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THE ROLE OF FOREST AND ITS COMPONENTS
IN PROTECTION AGAINST RADIOACTIVE CONTAMINATION

Abstract. The forests of the western region of Russia are subjected to the

greatest radioactive pollution due to the accident at Chernobyl power station. It

is established, that the forest is a very effective natural factor for protection

against radiation. The forest and its components absorb the main mass (up to 80

percent) of radio nuclides and are able to bind, to confine and to protect against

their pouring out beyond the limits of polluted areas; thus protecting the

environment from the secondary radioactive pollution. Radio stability of

coniferous species as compared with deciduous species is not high. Mean

specific radioactivity of varied components of forest ecosystems is given, being

56; 104; 109; 123; 275; 360; 933 and 1467 Bk/kg for barked wood, bark, grassy

vegetation, mineral portion of soil, moss and forest covering, respectively.

Some recommendations related to ecological normalizing the territories

polluted with radio nuclides, such as improvement of afforestation of forest-

steppe zone and the development of complex biologically stable forest plants

are given.
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Jedna z najwiêkszych katastrof technicznych w historii ludzkoœci, jak¹ by³a
awaria Czarnobylskiej elektrowni j¹drowej, wywar³a ogromny negatywny wp³yw
na cz³owieka i œrodowisko przyrodnicze. Awaria ta spowodowa³a ska¿enie ra-
dioaktywne rozleg³ych terenów nieleœnych i leœnych na obszarze 19 jednostek tery-
torialnych: 16 obwodów i 3 autonomicznych republik Federacji Rosyjskiej, przy
czym na obszarze 57,7 km2 ska¿enie radioaktywne wynosi³o powy¿ej 1 Ci/km2

(Gosudarstvennyj doklad 1994). Na pó³nocnym zachodzie ska¿enie dotar³o do Ob-
wodu Leningradzkiego w³¹cznie, na pó³nocy – objê³o tereny obwodów Smo-
leñskiego, Ka³u¿skiego i Tulskiego, a na wschodzie – siêgnê³o granic Republiki
Tatarstanu*.

Obszar ska¿onych terenów leœnych Federacji Rosyjskiej wynosi oko³o 1 mln ha, z
czego na I strefê ska¿enia radioaktywnego (1–5 Ci/ km2) przypada 871,2 tys. ha
(87,0%), na II strefê (5–15 Ci/ km2) – 85,6 tys. ha (8,5%), na III strefê (15–40 Ci/km2) –
42,0 tys. ha (4,2%), na IV strefê (40 Ci/km2 i wiêcej) – 2,5 tys. ha. Najwiêkszemu
ska¿eniu, zarówno pod wzglêdem powierzchni (171 tys. ha), jak i poziomu ska¿enia,
uleg³y lasy zachodniej Rosji, tj. obwodów Brianskiego (Maradudin 1991, Murach-
tanov i in. 1997), Ka³u¿skiego i Or³owskiego (Šubin 1995). W innych obwodach tereny
leœne, które uleg³y ska¿eniu radioaktywnemu nale¿¹ g³ównie do I i w niewielkim
stopniu do II strefy ska¿enia. Ska¿enie odnotowano tak¿e w obwodach Czuwaszkim,
Saratowskim i Ni¿egorodskim.

Na terenach leœnych poziom promieniowania zmniejsza siê bardzo powoli w
trakcie biologicznego obiegu substancji, poniewa¿ samooczyszczenie z izotopów
cezu 137 i strontu 90 jest wynikiem rozpadu radioaktywnego lub ich nieznacznego
poch³aniania przez drzewa i krzewy, mchy, grzyby, jagody itp. Zawartoœæ radio-
nuklidów w roœlinnoœci leœnej by³a wy¿sza ni¿ poza lasem. Las jest specyficznym
œrodowiskiem naturalnym, w którym pocz¹tkowe rozprzestrzenianie siê i dalsza
migracja radionuklidów przebiega odmiennie ni¿ w innych ekosystemach. Las i
jego roœlinnoœæ mog¹ wyj¹tkowo d³ugo zatrzymywaæ radionuklidy, hamuj¹c tym
samym ich przenoszenie poza granice ska¿onych terenów i zapobiegaj¹c wtórnemu
ska¿eniu promieniotwórczemu œrodowiska. Jednoczeœnie las ska¿ony przez radio-
nuklidy mo¿e byæ Ÿród³em rozprzestrzeniania siê cz¹steczek promieniotwórczych
w przypadku wyst¹pienia po¿arów leœnych oraz niekontrolowanego u¿ytkowania
lasu.

W przypadku napromieniowania gleby cezem 137 w wysokoœci 1–5 Ci/km2 t³o
promieniowania w lasach wzrasta nie wiêcej ni¿ dwukrotnie (10–15 �R/h) w
porównaniu z naturalnym t³em promieniowania œrodowiska. W lasach o ska¿eniu
gleby 5–15 i 15–40 Ci/km2 moc dawki promieniowania wynosi odpowiednio
30–70 i 70–200 �R/h. W takim przypadku powszechne jest przekroczenie dopusz-
czalnych norm zawartoœci radionuklidów w wielu komponentach lasu (wyj¹tek
stanowi tu okorowane drewno), a gospodarka leœna powinna byæ ukierunkowana na
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ochronê i poprawê jakoœci lasu, tak by stanowi³ barierê biologiczn¹, zapobiegaj¹c¹
przenoszeniu siê radionuklidów na inne tereny. Las powinien byæ utrzymywany w
dobrym stanie sanitarnym i dobrze zabezpieczony przed po¿arem. W terenach o
ska¿eniu w przedziale 1–5 Ci/km2 u¿ytkowanie rêbne powinno byæ oparte na
przes³ankach ekonomicznych, spo³ecznych i hodowlanych, przy jednoczesnym
zapewnieniu bezpiecznych warunków pracy i uzyskaniu produktów „czystych”,
tzn. zgodnych z przyjêtymi normami. W lasach, których radioaktywnoœæ wynosi
5–15 Ci/ km2 i 15–40 Ci/km2 zabrania siê jakiegokolwiek u¿ytkowania, z wykasza-
niem traw, zbieraniem jagód i innych owoców, polowaniem, wêdkowaniem, turys-
tyk¹, rekreacj¹, wypasem byd³a, wydobywaniem i przeróbk¹ kopalin w³¹cznie,
przejazdu œrodków komunikacji poza drogami ogólnej u¿ytecznoœci oraz wykony-
wania jakichkolwiek prac powoduj¹cych przerwanie ci¹g³oœci pokrywy gleby (Šu-
bin 1996). W strefie, w której ska¿enie gleby radioaktywnym cezem 137 jest
wiêksze ni¿ 40 Ci/km2, moc dawki promieniowania wynosi >200 �R/h, a aktyw-
noœæ radionuklidów w drewnie odziomkowym siêga kilku tysiêcy, a w wy¿szej
czêœci strza³y kilkudziesiêciu tysiêcy Bq/kg. W tej strefie, tak samo jak w terenie o
ska¿eniu 15–40 Ci/km2, zabronione jest prowadzenie jakiejkolwiek dzia³alnoœci, z
u¿ytkowaniem lasu w³¹cznie. Obowi¹zuje tu szczególny, zatwierdzony przez fede-
ralne organy ochrony œrodowiska i miejscowe w³adze, re¿im korzystania z za-
sobów naturalnych.

Na podstawie badañ roœlinnoœci drzewiastej prowadzonych w promieniu
30 km od elektrowni atomowej w Czarnobylu stwierdzono, ¿e odpornoœæ iglastych
gatunków drzew na promieniowanie radioaktywne w porównaniu z odpornoœci¹
gatunków liœciastych jest mniejsza. Dla obszarów ska¿onych radionuklidami opra-
cowano zestaw gatunków drzewiastych przewidzianych w sk³adzie upraw, a tak¿e
zalecenia dotycz¹ce prowadzenia gospodarki leœnej (Rukovodstvo 1997). Drzewa
w m³odszym wieku okaza³y siê mniej odporne na promieniowanie jonizuj¹ce ni¿
drzewa starsze.

Wed³ug Kosièenki i Šèetenkina (1988) ska¿eniu radionuklidami, w mniejszym
lub wiêkszym stopniu, uleg³y tak¿e lasy wszystkich obwodów w Regionie Cen-
tralnego Czarnoziemia* (tab. 1). Radioktywnoœæ tych lasów nie jest du¿a i nie prze-
kracza 5 Ci/km2. Najwiêkszemu ska¿eniu, zarówno pod wzglêdem powierzchni,
jak i dawki napromieniowania, uleg³y obwody pó³nocno-zachodnie. Cech¹ wspól-
n¹ wszystkich obwodów dotkniêtych katastrof¹ jest mozaikowatoœæ wystêpowania
powierzchni ska¿onych (plam) i ich ma³a wielkoœæ. Potwierdzeniem tego, ¿e s¹ one
skutkiem katastrofy w Czarnobylu, jest jednakowy gradient w pasie ska¿enia
prowadz¹cym od po³udniowego zachodu na pó³nocny wschód. Szerokoœæ tego
pasa wynosi 150–250 km. Najwiêkszemu ska¿eniu (pod wzglêdem powierzchni i
stopnia) uleg³ obwód Or³owski.
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Na obszarach po³o¿onych w I strefie ska¿enia radioaktywnego wszelk¹
dzia³alnoœæ zwi¹zan¹ z gospodark¹ leœn¹, jeœli jest zgodna z wymaganymi nor-
mami, prowadzi siê bez ograniczeñ, stosuj¹c zasady i technologie odpowiednie dla
danej strefy przyrodniczoleœnej (Rukovodstvo 1997).

Zawartoœæ radionuklidów w ró¿nych komponentach lasu (w I strefie ska¿enia)
przedstawiono w tabeli 2. Najwiêcej cezu kumuluje œció³ka leœna, zw³aszcza w la-
sach obwodu Bie³ogorodskiego (radioaktywnoœæ 3500 Bq/kg). Ska¿enie mineral-
nej warstwy gleby jest ni¿sze i wynosi od 305 Bq/kg w obwodzie Lipeckim do 450
Bq/kg w obwodzie Bie³ogorodskim.

U roœlin drzewiastych radioaktywny cez kumuluje siê g³ównie w korze. Œred-
nia radioaktywnoœæ kory gatunków iglastych wynosi od 206 Bq/kg (obwód
Bie³ogorodski) do 226 Bq/kg (obwód Worone¿ski), gatunków liœciastych o
twardym drewnie – od 203 Bq/kg (obwód Bie³ogorodski) do 360 Bq/kg (obwód
Worone¿ski), a liœciastych o miêkkim drewnie – od 162 Bq/kg (obwód Bie³ogorod-
ski) do 302 Bq/kg (obwód Lipiecki).

W mniejszym stopniu radionuklidy cezu kumuluj¹ siê w drobnych ga³êziach.
Przyk³adowo, radioaktywnoœæ ga³¹zek gatunków iglastych wynosi od 37 do 135
Bq/kg, a liœciastych o miêkkim drewnie od 59 do 105 Bq/kg odpowiednio w obwo-
dach Worone¿skim i Bie³ogorodskim.

Œredni stopieñ ska¿enia radioaktywnego igie³ (liœci) roœlin drzewiastych nie-
wiele ró¿ni siê od radioaktywnoœci ga³¹zek liœciastych o miêkkim drewnie i wynosi
odpowiednio 109 i 104 Bq/kg. Maksymalna aktywnoœæ cezu w liœciach odnotowa-
na w obwodzie Lipeckim wynios³a 171 Bq/kg, w obwodzie Worone¿skim –
87 Bq/kg , a w obwodzie Bie³ogorodskim – 147 Bq/kg.

Stosunkowo wysoka jest równie¿ radioaktywnoœæ cezu w roœlinnoœci trawia-
stej (œredni stopieñ ska¿enia wynosi od 174 Bq/kg w obwodzie Bie³ogorodskim do
315 Bq/kg w Lipeckim).
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Tabela 1. Powierzchnia ska¿enia lasów w Regionie Centralnego Czarnoziemia (Kosièenko i Šèe-
tenkin 1988)
Table 1. Area of forests radioactive contamination in the region of Central Èernozem’e (Kosièenko &
Šèetenkin 1988)

Obwód
Region

Powierzchnia lasów w strefach ska¿enia radioaktywnego [w tys. ha]
Area of forests in zones of radioactive contamination [thousand ha]

I
1-5 Ci/ km2

II
5–15 Ci/ km2

III
15–40 Ci/ km2

IV
> 40 Ci/ km2

Razem
Total

Belogorodskij 15,4 – – – 15,4

Vorone�skij 25,3 – – – 25,3

Kurskij 21,2 0,1 – – 21,3

Lipeckij 15,4 – – – 15,4

Orlovskij 95,6 1,5 – – 97,1

Tambovskij 1,7 – – – 1,7



Mchy akumuluj¹ pierwiastki radioaktywne w najwiêkszym stopniu, tote¿ ich
œrednia radioaktywnoœæ waha siê od 704 Bq/kg w obwodzie Lipeckim do
850 Bq/kg w obwodzie Worone¿skim.

Najczystszym produktem roœlinnym w Regionie Centralnego Czarnoziemia i
w innych regionach europejskiej czêœci Rosji ska¿onych radionuklidami jest oko-
rowane drewno. Œrednia radioaktywnoœæ okorowanego drewna gatunków iglastych
siêga 38 Bq/kg w obwodzie Bie³ogorodskim, a gatunków liœciastych, zarówno o
drewnie twardym, jak i miêkkim, waha siê od 20 (okrêgi Worone¿ski i Lipecki) do
100 Bq/kg (w obwodzie Bie³ogorodskim). Radioaktywnoœæ cezu w drewnie nie-
korowanym jest znacznie wy¿sza i siêga do 202 Bq/kg.

Badania wykaza³y, ¿e jednym z podstawowych poch³aniaczy radionuklidów
s¹ grzyby. Œrednia radioaktywnoœæ cezu w grzybach w okrêgu Lipeckim wynosi
1250 Bq/kg i dwukrotnie przekracza dopuszczalne normê (DUA-96), która w
okrêgu tym, dla gatunków s³abo poch³aniaj¹cych radionuklidy, wynosi 407 Bq/kg.

Na podstawie analizy zawartoœci radionuklidów w ró¿nych elementach lasu
stwierdzono, ¿e w Regionie Centralnego Czarnoziemia ska¿enie promieniotwórcze
lasów nie stanowi szczególnego zagro¿enia dla ludnoœci. Wyniki te by³y przes³ank¹
zmniejszenia finansowania regionów tej strefy w zakresie ochrony ludnoœci przed
ska¿eniem promieniotwórczym.

Nasze badania wykaza³y jednak, ¿e zawartoœæ radionuklidów, szczególnie w
¿ywnoœci, jest znacznie zró¿nicowana w zale¿noœci od warunków abiotycznych.
Na przyk³ad, szczególnie du¿y wp³yw na zawartoœæ radionuklidów w grzybach ma
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Tabela 2. Zawartoœæ radionuklidów w ró¿nych komponentach lasu [w Bk/kg] w I strefie
ska¿enia
Table 2. Content of radionuclides in different components of forest ecosystems [Bq/kg] in the 1st zone
of contamination

Gleba
Soil

œció³ka
forest litter 1467

warstwa mineralna
mineral layer 360

Drewno okorowane
Barked wood 56

Drewno nieokorowane (opa³owe)
Non-barked fuel wood 123

Kora
Bark 275

Drobne ga³êzie
Small branches 104

Liœcie (ig³y)
Leaves (needles) 109

Roœlinnoœæ zielna
Grasses 325

Mchy
Mosses 933



stopieñ wilgotnoœci gleby. W wilgotnym borze mieszanym, przy ska¿eniu wy-
nosz¹cym 1,1 Ci/km2, zawartoœæ cezu 137 w grzybach osi¹gnê³a 1200 Bq/kg, co
przekracza dwukrotnie normê DUA-96. Na suchych siedliskach stê¿enie cezu 137
w grzybach by³o znacznie poni¿ej obowi¹zuj¹cych norm. W wilgotnych lasach,
które charakteryzuj¹ siê glebami piaszczysto-gliniastymi bogatymi w humus, za-
wartoœæ cezu 137 w grzybach przekracza normê DUA-96 nawet przy ska¿eniu
0,4–0,5 Ci/km2. Nie stwierdzono przekroczenia poziomu aktywnoœci w owocach
maliny i poziomki, natomiast w przypadku ¿urawiny wyniós³ on 800 Bq/kg i
znacz¹co przekroczy³ dopuszczalny poziom.

Na obszarze ma³ego ska¿enia Ÿród³em du¿ego zagro¿enia promieniotwórcze-
go jest popió³ i sadza z pieców grzewczych. Wi¹¿e siê to ze wzrostem koncentracji
radionuklidów w trakcie spalania drewna (szczególnie z czêœci odziomkowej). Ba-
dania popio³u i sadzy uzyskanych w wyniku spalania odpadów drewna i œció³ki
leœnej w piecach gospodarstw domowych wykaza³y, ¿e najwiêksz¹ aktywnoœæ
wykazuje popió³ ze spalonej œció³ki – 1260 Bq/kg, a mniejsz¹ ze spalonych od-
padów pozrêbowych – 450 Bq/kg, przy czym maksymaln¹ aktywnoœæ wykazuje
drewno osiki – 560 Bq/kg. Najwy¿sz¹ aktywnoœci¹ cechuje siê sadza, która osadza
siê na œcianach kominów po spaleniu drewna dêbowego – do 3500 Bq/kg, co jest
porównywalne z aktywnoœci¹ odpadów promieniotwórczych (Krivolutckij i in.
1988; Kozubov, Taskaev 1994).

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e g³ównymi kom-
ponentami ekosystemów leœnych kumuluj¹cymi radionuklidy s¹ œció³ka leœna i
próchnicza warstwa gleby. W ekosystemach leœnych najintensywniej kumuluj¹ cez
137 te roœliny, których korzenie lub ich odpowiedniki (ryzoidy) znajduj¹ siê w
warstwie œció³ki (mech, grzyby). Stopieñ ska¿enia grzybów i jagód w lasach w I
strefie ska¿enia radioaktywnego mo¿e przekroczyæ dopuszczalne normy i dlatego
kontrola ¿ywnoœci jest konieczna.

Najwy¿sze stê¿enia cezu 137 w I strefie odnotowano w popiele ze spalenia
drewna i œció³ki leœnej. Aktywnoœæ popio³u jest porównywalna z aktywnoœci¹ od-
padów promieniotwórczych, wobec czego konieczne s¹ specjalne zabiegi w celu
jego dezaktywacji. Tym samym, w Regionie Centralnego Czarnoziemia, na
terenach leœnych ska¿onych w stopniu s³abym, konieczne s¹ dalsze badania i
dzia³ania w celu ochrony ludnoœci przed napromieniowaniem. Przede wszystkim
konieczne s¹ rzetelne badania dotycz¹ce kontroli radiologicznej miejsc zbioru pro-
duktów leœnych (jagód, grzybów, roœlin leczniczych), koszenia traw, które na
pewnych obszarach mog¹ kumulowaæ radionuklidy w iloœciach przekraczaj¹cych
dopuszczalne normy bezpieczeñstwa.

Konieczne jest zatem wprowadzenie ograniczeñ na pozyskanie drewna do
celów gospodarczych, nawet na terenach ze ska¿eniem 1–5 Ci/km2, lub nakazanie
bezwzglêdnego usuniêcia kory z drzew oraz wprowadzenie gazowego lub elek-
trycznego systemu grzewczego w wy³uszczarniach dzia³aj¹cych w tej strefie zagro-
¿enia. Obowi¹zuje ju¿ zakaz wykorzystywania popio³u jako nawozu do u¿yŸniania
pól i dzia³ek.

Drugim problemem ekologicznym zwi¹zanym z promieniowaniem radioakty-
wnym w Regionie Centralnego Czarnoziemia jest zapewnienie bezpieczeñstwa
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ludnoœci w strefie czynnych elektrowni atomowych Nowoworone¿skiej i Kurskiej.
Obecnie na terenie Rosji dzia³a 26 elektrowni atomowych, w których w ci¹gu roku
dochodzi do 40 niespodziewanych, nag³ych wy³¹czeñ, stwarzaj¹cych niebezpie-
czeñstwo ska¿enia radioaktywnego terenów s¹siaduj¹cych.

G³ównym elementem chroni¹cym œrodowisko przed ska¿eniem radioaktyw-
nym jest las charakteryzuj¹cy siê okreœlonym, odmiennym ni¿ w innych ekosyste-
mach, sposobem pierwotnego rozprzestrzeniania siê oraz dalsz¹ migracj¹
radionuklidów.

Badania dynamiki ska¿enia radioaktywnego terenów po katastrofach nu-
klearnych (Krivolucki i in. 1988) wykaza³y, ¿e las – jako d³ugotrwa³y i z³o¿ony
komponent œrodowiska, odgrywa g³ówn¹ rolê w poch³anianiu i wi¹zaniu radionuk-
lidów przez ró¿ne elementy drzewostanu (drzewa, œció³kê, warstwê próchniczn¹)
oraz przeciwdzia³a dalszemu ich przenoszeniu i ska¿eniu nowych terenów. Las
poch³ania g³ówn¹ czêœæ (do 80%) opadów radioaktywnych, aktywnie i biernie
wi¹¿e je i uniemo¿liwia dalsze przenoszenie. Doœwiadczenia zdobyte od czasu
awarii elektrowni atomowej w Czarnobylu dowodz¹, ¿e liczne rozwi¹zania
in¿ynieryjno-techniczne stosowane przy dezaktywacji ska¿onego terenu okaza³y
siê ma³o efektywne, a w niektórych przypadkach nawet pogorszy³y istniej¹c¹
sytuacjê ekologiczn¹ (Kozubov, Taskaev 1994). Tymczasem obserwuje siê proces
samooczyszczania siê ekosystemów w wyniku naturalnych procesów znacznie
przewy¿szaj¹cych skutecznoœæ metod technicznych. Przy czym rola leœnej œció³ki
w poch³anianiu i kumulacji radionuklidów okaza³a siê tak wielka, ¿e dla jej
zachowania zosta³o wstrzymane u¿ytkowanie obumar³ego (zrudzia³ego) lasu.

W zwi¹zku z istotn¹ rol¹ lasu w ochronie radiologicznej stwierdzono, ¿e na
terenach ska¿onych nale¿y zachowaæ drzewostany zdrowe, a silnie ska¿one radio-
nuklidami tereny porolne (>80 Ci/km2) nale¿y zalesiæ. Dla du¿ych otwartych
obszarów stepowych nale¿y okreœliæ lesistoœæ optymaln¹.

Chocia¿ zbiorowiska leœne s¹ najefektywniejszym naturalnym elementem
przyrody pe³ni¹cym funkcje ochronn¹ przed promieniowaniem w strefie czynnych
elektrowni atomowych, to jednak obecnie istniej¹ce drzewostany, szczególnie w
Regionie Centralnego Czarnoziemia, nie mog¹ wystarczaj¹co pe³niæ tej funkcji.

Po pierwsze, lesistoœæ strefy lasostepu w europejskiej czêœci Rosji jest
niewielka. W obwodach Worone¿skim i Kurskim nie przekracza 10%, podczas gdy
funkcje glebochronna i ochronna przed promieniowaniem radioaktywnym drze-
wostany przejawia siê dopiero przy lesistoœci 30%.

Po drugie, na piaszczystych tarasach rzecznych, które otaczaj¹ tereny elek-
trowni atomowych, zazwyczaj roœnie sosna. Zwykle s¹ to monokultury sosnowe,
bez domieszki liœciastych gatunków, ma³o odporne na choroby patogeniczne i po-
datne na po¿ary. Podczas po¿arów radionuklidy razem z dymem, kurzem i
resztkami roœlinnymi przenosz¹ siê na nieska¿one tereny. Wokó³ elektrowni w
Nowoworone¿u, na brzegu rzeki Don i Worone¿, rosn¹ bory sosnowe z odnowienia
sztucznego. W promieniu 10 km znajduj¹ siê lasy rozleg³ego uroczyska Oleñ-
Ko³odzie¿noje i kompleks borów sosnowych w wokó³ Nowoworone¿a.

Gatunki iglaste maj¹ wy¿szy wspó³czynnik pocz¹tkowego poch³aniania radio-
nuklidów. Wielkoœæ tego wspó³czynnika dla m³odych drzewostanów sosnowych
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wynosi 90–95%, a dla drzewostanów sosnowych w œrednim wieku 70–90%. Jed-
noczeœnie drzewostany sosnowe zatrzymuj¹ 2–3 razy wiêcej promieniowania ra-
dioaktywnego ni¿ lasy liœciaste i 8–10 razy wiêcej ni¿ inne typy biocenoz (³¹ki,
bagna) ze wzglêdu na du¿¹ powierzchniê aparatu asymilacyjnego (Tichomirov i in.
1988). Mimo to, z punktu widzenia ochrony przed promieniowaniem, drzewostany
iglaste wykazuj¹ wiele cech negatywnych, które powoduj¹, ¿e ogranicza siê ich
wykorzystanie w zalesianiu terenów wokó³ obiektów atomowych.

Wiadomo, ¿e drzewostany iglaste maj¹ dwukrotnie mniejsz¹ odpornoœæ na
promieniowanie radioaktywne ni¿ liœciaste, co mo¿na t³umaczyæ znacznie wiêk-
szymi rozmiarami chromosomów (teoria “tarczy”) oraz znacznymi ró¿nicami w³a-
œciwoœci drewna (Kozubov, Taskaev 1994). Po awarii elektrowni w Czarnobylu
drzewostany iglaste zamar³y w ci¹gu jednego roku w promieniu 15 km („zrudzia³y”
las), podczas gdy wiele gatunków liœciastych nie wykazywa³o widocznych obja-
wów zmian ani w organach wegetatywnych, ani generatywnych. Tylko w terenach
ska¿onych w stopniu najwy¿szym (dawka poch³oniêta rzêdu kilkudziesiêciu
grejów) u niektórych gatunków liœciastych pojawi³y siê radiomorfozy (niedzie-
dziczne zmiany narz¹dów wegetatywnych), które po up³ywie 1–2 lat nie by³y ju¿
wykrywalne.

Drug¹ negatywn¹ cech¹ gatunków iglastych jest ich wysoka podatnoœæ na
po¿ary, st¹d te¿ konieczne jest zak³adanie specjalnych upraw iglastych z domieszk¹
gatunków liœciastych.

Wyniki badañ dotycz¹cych promieniowania jonizuj¹cego w strefie do 30 km
wokó³ elektrowni Nowoworone¿skiej i badañ produktów leœnych z zastosowaniem
analizy gamma-spektrometrycznej prowadzonych na 8 powierzchniach doœwiad-
czalnych przedstawiono w tabeli 3.

Moc dawki ekspozycyjnej w obszarze tej strefy i ska¿enie gleby przez radio-
nuklidy w wiêkszoœci przypadków odpowiadaj¹ naturalnym wskaŸnikom œrodo-
wiska. Jednak, im bli¿ej elektrowni atomowej, tym bardziej zwiêksza siê
promieniowanie gamma i ska¿enie promieniotwórcze gleby. W poszczególnych
czêœciach strefy radioaktywnoœæ przekracza poziom 1 Ci/km2, przy którym teren
mo¿na uznaæ za „czysty” ekologicznie, a najwy¿sze ska¿enie promieniotwórcze
gleby stwierdzono nie w bezpoœredniej bliskoœci, lecz w odleg³oœci 2 km od elek-
trowni atomowej, w miejscach pierwszego opadu radionuklidów pochodz¹cych z
kominów wentylacyjnych.

W tabeli 4 przedstawiono wyniki analiz aktywnoœci cezu 137 w ró¿nych kom-
ponentach drzewostanów sosnowych rosn¹cych wokó³ elektrowni atomowej w
Nowoworone¿u w odleg³oœci do 30 km. Charakter rozprzestrzeniania siê radionu-
klidów w komponentach ekosystemów leœnych w zasadzie jest podobny jak wokó³
elektrowni w Czarnobylu. Nieznacznie wiêksz¹ zawartoœæ radionuklidów w
mchach ni¿ w œció³ce leœnej mo¿na wyjaœnic d³ugotrwa³ym dzia³aniem niewielkich
dawek promieniowania jonizuj¹cego w strefie czynnych elektrowni atomowych,
stopniowym wyp³ukiwaniem radionuklidów ze œció³ki leœnej, szczególnie na pia-
szczystych glebach, dostarczaniem radionuklidów do czêœci nadziemnych wielo-
letnich mchów nie tylko przez ryzoidy ze œció³ki i wierzchniej warstwy gleby, ale
równie¿ przez epidermê liœci i ³odygi w warunkach du¿ej wilgotnoœci gleby. W
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niektórych miejscach znaczn¹ radioaktywnoœci¹ charakteryzuje siê kora drzew
oraz roœlinnoœæ trawiasta, przy tym takie procesy jak sk³adowanie kory i jej spala-
nie powoduj¹ znaczne zwiêkszenie koncentracji radionuklidów.

Wa¿nym czynnikiem powoduj¹cym wzmocnienie ochronnej roli lasów przed
promieniowaniem jest zdolnoœæ danego gatunku drzewa do poch³aniania radionuk-
lidów. Jak stwierdzono na podstawie badañ odnowieñ wokó³ elektrowni atomowej
w Czarnobylu, w strefie szerokoœci 30 km (Annenkov, Judinceva 1991), radionu-
klidy s¹ akumulowane najintensywniej przez szybkorosn¹ce gatunki drzewiaste z
p³ytkim systemem korzeniowym, rosn¹ce na siedliskach wilgotnych. U drzew tych
gatunków radionuklidy przenikaj¹ koncentrycznie wzd³u¿ promienia w g³¹b pnia,
daleko poza s³ój przyrostu rocznego z roku awarii (Kosièenko 1995). Du¿a iloœæ
radionuklidów akumuluje siê w pniach œwierka i osiki, których radioaktywnoœæ w
wilgotnych warunkach siedliskowych kilkakrotnie przekracza radioaktywnoœæ in-
nych gatunków drzew.
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Tabela 3. Ska¿enie radioaktywne wokó³ elektrowni atomowej w Nowoworone¿u (w 1994)
Table 3. Radioactive contamination around nuclear power station in Novovorone�(1994)

Kod
Code

Lokalizacja
Location

Odleg³oœæ
od elektrowni
Distance from

the nuclear
power station

Promienio-
wanie

gamma
Gamma
radiation

Zanie-
czyszczenie
cezem 137

Cez 137
contami-

nation

Charakterystyka
drzewostanów

Forest stand
properties

km �R/h Ci/km2

na pó³noc
North of the station

01K
Novousmanski Leschoz,
52 35,0 11,0 0,76

sosna, 30 lat
pine, 30 years old

02K
Novousmanski Leschoz,
Zirowska Daèa, 40 20,0 11,5 0,82

sosna, 30 lat
pine, 30 years old

03K
Davydovski Leschoz,
Olen-Kolodeznoje, 30 10,0 12,5 0,87

sosna, 25 lat
pine, 25 years old

04K
Davydovski Leschoz,
115 2,0 14,0 1,01

sosna, 25 lat
pine, 25 years old

05K
Davydovski Leschoz,
Novovorone�ske, 105 0,2 13,0 0,80

sosna, 20 lat
pine, 20 years old

na po³udnie
South of the station

06K
Davydovski Leschoz,
Anuškino, 12 15,0 11,5 0,69

sosna, 25 lat
pine, 25 years old

07K
Davydovski Leschoz,
Chvorostianskoje, 44 20,0 11,5 0,51

sosna, 20 lat
pine, 20 years old

08K
Davydovski Leschoz,
Liskinskije Sosny, 15 40,0 10,5 0,40

sosna, 20 lat
pine, 20 years old



Bior¹c pod uwagê odpornoœæ i zdolnoœæ drzew ró¿nych gatunków do pe³nienia
ochronnej funkcji przed promieniowaniem, nale¿y ró¿nicowaæ strukturê drze-
wostanów wokó³ obiektów j¹drowych odpowiednio do dawek promieniowania, a
tak¿e wymagañ gospodarczych i ekologicznych w poszczególnych czêœciach 30
km strefy ochronnej (teren zak³adu, bli¿sza strefa – do 15 km, i dalsza – do 30 km).
Strefê ochronn¹ wokó³ elektrowni nale¿y zaprojektowaæ tak, aby zapewnieniæ bez-
pieczeñstwo ludnoœci, uwzglêdniaj¹c mo¿liwoœæ wyst¹pienia awarii i jej skutków
podobnych do tych, jakie mia³y miejsce na obszarze strefy ochronnej do 30 km
wokó³ elektrowni w Czarnobylu.

Bardzo wa¿nym zagadnieniem jest utrzymanie drzewostanów rosn¹cych na
terenach ska¿onych w dobrym stanie zdrowotnym. Jednogatunkowe bory iglaste,
bez domieszki gatunków liœciastych, s¹ ma³o odporne na choroby i szkodniki. W
przypadku po¿aru radionuklidy wraz z dymem, kurzem i resztkami roœlinnymi
mog¹ przenosiæ siê na znaczne odleg³oœci. Dlatego konieczne jest opracowanie
specyficznych zasad prowadzenia gospodarki leœnej na terenach ska¿onych, a tak¿e
ustalenie listy gatunków drzew i krzewów przydatnych do zak³adania lasów
ochronnych.

Nale¿y wiêc kontynuowaæ badania dynamiki gromadzenia i migracji radio-
nuklidów w ekosystemach leœnych na ska¿onych terenach w Regionie Centralnego
Czarnoziemia. Nale¿y równie¿ opracowaæ podstawy naukowe i rozpocz¹æ
tworzenie leœnych stref ochronnych wokó³ elektrowni atomowych w
Nowoworone¿u i Kursku. Do tego celu niezbêdne jest poznanie uwarunkowañ
ekologiczno-genetycznych i opracowanie odpowiednich metod i technologii
wzmacjniaj¹cych odpornoœæ lasu. Na uwadze trzeba mieæ nie tylko zagospoda-
rowanie terenu pod k¹tem ochrony przed promieniowaniem radioaktywnym, ale
równie¿ z uwzglêdnieniem ekologicznych, ekonomicznych i spo³ecznych funkcji
lasu. Ju¿ teraz zachodzi koniecznoœæ weryfikacji obowi¹zuj¹cych norm i zasad za-
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Tabela 4. Aktywnoœæ cezu 137 w ró¿nych komponentach drzewostanów sosnowych w strefie sze-
rokoœci 30 km wokó³ elektrowni atomowej w Nowoworone¿u [w Bk/kg]
Table 4. Activity of Cez 137 in different components of pine stands in the 30-kilometre zone around
nuclear power station in Novovorone�[w Bk/kg]

Kod
Code

Œció³ka
leœna

Forest litter

Mchy
Mosses

Roœlinnoœæ
zielna

Grasses

Ig³y
Needles

Kora
Bark

Drewno
Wood

01K 96 137 124 70 120 15

08K 111 181 174 81 165 16

55K 204 252 215 96 244 23

107K 444 518 300 148 260 38

185K 93 145 185 90 144 19

148K 52 107 80 60 70 15

244K 53 104 78 61 72 15

16K 74 112 82 62 74 16



gospodarowania terenów rolnych w Regionie Centralnego Czarnoziemia z punktu
widzenia melioracji leœnych i zwiêkszenia odpornoœci drzewostanów. Wykorzys-
tuj¹c wyniki badañ z zakresu genetyki i selekcji, zaleca siê kszta³towanie biologicz-
nie odpornych drzewostanów pochodz¹cych z potomstwa drzew doborowych,
drzew elitarnych i osobników o polepszonej jakoœci uzyskanej na drodze selekcji
oraz ich rozmieszczenia w formie biogrup z wyraŸnym rozdzieleniem pe³nionych
przez nie funkcji na leœn¹ i spo³eczn¹.

(T³um. M. Miku³owski)

Praca wp³ynê³a 15.04.2003. r. i zosta³a przyjêta przez Komitet Redakcyjny 20.06.2004 r.
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