144, 158, 199,

201, 207, 224, 235, 244, 251, 275,
283, 289, 292, 315, 323, 379, 399,
404

A. sarmentosa  298
Alectoria sp.  171, 192
Amandinea polyspora  109, 110
Anaptychia ciliaris  145, 204–206, 335,

341, 342, 357, 366, 367
Arctoparmelia centrifuga  94
Arthonia caesia  109, 110
Arthopyrenia sp.  110
Asahinea chrysantha  185, 251, 278,

280
Ascomycota  39, 43
Aspicilia  85
A. cupreoatra  94
A. desertorum  129

Bacidia chlarodes  114
B. translucida  114
Basidiomycota  39, 43
Bellemerea sp.  94
Betula  56
Biatora  anthracophila  109
Brodoa intestiniformis  94, 126
Bryocaulon divergens  103, 158, 173,

207, 209–211, 213, 227, 289, 399,
416

Bryoria capillaries  298
B. nitidula  157
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B. simplicior  126
Bryoria sp.  281
Buellia frigida  49
B. grisea  49
B. latemarginata  94
B. punctata  129
B. pusilla  114
B. stillingiana  109
Buellia sp.  115

Caloplaca  406
C. aurantia  64
C. cerina  129
C. geophila  129
C. sublobulata  94
C. trachyphylla  94
C. vegalis  146, 382
C. vitellina  129
Candelaria concolor  110
Candelariella vitellina  129, 146, 383
Cannoparmelia caroliniana  115
Carbonea vorticosa  49
Cetraria  140, 145, 173, 174, 208–211,

213, 222, 227, 228, 235, 377
C. ericetorum  144, 154, 179, 199, 225
C. islandica  64, 75, 103, 117, 137, 140–

143, 146, 151, 154, 157, 167, 172,
182, 185, 190, 191, 198–201, 209,
222, 225, 227, 238, 250, 270, 272–
274, 278, 280, 299, 312, 313, 315,
318, 320, 322, 323, 334, 380, 393,
399, 416

C. laevigata  185, 278, 280, 404
C. sepincola  126
Cetraria sp.  276
Cetraria spp.  157, 209
Cetrariella delisei  157, 207, 210, 211,

236, 244, 399, 413
Cetrelia cetrarioides  144, 151, 154, 200,

225
Cladina  50, 54, 121, 163, 174, 210, 211,

219, 222, 228, 288, 385, 403
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C. arbuscula  59, 67, 94, 103, 117–119,
132, 142, 152, 158, 172, 185, 186,
188, 190–196, 200, 201, 239, 250,
266, 277, 279, 282, 297–299, 313–
315, 322, 323, 401, 404

C. mitis  69, 75, 94, 96, 103, 117, 139,
140, 141, 143, 148, 151–153, 159,
185, 191, 199, 208, 225, 264–266,
270–274, 278, 279, 283, 288, 290,
293, 298, 300, 318, 380, 384, 385

C. portentosa  299
C. rangiferina  59, 60, 62, 66–69, 72, 73,

75, 84, 94, 103, 119, 139, 140–144,
146, 151, 153, 155, 159, 163, 172,
174, 179, 180, 182, 185, 186, 188,
190, 191, 198, 199, 201, 211–213,
215, 224–226, 229, 230, 233, 245,
270–272, 274, 275, 277, 279, 282,
284, 288, 298, 305, 316, 318, 320,
385, 399, 400, 402, 404, 409

C. stellaris  52, 54, 59, 67, 68, 69, 70,
71, 72, 80, 94, 103, 118, 119, 137,
139, 140, 145, 146, 150, 152, 157,
158, 159,160, 171, 172, 173, 174,
179–182, 185–188, 190–197, 209,
211–213, 219, 220, 222–224, 228–
230, 232–236, 244, 251–253, 255,
275, 277, 280, 282–284, 286, 288,
290, 291, 293–298, 380, 401, 403,
404

C. subtenuis  68, 94, 110, 122, 215, 216
C. tenuis  239
Cladina sp.  190, 213, 234, 235
Cladina spp.  145, 149, 150, 157, 158,

173, 177, 181–184, 187–190, 208,
209, 213, 215, 220, 227, 241, 275,
287, 288, 393, 405

Cladonia alcicornis  49
C. amaurocraea  59, 60, 118, 185, 186,

188, 191, 234, 278, 279, 282, 284,
401, 404

C. atlantica  110
C. bellidiflora  233
C. botrytes  126
C. carneola  143
C. caroliniana  94, 215
C. cenotea  157
C. cerviconis ssp. verticillata  116, 132

C. chlorophaea  109, 110, 126, 141, 272
C. coccifera  239, 325
C. coniocraea  110, 126, 309
C. convoluta  50, 145, 203, 258, 334–

336, 350, 351,
C. cornuta  283
C. crispata  140, 152, 239, 264–266, 271
C. cristatella  83, 110, 119, 120
C. fimbriata  64, 126, 309
C. furcata  103, 140, 141, 143–145, 151,

154, 155, 198, 199, 224–226, 239,
270, 273, 309, 312, 319, 327, 335,
409

C. gracilis  126, 141, 143, 185, 198, 264,
271, 273, 278, 279

C. incrassata  110
C. macilenta  110, 126
C. ochrochlora  126
C. pacifica  174
C. parasitica  110
C. phyllophora  142, 143, 201, 316, 318
C. pocillum  47
C. polycarpoides  110
C. pyxidata  258
C. ramulosa  110
C. rangiformis  50, 145, 204, 271, 272,

299, 327, 331, 335–337, 351
C. sobolescens  110
C. squamosa  110, 143, 319
C. subulata  96, 157, 271, 272, 325
C. uncialis  68, 83, 94, 140, 141, 147,

185, 191, 215, 265, 271, 272, 278,
279

Cladonia sp.  157, 223, 224
Cladonia sp. 1  238
Cladonia sp. 2  238
Cladonia sp. 3  238
Cladonia sp. 4  238
Cladonia sp. 5  238
Cladonia sp. 6  238
Cladonia sp. 7  238
Cladonia sp. 8  238
Cladonia sp. 9  238
Cladonia sp. 10  238
Cladonia sp. 11  239
Cladonia spp.  53, 54, 85, 110, 173, 174,

207–209, 213, 222, 227, 230, 306,
307, 310, 399
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Coenogonium  41
Collema  42, 84
C.  cristatum  205, 352, 353
Collema spp.  145, 335
Cornicularia  399
Cystocoleus  41

Dactylina arctica  145, 159, 188, 208,
211, 251, 379

Dermatocarpon  130, 406
D. desertorum  94
D. luridum  94, 120
D. miniatum  205, 238, 353, 354, 362,

363
Deschampsia flexuosa  219, 403
Deuteromycota  39, 43
Dibaeis baeomyces  110
Dimelaena oreina  92, 94
Diploschistes albissimus  94
D. muscorum  87
D. scruposus  94

Endocarpon subfoliaceum  129
Ephebe  41
Equisetum sylvaticum  219, 403
Evernia  398
Evernia esorediosa  188
E. mesomorpha  126, 284
E. prunastri  80, 94, 136, 141, 142, 145,

156, 167, 201, 204–206, 253, 255,
257, 258, 263–265, 304, 305, 308,
316, 335, 343, 358, 367, 368, 376,
402, 410

Fabaceae  420
Flavocetraria cucullata  66, 67, 103, 137,

142, 144–146, 150, 157, 159, 173,
186, 201, 208–211, 225, 227, 236,
244, 250, 275, 315, 379, 399, 401, 404

F. nivalis  103, 139, 140, 142, 145, 153,
159, 172–174, 199, 201, 207, 208,
213, 230, 236, 242, 244, 250, 276,
286, 289, 292, 293, 299, 300, 315,
379, 380

Flavoparmelia caperata  83, 94, 110,
115, 119, 150, 151, 280, 374–376

Flavopunctelia soredica  126

Fraxinus  56
Fulgensia fulgens  94

Gleocapsa  41
Graphidaceae sp.  115
Graphis rimulosa  114

Hyelococcus dermatocarponis  120
Hypocenomyce scalaris  126
Hypogymnia farinacea  78, 309
H. physodes  12, 46, 47, 58, 79, 83, 89,

91, 94, 103, 110, 117, 123, 124, 126,
135, 136, 140–144, 151, 153, 155,
190, 191, 198–203, 206, 224, 226,
248, 249, 253, 254, 255, 257, 258,
263–267, 272, 280–282, 288, 298,
299, 304, 308, 309, 312, 316, 317,
319–322, 325–327, 334, 335, 343,
344, 368, 369, 385, 391, 394, 402,
409, 410

H. tubulosa  126
Hypotrachyna livida  110, 115

Imshaugia placorodia  110

Lasallia papulosa  83
L. pennsylvanica  59, 401
L. pustulata  92, 94, 144, 154, 155, 198,

224, 226, 304, 322, 323, 334
Lecanora  85
L. caesiorubella  110
L. chlarotera  109, 110
L. conizaeoides  77
L. dispersa  120
L. hagenii  129
L. muralis  63, 94, 206, 363, 373
L. pulicaris  126
L. strobilina  110
L. varia  126
L. vinetorum  85
Lecanora sp.  115
Lecidea  85
L. canciformis  49
L. lactea  86
L. meiocarpa  127
L. theiodes  85
Lepraria  46, 383
L. incana  109, 127
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Lepraria sp.  146, 383
Leptogium pubevulum  146, 382
Lichenes  14
Lichina  84
Liriodendron tulipifera  115, 116
Lobaria  84
L. oregana  94
L. pulmonaria  83, 94, 99, 117, 150, 151,

334
Lobothallia alphoplaca  94

Masonhalea richardsonii  157, 209, 211
Melanelia exasperatula  153, 154, 166,

168, 408
M. hepatizon  185, 278, 280
M. olivacea  94, 127, 284
M. subaurifera  110, 112, 113, 132
Menegazzia terebrata  94
Micarea trisepta  83
Myelochroa aurulenta  110
M. galbina  110, 115

Neckera sp.  162
Neofuscelia pulla  205, 337, 338, 354,

355
Nephroma  84
N. arcticum  191, 211
Nostoc  42

Ocellularia platystoma  114
Ochrolechia androgyna  94
O. arborea  127
Opegrapha atra  127
Ophioparma ventosa  94

Parmelia chlorochroa  51
P. melanothrix  56
P. omphalodes  157, 284
P. saxatilis  94, 144, 155, 200, 226, 327
P. sulcata  77, 94, 101, 103, 110–113,

124, 127, 132, 136, 137, 142, 144,
145, 148, 155, 156, 200, 202, 204–
206, 226, 256–258, 264, 270, 280,
305, 317, 324, 325, 344, 345, 358,
359, 369, 374–376, 391, 402

Parmelia sp.  110, 401
Parmelia sp. 1  59
Parmelia sp. 2  59

Parmelia spp.  215, 235, 288, 328–331,
377

Parmeliaceae  116, 142, 147, 148, 206,
207, 305, 306, 307, 310

Parmelina tiliacea  92, 145, 308, 335,
338, 339

Parmeliopsis ambigua  127
P. hyperopta  127
Parmotrema hypotropum  115, 121, 122
P. perforatum  115, 121, 122
Peltigera  50, 84, 86, 207, 306, 307, 310
P. aphthosa  96, 117, 144, 199, 225, 239
P. canina  59, 78, 118, 144, 146, 155,

174, 198, 201, 205, 213, 226, 230,
239, 266, 309, 310, 327, 352, 401

P. horizontalis  84
P. malacea  284
P. membranacea  60, 74, 138, 401
P. polydactyla  135
P. rufescens  63
Peltula  42
P. impressula  129
Pertusaria pustulata  110
P. trachythallina  109
P. xanthodes  109
Pertusaria sp.  115
Phaeographis sp.  115
Phaeophyscia orbicularis  110, 166
Phycopetis arundinaceae  120
P. tremuii  120
Physcia  100, 331
Physcia adscendens  166, 167
P. aipolia  110, 127
P. biziana  167
P. millegrana  110
P. stellaris  110
Physcia spp.  145, 335
Picea  56
Pinus  56
P. rigida  109
P. virginiana  122
Placynthiella uliginosa  110
Platismatia glauca  103, 141, 142, 144,

155, 198, 199, 201, 202, 224, 226,
305, 308, 317

Plectonema boryanum  119
Pleurosticta acetabulum  206, 364
Porina firmula  114
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Porpidia  85
Pseudephebe pubescens  290
Pseudevernia furfuracea  79, 91, 103,

142–145, 154–156, 167, 198, 200,
202–206, 224, 226, 227, 306, 307,
309, 311, 313–315, 317–322, 324,
328, 331, 345, 359, 360, 370, 373,
376, 405, 410

Pseudocyphellaria homoeophylla  96
Pseudopyrenula confluens  114
Psora decipiens  96
Punctelia borreri  110
P. rudecta  110, 115
Pyrenula analepta  114
P. atrofuscens  114
Pyrrhospora  varians  109, 110

Quercus alba  109
Q. coccinea  109, 110
Q. suber  56

Racodium  41
Ramalina calicaris  56, 309
R. celastri  135, 160, 161, 216, 217
R. farinacea  141, 145, 150, 156, 204,

206, 305, 323, 346, 370, 371, 376
R. fastigiata  115, 167, 204–206, 334,

346, 347, 360, 361, 371
R. fraxinea  145, 204–206, 335, 347,

348, 361, 362, 372, 373
R. menziesii  89
R. polymorpha  290, 291
R. protecta  92
R. reticulata  96, 216
R. siliquosa  136, 328, 389, 390
R. tevelorata  146, 382
Rhizocarpon  85
R. geographicum  96
R. oederi  63, 64
Rhizoplaca chrysoleuca  96
R. melanophthalma  49, 258, 259
Rimelia cetrata  115
Rocella fuciformis  328
R. fucoids  328

Sambucus nigra  420
Sarcogyne privigna  49
Scoliciosporum  chlorococcum  109, 127

Scytonema  42
Sphaerophorus globosus  157
Sphagnum  207
Sporastatia testudinea  96
Squamarina gypsacea  204, 205, 339,

355, 356
S. lentigera  96
Stereocaulon  85
S. alpinum  323
S. paschale  103, 146, 171, 172, 174,

189, 192–196, 207, 212, 230, 244,
284, 290, 294, 379, 413

S. saxatile  75
S. tomentosum  186, 279, 280, 283
S. vesuvianum  331–333
Stereocaulon sp.  144, 199, 225, 239,

245, 251, 384
Sticta  84
S. caperata  96
Strigula  120
Strigula elegans  96
Strigula spp.  120

Thamnolia subuliformis  81
T. vermicularis  103, 146, 174, 186, 213,

230, 251, 278, 280, 379, 399
Tilia  56
Trapelia involuta  74, 76, 111, 401
Trebouxia  41, 52, 118, 119
T. erici  119, 120
T. impressa  120
T. incrustata  120
Trebouxia sp.  120
Tremolecia  85
Trentepohlia  42, 120
Trentepohlia spp.  120

Umbilicaria crustulosa  206, 364, 365,
373

U. cylindrical  144, 197, 199, 225, 303
U. deusta  96, 144, 156, 197, 200, 201,

225, 227, 291, 303
U. grisea  197, 303
U. hirsute  197, 302, 303
U. hyperborean  291
U. mammulata  75
U. muehlenbergii  61, 75, 139, 276, 399
U. nylanderiana  303
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U. polyphylla  304
U. proboscidea  379
U. torrefacta  291
Umbilicaria sp.  235, 244, 284, 377, 383,

384
Umbilicaria spp.  405, 415
Usnea  207, 328, 329, 330, 383, 398
U. acromelanus  49
U. antarctica  96, 146, 382, 383
U. arida  160, 216, 217
U. arizonica  216
U. articulata  161, 217
U. aurantiaco-atra  146, 382
U. barbata  328
U. ciliifera  161, 217
U. dasypoga  186
U. filipendula  224
U. florida  308, 310, 331
U. glabrata  127
U. glabrescens  186
U. hirta  127, 204, 308, 348, 349
U. inermis  160, 161, 217
U. longissima  186
U. oncodes  161, 217
U. pucilla  160, 216

U. rubicunda  160, 161, 216, 217
U. sphacelata  236, 244
U. strigosa  115
U. xanthopoga  161, 217
Usnea sp.  59, 64, 151, 281, 401
Usnea spp.  216
Usneaceae  207, 306, 307, 310

Verrucaria nigrescens  83
Vulpicida pinastri  127, 308
V. tilesii  379

Xanthoparmelia  conspersa  92, 96, 112,
146, 174, 175, 213, 214, 219, 220,
230, 231, 404

X. somloensis  96, 144, 156, 201, 204–
206, 227, 340, 356, 357, 365, 366

Xanthoparmelia spp.  388, 389
Xanthoria  331
X. calcicola  340, 341
X. elegans  129
X. parietina  46, 62, 77, 87, 96, 103, 104,

136, 145, 156, 166, 167, 204, 205,
256, 258, 325, 331, 335, 349, 350,
373, 374, 376, 389, 390



227Ac  24
228Ac  24, 106, 147
110mAg  37, 222–231, 246, 312–323, 325–

376
26Al  28, 134
28Al  33, 176
241Am  76, 129, 232–240, 261, 264–268,

287–301, 393, 402, 403, 413, 414
242Am  413
242mAm  413, 414
243Am  261
39Ar  28, 134
41Ar  176, 246, 254
215At  24
218At  24
219At  24

140Ba  37, 237, 246, 261
7Be  28, 70–73, 106, 134, 137, 139–146,

170, 178, 245, 248–258, 398, 404
10Be  28, 134
209Bi  29
210Bi  24
212Bi  24, 147
214Bi  24, 106, 147, 302–310, 312–323
215Bi  24

Óãëåðîä-12  22
14C, óãëåðîä-14  22, 27, 28, 33, 34, 36–

38, 62, 134, 136, 176, 177, 246, 254,
385

39Ca  28, 134
45Ca  33, 176
48Ca  29, 134
141Ce  237, 261, 325–334
142Ce  29, 134
144Ce  33, 59, 70, 71, 72, 73, 74, 106,

170, 178, 221–231, 237, 245, 254,
261, 263–284, 287–300, 302–310,
312–323, 325–377, 398, 404, 410

144Ce + 144Pr  123, 178
36Cl  28, 134, 137, 270–284
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38Cl  28, 134, 176
242Cm  413, 414
242Cm (242mAm)  221, 232–236, 261, 287–

301, 403
243, 244Cm  287–301
244Cm  221, 232–236, 261, 403, 413, 414
57Co  33, 37, 170, 246
58Co  33, 37, 170, 246
60Co  33, 37, 59, 108, 109, 116–118, 129,

170–176, 178, 237–241, 246, 248–
255, 263–268, 398, 418

51Cr  254
53Cr  36, 246
134Cs  37, 66–68, 106, 176, 178–217, 219,

220, 237–240, 246, 248–255, 261,
263–284, 286–300, 302–310, 312–323,
325–377, 379–381, 407, 409, 410, 413

134Cs +137Cs  113, 248–253, 264–266,
287–300, 312–323, 325–334, 379, 380

136Cs  37, 246, 261, 410
137Cs  33–35, 37, 47, 54, 59, 60, 62, 64–

69, 74, 76–78, 80, 82, 91, 96, 104,
106, 108–112, 115, 116, 118, 121–
124, 128–130, 170, 177–220, 237–
242, 245, 246, 248–258, 261, 263–
284, 286–380, 391, 393, 398–404,
407, 409, 410, 412, 414

138Cs  37, 246
64Cu  254

255Es  170
152Eu  176
154Eu  176, 263–268
152/154Eu  129
155Eu  70, 71, 72, 73, 74, 123, 170, 178,

222–231, 263–268

55Fe  33, 36, 54, 59, 170–176, 178, 246,
398

59Fe  33, 37, 170, 176, 237, 246
255Fm  170
223Fr  24



ÓÊÀÇÀÒÅËÜ ÈÇÎÒÎÏÎÂ, ÓÏÎÌßÍÓÒÛÕ Â ÒÅÊÑÒÅ È ÒÀÁËÈÖÀÕ 475

1Í  134
2Í  134
3H, òðèòèé  12, 27, 28, 33, 36–38, 62,

106, 134–137, 170, 176, 177, 246,
254, 261, 385, 418, 419

206Hg  24

129I  261, 270–284, 325–334, 385, 388–
390

131I, éîä-131  26, 33,35, 37, 170, 237,
246, 248–255, 261

133I  37, 246
135I  37, 246
115In  29, 134

40K  29, 30, 31, 62, 106, 134, 138, 139–
146, 178, 398, 415

85Kr  28, 37, 134, 246, 254, 261, 385
85mKr  37, 246
87Kr  37, 246
88Kr  37, 246

138La  29, 134
140La  261
176Lu  29, 134

28Mg  28, 134
54Mn  33, 36, 170–175, 178, 237, 246,

254, 398
56Mn  33, 176
99Mo  37, 237, 246, 261, 414

13N  37, 38, 246
22Na  28, 33, 134, 137, 171–176, 178, 398
24Na  28, 33, 36, 134, 176, 246, 254
95Nb  37, 221–231, 245, 246, 302–310,

312–323, 325–334
144Nd  29, 134
63Ni  37, 171–175, 178, 246
237Np  29, 261, 287–300, 414, 415
238Np  414
239Np  170, 261

32P  28, 36, 134, 246
33P  28, 134
231Pa  24
234Pa, ïðîòàêòèíèé-234  23, 24, 26
234mPa  24

203Pb  33
204Pb  29, 134
206Pb, ñâèíåö-206  23, 24, 29, 123, 134,

386, 415
207Pb  24, 29, 123, 134, 386, 416
208Pb  24, 29, 134
210 Pb  24, 65, 70, 71, 72, 73, 74, 106,

148–161, 162, 178, 256–258, 325–
334, 379, 380, 398, 415, 416

211Pb  24
 212Pb  24, 147
214Pb  24, 106, 147, 302–310
147Pm  33, 123, 170
210Po, ïîëîíèé-210  24, 33, 65, 70, 71,

72, 73, 148–161, 162, 178, 258, 259,
379, 380, 398, 415, 416

211Po  24
212Po  24
214Po  24
215Po  24
216Po  24
218Po  24
238Pu  74, 232–236, 238–240, 243, 244,

261, 287–300, 302–310, 325–334,
377, 407, 409, 413, 414

238, 239Pu  170
239Pu  33, 35, 69–73, 129, 177, 232–236,

261, 391, 403, 413, 414
239,240Pu  74, 123, 232–236, 238–240,

242–244, 248–255, 287–300, 302–
310, 325–334, 377, 388, 389, 393,
407, 413, 414

240Pu  261, 413
241Pu  69, 221, 232–236, 261, 377, 402, 413
242Pu  261

223Ra  24
224Ra  24, 106, 147, 302–310
226Ra, ðàäèé-226  24, 26, 31, 32, 106,

148–161, 163, 256–258, 287–300,
302–310, 312–323, 325–334, 379,
380, 405, 415

228Ra  24, 31, 32, 148–161, 256, 257,
405, 415

87Rb  29, 134
187Re  29, 134
188Re  170
102Rh  170
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219Rn  24
220Rn  24, 30
222Rn  24, 30, 31, 134
103Ru  237, 245, 248–255, 261, 270–284,

302–310, 312–323, 325–334, 410
106Ru  33, 70, 71, 72, 73, 74, 106, 170,

178, 237, 245, 261, 263, 335–377,
410

106Ru/106Rh  123, 222–231, 248–255,
264–268, 287–300, 302–310, 312–
323, 325–334

35S  28, 134
38S  28, 134
124Sb  37, 246
125Sb  70, 71, 72, 73, 74, 222–231, 238–

240, 245, 270–284, 312–323, 325–
377, 407, 410

46Sc  176, 237
31Si  28, 134
147Sm  29, 134
89Sr  33, 35, 37, 123, 170, 237, 246, 254,

261
90Sr  33, 34, 35, 37, 54, 59, 60, 62, 65,

66, 67, 68, 69, 80, 118, 123, 124, 129,
170, 177, 178–220, 237–241, 246,
248–255, 258, 261, 264–266, 269–
284, 301, 311–323, 325–334, 398–
405, 407, 413

90Sr + 90Y  123, 124, 391

182Ta  37, 246
99Tc  69, 70, 71, 72, 73, 74, 222–231,

410, 414
130Te  29, 134
132Te  33, 170, 237, 261
227Th  24
228Th  24, 148–161, 256, 257, 415
230Th  24, 31
 231Th  24
232Th  24, 29, 30, 31, 32, 69, 106, 134,

147, 148–161, 258, 287–300, 302–
310, 335–376, 385

234Th, òîðèé-234  23, 24, 26, 147, 302–
310

206Tl  24
207Tl  24
 208Tl  24, 106, 147
210Tl  24

234U  24, 148–161, 163, 164, 165, 166,
167, 168, 325–334

234, 238U  31
235U, óðàí-235  24, 29, 33, 123, 134, 147,

148–161, 163, 164, 165, 166, 167,
168, 170, 325–334, 386, 416

237U  170, 415
238U, óðàí-238  23, 24, 26, 29, 30, 32,

33, 36, 69, 106, 123, 134, 147, 148–
161, 163, 164, 165, 166, 167, 168,
170, 247, 254, 256–258, 287–300,
325–376, 384, 385, 386, 413, 415,
416

240U  170

50V  29, 134

181W  33, 170
185W  33, 170
187W  33

133Xe  37, 246, 254, 261
133mXe  37, 246
135Xe  37, 246
138Xe  37, 246

88Y  170, 222–231
90Y  391
91Y  33, 170

65Zn  33, 170, 248–255
95Zr  33, 37, 70, 71, 72, 73, 74, 171,

221–231, 237, 245, 246, 261, 287–
300, 312–323, 325–334, 410

95Zr + 95Nb  123, 404
96Zr  29, 134


