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нормальные и пониженные значения ЖМТ. 
Однако дефицит жировой массы может приво-
дить к серьезным нарушениям здоровья. При 
снижении ЖМТ ниже установленных пределов 
девушки-спортсменки подвергаются риску раз-
вития синдрома, называемого «триадой спортс-
менок»: нарушение питания, отсутствие мен-
струаций в течение трех и более месяцев и рез-
кое снижение минеральной массы тела [1]. 

Статистически значимых различий не 
найдено между юношами, занимающихся цик-
лическими видами спорта, что обуславливает 
необходимость обследования в режиме мони-
торинга, а также проведения анализа компози-
ционного состава тела в процессе тренировоч-
ных макроциклов. 

Заключение 
Таким образом, по результатам биоимпе-

дансного анализа получен компонентный со-
става тела юных спортсменов. Большинство 
показателей состава тела обследуемых спортс-
менов не выходили за границы половозрастных 
значений. Установлены статистически значимые 
гендерные различия особенностей композици-
онного состава тела юных спортсменов, занима-
ющиеся циклическими видами спорта. Оценка 
гендерных особенностей состава тела позволит 

скорректировать тренировочный процесс на ос-
новании индивидуальных показателей, отража-
ющих морфологические и функциональные из-
менения в растущем организме. 
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Цель: оценить дозы облучения сосны обыкновенной в дальней зоне аварии на ЧАЭС. 
Материалы и методы. Мощность годовой эквивалентной дозы от внешнего γ-излучения (МЭАД) оце-

нивалась по данным, полученным при измерении величины мощности эквивалента амбиентной дозы фотон-
ного излучения на реперных точках дальней зоне аварии на ЧАЭС за период с 1991 по 2016 годы. 

Результаты. Установлено, что ежегодное снижение мощности годовой эквивалентной дозы от внеш-
него γ-излучения с 90-х годов составляет 3,5–5 %, период полуснижения — 9–10 лет. По сравнению с 1991 годом 
эквивалентная доза облучения проростков сосны, древесного яруса и генеративных органов сосны обыкно-
венной от внешнего γ-излучения снизилась в 1,6–3 раза. Поглощенная доза внешнего γ-излучения сосной 
обыкновенной в 2005 году находилась в переделах 1,3 × 10-2 Гр/год и  в настоящее время снизилась еще на 
25–30 %. 

Ключевые слова: мощность годовой эквивалентной дозы от внешнего γ-излучения, годовая эквивалент-
ная доза, поглощенная доза от внешнего γ-излучения, сосна обыкновенная. 
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Objective: to estimate the radiation doses of Scotch pine in a distant area of the Chernobyl accident. 
Material and methods. The annual equivalent dose rate from external γ-radiation (MEAD) was estimated using 

the data obtained by measuring the rate of the equivalent of the ambient dose of photon radiation at the reference 
points of the distant area of the Chernobyl accident over the period 1991–2016. 

Results. It has been established that the annual reduction of the annual equivalent dose rate from external γ-
radiation since the 1990s is 3.5–5 % and the half-life period is 9–10 years. The equivalent dose of pine sprouts, tree-
layer and generative organs of Pinus sylvestris from external γ-radiation is 1.6-3 times as little as that in 1991. The 
absorbed dose of external γ-radiation of Pinus sylvestris in 2005 was in the range of 1.3 × 10-2 Gy / year and now 
has decreased by another 25–30 %. 

Key words: annual equivalent dose rate of external γ-radiation, annual radiation equivalent dose, absorbed dose 
of external γ-radiation, Pinus sylvestris. 

 
Введение 
Леса, занимая значительную часть суши, ока-

зывают существенное влияние на характер пере-
носа радиоактивных веществ воздушными пото-
ками, миграцию их в биосфере. Препятствуя раз-
витию процессов водной и ветровой эрозии почв, 
они обладают высокой задерживающей способно-
стью и аккумулировали древесным ярусом до 60–
90 % радиоактивных чернобыльских выпадений. 

Радиационные эффекты в подвергшихся 
радиоактивному загрязнению экосистемах за-
висят от радиочувствительности преобладаю-
щих в них видов растений. К числу наиболее 
радиочувствительных относятся хвойные по-
роды, в том числе сосна [1], поэтому сосновые 
ценозы наиболее чувствительны к облучению 
в сравнении со всеми другими видами ценозов. 

Катастрофа на Чернобыльской АЭС пока-
зала, что при крупных радиационных авариях в 
первые месяцы после загрязнения территории 
радиоактивными веществами происходит ин-
тенсивное краткосрочное облучение биоты, 
сменяющееся длительным периодом медлен-
ного снижения мощности дозы. В зависимости 
от ответной реакции представителей биоты на 
облучение различают сублетальное, среднее 
поражение, слабое воздействие [2]. 

При осаждении на леса радиоактивных 
веществ из газопылевого облака чернобыль-

ских выбросов их распределение по поверхно-
сти почвы имеет выраженный дискретный ха-
рактер, из-за чего величины поглощенных расте-
ниями доз внешнего облучения в лесных насаж-
дениях существенно различаются, а радиобиоло-
гическое действие ионизирующих излучений на 
лесной ценоз будет связано с дозами облучения, 
накапливаемыми в облучаемых объектах расти-
тельного мира. Следовательно, оно будет зави-
сеть от состава и уровней радионуклидного за-
грязнения поверхности, распределения радио-
нуклидов в элементах лесных экосистем. 

Цель работы 
Проведение ретроспективной оценки доз 

внешнего облучения наиболее чувствительно-
го к радиационному воздействию вида деревь-
ев — сосны обыкновенной, произрастающей в 
дальней зоне аварии на ЧАЭС с достаточно 
высоким уровнем радиоактивного загрязнения. 

Материалы и методы 
Объектом исследований являлись сосно-

вые насаждения на стационаре «Петуховка», 
созданном Государственным научным учре-
ждением «Институт леса НАН Беларуси» в 
1992 году на базе Ветковского спецлесхоза в 
дальней зоне аварии на ЧАЭС, выбранном в ка-
честве модельного для сосновых насаждений 
дальней зоны. Характеристика насаждения на 
начало исследований представлена в таблице 1. 

Таблица 1 — Характеристика сосновых насаждений на стационаре «Петуховка» (1991 г.) 

ПП 
Основные таксационные показатели 

состав тип леса 
тип условий 

произрастания
бонитет

возраст,
лет 

полнота наличие подлеска 
запас, 
м3/га 

1 10С С. мшистый А2 I 56 0,83 без подлеска 303 

2 10С С. мшистый А2 I 56 1,05 
малина, 100 % проектив. 

покрытие 
406 

3 10С С. мшистый А2 I 56 1,07 
крушина, 100 % проектив. 

покрытие 
443 
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Оценка мощности годовой эквивалентной 
дозы внешнего γ-излучения (МЭАД) осу-
ществлялась по исходным данным, получен-
ным при измерении величины мощности экви-
валента амбиентной дозы фотонного излуче-
ния на шести реперных точках в 5-кратной по-
вторности, на высоте 1 м и на поверхности 
почвы при выполнении комплексных радио-
экологических исследований на стационаре 
«Петуховка» с 1991 по 2016 годы. В процессе 

этих исследований определялись также плот-
ность загрязнения почвы, особенности верти-
кальной миграции 137Cs в почвенно-поглоща-
ющем комплексе, накопление радионуклида 
компонентами фитомассы деревьев сосны, 
подлесочных видов, растениями травяно-
кустарничкового и мохового ярусов. 

Результаты и обсуждение 
Динамики изменения МЭАД в течение пе-

риода наблюдений приведена в таблице 2. 

Таблица 2 — Динамика МЭАД на пробных площадях стационара «Петуховка», мкЗв/час 

Год 
На высоте 1 м На поверхности почвы 

ПП1 ПП2 ПП3 ПП1 ПП2 ПП3 
1987* 3,0 2,9 2,9 3,7 3,2 3,9 
1988* 2,75 2,6 2,7 3,3 3,0 3,5 
1991 2,5 2,4 2,4 3,04 2,7 3,2 
1993 2,0 1,9 2,6 2,5 2,4 2,7 
1995 1,5 1,6 1,2 2,1 2,0 2,2 
1997 1,3 1,4 1,5 1,7 1,6 2,0 
2004 1,1 1,1 1,1 1,2 1,4 1,6 
2014 0,9 — — 1,0 — — 
2016 — 0,9 0,8 — 1,3 1,1 

*МЭАД определены расчетным путем. 
 
 

Основываясь на исследованиях Перево-
лоцкого А.И [4], нами проведен расчет вели-
чины МЭАД по состоянию на 1987 и 1988 гг. 
Однако полученные данные не являются пол-
ными, поскольку в 1991 г. плотность загрязне-
ния почвы на объекте определялась суммой 
содержания 137Cs и 134Cs. Вклад последнего 
составлял 6,5–7,2 %, а 137Cs — 92,8–93,5 % [4]. 
С середины 90-х годов он превысил 95 % и 
достиг к настоящему времени 98–99 % [5]. 

В настоящее время МЭАД на модельном 
объекте в воздухе на высоте 1 м составляет 
0,8–0,9 мкЗв/час со средневзвешенной энерги-
ей 370 кэВ. Как показали исследования на 27 дру-
гих объектах в дальней зоне чернобыльских 
выпадений с загрязнением поверхности почвы 
137Cs 15 Ки/км2 и более, МЭАД изменяется в 
воздухе на высоте 1 м в пределах 0,07–
1,3 мкЗв/час, а в целом по дальней зоне — в 
диапазоне 0,07–1,5 мкЗв/час. На поверхности 
почвы на модельном стационаре «Петуховка» 
МЭАД изменяется в пределах 1–1,3 мкЗв/час, 
а в целом по дальней зоне — от 0,1 до 
2 мкЗв/час. В связи с дискретным характером 
чернобыльских выпадений в дальней зоне и 
высокой их мозаичностью отклонения от ука-
занных величин на отдельных участках могут 
быть двухкратными. 

Таким образом, с начала постоянных наблю-
дений за динамикой МЭАД (1991 г.) до насто-
ящего времени произошло снижение дозовых 

величин в воздухе в 2,7–3 раза, а с 1987 года — 
в 3,3–3,7 раза. 

С середины 90-х годов ежегодное сниже-
ние МЭАД в воздухе оценивается в 3,5–5 %, а 
период полуснижения — в 9–10 лет. 

Темп снижения дозы внешнего облучения 
несколько выше темпов радиоактивного рас-
пада 137Cs — 2,3 % в год, что обусловлено, как 
видно из данных таблицы 3, перераспределени-
ем радионуклидов в почвенно-поглощающем 
комплексе и экранированием γ-излучения верх-
ними почвенными слоями. 

Величина дозового коэффициента по 
внешнему γ-излучению в воздухе, как видно из 
данных таблиц 3 и 4, в значительной мере за-
висит от уровня поверхностного загрязнения 
почв радионуклидами и интенсивности его 
вертикальной миграции. Средняя величина его 
по стационару «Петуховка» в настоящее время 
составляет 0,9–1 (мкЗв/час)/(кБк/м2). 

На основании выполненных в 1991–2016 гг. 
измерений рассчитана годовая эквивалентная 
доза от внешнего γ-излучения на компоненты 
фитомассы сосны обыкновенной в течение пе-
риода наблюдений. 

На древесный ярус сосны расчет велся по ве-
личине МЭАД в 1 м от поверхности почвы, на ге-
неративные органы сосны — исходя из экспери-
ментально выявленного факта снижения МЭАД на 
высоте 15–20 м в 1,5–2 раза [5], на проростки семян — 
по МЭАД на поверхности почвы (таблица 5). 
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Таблица 3 — Динамика изменений в вертикальной миграции 137Cs в почвенно-поглощающем 
комплексе за период с 1991 по 2016 годы 

№ ПП Слои ППК, см 
Содержание 137Cs, % 

1991 1995 1997 2004 2006 2014 2016 

1 

мох 29,4 0,2 0,4 0,6 1,5 1,1 — 
подстилка 50,8 59,6 42,2 46,8 41,1 20,3 — 

0–5 19,0 34,5 52,5 41,3 46,6 61,0 — 
5–10 0,6 3,9 2,4 6,1 5,3 9,1 — 

10–20 0,1 2,1 2,5 5,1 5,6 5,9 — 
>20 — — — — — 2,6 — 

2 

мох 11,1 0,2 0,3 — 0,8 — — 
подстилка 59,1 63,0 37,4 — 29,6 — 7,4 

0–5 25,9 34,3 53,1 — 59,7 — 70,5 
5–10 2,4 1,4 6,0 — 5,2 — 9,3 

10–20 1,4 1,0 3,1 — 4,3 — 9,0 
>20 — — — — — — 3,8 

3 

мох 0,9 0,0 0,0 — — — – 
подстилка 86,9 50,2 43,4 — — — 10,1 

0–5 11,5 43,6 52,0 — — — 77,8 
5–10 0,4 1,9 2,4 — — — 7,8 

10–20 0,2 2,1 2,4 — — — 2,8 
>20 — — — — — — 1,4 

Таблица 4 — Изменения дозовых коэффициентов по внешнему γ-излучению на модельном стаци-
онаре «Петуховка» 

№ ПП 
Дозовый коэффициент, (мкЗв/час)/(кБк/м2) 

1991 1995 2014–2016 
1 0,77 1,0 1,1 
2 1,37 1,15 0,72 
3 1,02 1,35 0,90 

 
 

Как видно из данных таблицы 5, по срав-
нению с 1991 годом годовые эквивалентные 
дозы от внешнего γ-излучения к настоящему 
времени снизились на древесный ярус в 2,7–
3 раза, проростки семян — в 1,6–3 раза, гене-
ративные органы — в 2,7–3 раза. 

Полученные расчетным путем годовые эк-
вивалентные дозы от внешнего γ-излучения 
сосны обыкновенной в 1987–1988 гг., к сожа-

лению, не в полной мере отражают наличие в 
составе чернобыльского выпадения 134Cs, на 
долю которого, как отмечалось выше, в 1991 г. 
приходилось 6,5–7,2 % радиоактивного цезия. 

Прямое измерение поглощенной дозы от 
внешнего γ-излучения с помощью термолюми-
нисцентных дозиметров на стационаре «Петухов-
ка» выполнено в 2002–2003 гг. (таблица 6). Полу-
ченные данные были частично отражены в [6]. 

Таблица 5 — Динамика годовой эквивалентной дозы от внешнего γ-излучения компонентов фитомассы 
сосны обыкновенной в дальней зоне чернобыльских выпадений на стационаре «Петуховка», мЗв 

Порода 
№ 
п/п 

Компоненты 
фитомассы 

Годы 

1987 1988 1991 1993 1995 1997 2004 2006 
2014–
2016 

Сосна 
обыкно- 
венная 

1 
Древесный ярус 26,3 24,1 21,0 17,5 13,1 11,4 10,5 9,6 7,5 
Генеративные органы 17,5 16,0 14,0 11,7 8,7 7,6 7,0 6,4 5,0 
Проростки семян 32,4 28,9 26,6 21,9 18,4 14,9 11,4 10,5 8,7 

2 
Древесный ярус 25,0 22,8 21,0 16,6 14,0 12,3 10,5 9,6 7,7 
Генеративные органы 16,7 15,2 14,0 11,1 13,1 8,2 7,0 6,4 5,1 
Проростки семян 28,0 28,9 23,6 21,0 17,5 14,0 13,1 12,3 10,9 

3 
Древесный ярус 25,0 23,7 21,0 22,8 15,8 13,1 10,5 9,6 6,9 
Генеративные органы 16,7 15,8 14,0 15,2 10,5 8,7 7,0 6,4 4,6 
Проростки семян 34,2 30,7 28,0 23,6 19,3 17,5 13,1 14,0 9,7 

* — Замеры на ПП1 проводились в 2014 г. 
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Таблица 6 — Сопоставление полученных различным путем дозовых показателей внешнего γ-
излучения в воздухе и на поверхности почвы на стационаре «Петуховка»  

Дозовый показатель 
2002–2003 гг. 2004 г. 

ПП1 ПП2 ПП1 ПП2 
в воздухе, на высоте 1 м 

Поглощенная доза, Гр/год по фактическим данным 
(термолюминисцентные дозиметры) 

0,98210-2 0,8810-2 — — 

Расчетная поглощенная доза, Гр/год по результатам 
измерения МЭАД 

— — 1,0510-2 1,0510-2 

на поверхности почвы 
Поглощенная доза, Гр/год по фактическим данным 
(термолюминисцентные дозиметры) 

1,15610-2 1,02810-2 — — 

Расчетная поглощенная доза, Гр/год по результатам 
измерения МЭАД 

— — 1,1410-2 1,3110-2 

 
 

По данным таблицы 6 видно, что по состо-
янию на 2002–2004 гг. определенные прямым 
измерением и расчетным путем поглощенные 
сосной обыкновенной дозы внешнего γ-
излучения в большинстве случаев достаточно 
хорошо совпадают, а уровень поглощенных 
доз невысок. По сравнению с 2004 г. к настоя-
щему времени они уменьшились еще на 25–30 %. 

Заключение 
1. С середины 90-х годов ежегодное сни-

жение дозовых величин оценивается в 3,5–5 %, 
а период полуснижения — в 9–10 лет. 

2. Величина дозового коэффициента по 
внешнему γ-излучению в воздухе в значительной 
мере зависит от уровня поверхностного загряз-
нения почв радионуклидами и интенсивности 
вертикальной миграции. Она составляет в сред-
нем в настоящее время 0,9–1 (мкЗв/час)/(кБк/м2). 

3. Эквивалентная доза облучения древесно-
го яруса и генеративных органов сосны обыкно-
венной от внешнего γ-излучения в дальней зоне 
аварии на ЧАЭС снизилась к настоящему време-
ни по сравнению с 1991 годом в 2,7–3 раза, на 
проростки семян сосны — в 1,6–3 раза. 

4. К 2005 году поглощенная доза внешнего 
γ-излучения сосной обыкновенной не превы-

шала 1,3 × 10-2 Гр/год и к настоящему времени 
уменьшилась еще на 25–30 %. 
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Цель: провести сравнительный анализ возрастной динамики соматометрических показателей школьни-
ков различных регионов проживания. 

Материалы и методы. Проведено исследование среди учащихся общеобразовательных школ 
г. Гомеля в возрасте от 7 до 17 лет. Программа исследования включала определение длины и массы тела, 
обхвата грудной клетки. Полученные показатели сравнивались с соответствующими данными из литератур-
ных источников, где приведены результатам обследования школьников, проживающих в других городах. 


