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Теоретична екологія і радіоекологія не володіла помітним вибором моделей і параметрів придатних для оці-
нок і розрахунків радіоекологічних процесів і ризиків у різного типу екосистемах. Киштимська і, особливо, Чо-
рнобильська аварія показали чітку необхідність розвитку саме теоретичних досліджень в даній області. Домі-
нуючі дослідження по моніторингу радіонуклідних забруднень в екосистемах, звичайно необхідні, але не дос-
татні, і без використання широкого обсягу теоретичних моделей  важко зробити помітні узагальнення  для про-
дуктивного використання великої кількості наявних даних по моніторингу.   
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The theoretical ecology and radioecology had no an appreciable choice of models and parameters suitable for esti-
mations and accounts of radioecological processes and is risks in a different type ecosystems. Kistum and, especially, 
Chernobyl accident failure have shown precise necessity of development of theoretical researches for the given area. 
The dominant researches on monitoring radionuclides of pollution in ecosystems, are certainly necessary, but are not 
sufficient, and without use of a wide circle of theoretical models it is difficult to make appreciable generalizations for 
productive use of an abundance of the available data on monitoring. 
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Теоретическая экология и радиоэкология не обладала заметным выбором моделей и параметров пригодных 
для оценок и расчетов радиоэкологических процессов и рисков  в разного типа экосистемах. Кыштымская и, 
особенно, Чернобыльская авария показали четкую необходимость развития именно теоретических исследова-
ний в данной области. Доминирующие исследования по мониторингу радионуклидных загрязнений в экосисте-
мах, конечно необходимы, но не достаточны, и без использования широкого круга теоретических моделей 
трудно сделать заметные обобщения  для продуктивного использования обилия имеющихся данных по монито-
рингу.  

Ключевые слова: экологическая и радиоэкологическая емкость, экологические риски, трассеры. 
 
Актуальность работы. состоит в необходимо-

сти в создании подходов для опережающей оценки 
состояния биоты экосистем при различных факто-
рах воздействия физической и химической приро-
ды.  Эту роль может выполнить развиваемая нами 
теория и модели радиоемкости экосистем. 

Предложен новый подход к оценке состояния 
биоты экосистемы - по поведению параметра ра-
диоемкости. Здесь радиоемкость определяется как 
предельное количество радионуклидов, которое по 
своему дозовому воздействию еще неспособно 
нарушить основные функции биоты: способность 

сохранять биомассу и кондиционировать среду 
обитания. Построены модели радиоемкости экоси-
стем и предложены параметры, способные адекват-
но реагировать на воздействие разных факторов (γ-
облучения, тяжелых металлов). По результатам 
проведенных экспериментов предложенные пара-
метры оказались способными четко отображать 
влияние факторов на биоту и опережать по своим 
реакциям биологические ростовые показатели. По-
казано, что реакция параметров радиоемкости мо-
жет служить в качестве экологического градусника, 
измеряющего состояние и благополучие биоты, и 
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быть мерой для эквидозиметрической оценки влия-
ния радиационного и химического факторов. 

Нами разработаны и построены модели для 
оценки параметров радиоемкости разных типов 
экосистем – наземных, водных, лесных, горных, 
луговых и городских экосистем.  Полагаем,  что та-
кой универсальный подход к моделированию ра-
диоемкости разного типа экосистем позволяет уни-
версальным образом описывать самые разные эко-
системы, а значит, и сравнивать их по этим показа-
телям. 

Представление о факторе радиоемкости, пред-
ложенное Агре и Корогодиным в 1960 г., положено 
нами в основу новой радиоэкологической концеп-
ции. Радиоемкость экосистем определяется как 
предел депонирования радионуклидов в экосистеме 
и ее элементах, выше которого может происходить 
угнетение, подавление и гибель биоты экосистемы 
[1–4]. 

Таким образом предложен новый подход к 
оценке состояния биоты экосистемы - по поведе-
нию параметра радиоемкости. Здесь радиоемкость 
определяется нами как предельное количество ра-
дионуклидов, которое по своему дозовому воздей-
ствию еще не способно нарушить основные функ-
ции биоты: способность сохранять биомассу и кон-
диционировать среду обитания. Построены модели 
радиоемкости экосистем и предложены параметры, 
способные адекватно реагировать на воздействие 
разных факторов (γ-облучения, тяжелых металлов). 
По результатам проведенных экспериментов пред-
ложенные параметры оказались способными четко 
отображать влияние факторов на биоту и опере-
жать по своим реакциям биологические ростовые 
показатели. Показано, что реакция параметров ра-
диоемкости может служить в качестве экологиче-
ского термометра, измеряющего состояние и бла-
гополучие биоты, и быть мерой для эквидозимет-
рической оценки влияния радиационного и хими-
ческого факторов. Разработаны модель и параметр 
для оценки синергизма действия комбинированных 
факторов.  Показано,  что в динамике роста биоты в 
экосистемах характер взаимодействия разных фак-
торов меняется от синергизма до антагонизма. Да-
лее нами показана ведущая роль процессов восста-
новления при действии на биоту радиационного и 
химического факторов [1–7]. 

После Чернобыльской аварии такой трассер яв-
ляется неизбежным спутником в жизни биологиче-
ских объектов практически всех экосистем Украи-
ны. Исследования показали, что распределение и 
перераспределение данного трассера в водных и 
наземных экосистемах четко реагирует на все су-
щественные внешние влияния (климат, паводки, 
контрмеры и т.п.),  а также на разные типы загряз-
нителей (тепловые сбросы, дозы облучения, хими-
ческие поллютанты и т.п.).  При этом было показа-
но, что ни одно существенное влияние на экоси-
стему не может не отразиться на распределении 
трассера и на параметрах радиоемкости по нему. 
Такой подход, развиваемый в наших исследовани-
ях, позволит, по нашему мнению, применить пара-
метры радиоемкости для эквидозиметрической 

унифицированной оценки действия самых разных 
факторов на биоту экосистем. На этой основе нами 
предложен метод экологического нормирования 
для определения допустимых уровней воздействия 
поллютантов на биоту экосистем. Фактор радиоем-
кости - определяет долю радионуклидов, удержива-
емых в биотических и абиотических компонентах 
экосистемы [5–9]. 

Цель работы – сформировать подходы для опе-
режающей оценки состояния биоты экосистем при 
различных факторах воздействия.  

Материалы и результаты исследования. Ос-
новным методом исследования является создание 
моделей для оценки синергизма действия на биоту 
различных факторов  физической и химической 
природы. Основные параметры для модели получе-
ны нами в экспериментальных исследованиях на 
водной культуре растений кукурузы и из полевых 
натурных наблюдений привлекаемых для оценки 
параметров скоростей  перехода поллютантов  

1. Модель и параметр для оценки синергизма 
действия комбинированных факторов  

Показано,  что в динамике роста биоты в экоси-
стемах характер взаимодействия разных факторов 
меняется от синергизма до антагонизма. Показана 
ведущая роль процессов восстановления при дей-
ствии на биоту радиационного и химического фак-
торов [10-12]. 

Проанализировано возможное влияние разных 
факторов (радиации – g-облучения и химического 
фактора – внесения соли тяжелого металла кадмия) 
на параметр радиоемкости данной упрощенной 
экосистемы. Речь идет об определении меры коли-
чественной оценки синергизма или антисинергизма 
действия разных факторов на биоту экосистемы. 

Определяем коэффициент синергизма как: 

0Z
ZZ

ZP
облCd

облCd ×
×

= +   1) 

где Z0 – отношение факторов радиоемкости био-
ты контрольного варианта; ZCd+обл – отношение при 
комбинированном воздействии радиации и токси-
ческого металла; ZCd и Zобл – отношения для незави-
симых влияний каждого из факторов. Если p = 1, то 
понятно, что никакого синергизма в действии раз-
ных факторов на параметры радиоемкости нет. Ес-
ли p<1, то это может свидетельствовать о суще-
ственном вкладе синергизма, т. е. усиления дей-
ствия двух факторов в сравнении с действием от-
дельно каждого из этих факторов.  Если же p>1, то 
мы имеем дело с антисинергизмом, т.е. с явлением, 
когда первый фактор уменьшает негативное дей-
ствие второго или наоборот. 

Таким образом, нами разработана схема и вве-
ден параметр для оценки степени синергизма раз-
ных факторов через вышеупомянутый коэффици-
ент- р. Как уже показано выше, когда время наблю-
дения велико,  то можно рассчитать и оценить фак-
тор радиоемкости для биоты и для воды следую-
щим образом: 

Фактор экологической емкости и радиоемкости 
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конкретного элемента экосистемы и/или ландшаф-
та (Fj ) определяется с использованием камерних 
моделей (2): 

Fj  =  ∑aij/(aij+∑aji ),  (2) 

где ∑aij – сумма скоростей перехода поллютан-
тов и трасеров из разных составляющих экосистеми 
в конкретный элемент экосистемы, согласно каме-
рних моделей, а ∑ aji –сумма скоростей перехода 
поллютантов и трасеров из исследуемой камеры J – 
в другие составляющие экосистемы сопряженных с 
ними.  

Показано, что соотношение скоростей поглоще-
ния и оттока трассеров и элемента минерального 
питания калия пропорционально биомассе биоты и 
коэффициенту накопления в системе "вода – био-
та".  

2. Моделирование и теоретический анализ ра-
диоемкости ландшафтов 

Исследования показывают, что скорость пере-
движения радионуклидов в ландшафте определяет-
ся, в основном, несколькими исходного полигона и 
структуры его рельефа. Используя параметры, 
управляющие перераспределением радионуклидов 
в ландшафте построены карты динамики загрязне-
ния ландшафта  Cs-137, и карта перераспределения 
в через 10, 20 и 30 лет после аварии [11, 12]. 

Выводы. Метод использования аналитической 
ГИС технологии в современной радиоэкологии  
может быть плодотворно использован в общей эко-
логии. Предложенные здесь методы и методики 
радиоэкологических исследований на основе тео-
рии и моделей надежности и радиоемкости биоты 
экосистем, могут быть с успехом использованы при 
решении различных проблем современной эколо-
гии. 

Это прежде всего проблема создания системы 
экологического нормирования вредных факторов 
через реакции той биоты, которая может испыты-
вать наибольшее вредное воздействие при внесении 
в экосистемы самых разных  поллютантов. 

На этой теоретической базе могут быть созданы 
эффективные методы оценок экологических рисков 
от воздействия на биоту физических, химических и 
других загрязнителей. 

Использование радиоактивных трассеров 
(например Cs-137), позволяет на основе теории и 
моделей надежности и радиоемкости экосистем 
исследовать фундаментальные характеристики 
биоты и устанавливать закономерности распреде-
ления и перераспределения поллютантов по пове-
дению  радиоактивных трассеров, «щедро» разбро-
санных после Чернобыльской аварии на террито-
рии Украины, Белоруссии и России. 
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