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МИГРАЦИЯ И НАКОПЛЕНИЕ 137Cs И ТМ В ПОЧВЕ И РАСТЕНИЯХ
В УСЛОВИЯХ РАСЧЛЕНЕННОГО РЕЛЬЕФА

В.С. Громова, д.б.н., Орловский ГТУ, М.И. Лунёв, д.б.н., ВНИИА

Резюме: Изучены закономерности перемещения и накоп-
ления 137Cs и отдельных тяжелых металлов в почве и расте-
ниях в склоновых ландшафтах. Наиболее высокие их концен-
трации в почве отмечены, в основном, в средней микрозоне.
Показаны особенности вертикальной миграции радионуклида
на различных участках склона.

Исследования по ландшафтному перераспределению
цезия-137 как основного дозообразующего радионуклида, и
тяжелых металлов (ТМ) как широко распространенных пред-
ставителей загрязняющих веществ промышленного происхо-
ждения играют важную роль в эколого-токсикологической
оценке поведения этих веществ в окружающей среде [1-3].

Нами были изучены закономерности перемещения и нако-
пления радиоактивного цезия и ТМ в почве и растениях в
склоновых ландшафтах. Объектами исследований явились
склоны различных экспозиций естественных ландшафтов и
агроландшафтов Орловской обл. на оподзоленном черноземе.
На естественных ландшафтах северный склон был пологовог-
нутый, южный – крутой. Механический состав почвы, соот-
ветственно, – тяжелый и средний суглинок. Растительность
представлена типичными видами для лесостепной зоны, в том
числе лекарственными травами. На антропогенном ландшаф-
те исследования проведены на пологом юго-восточном скло-
не, механический состав почвы – тяжелый суглинок, расти-
тельность – пшеница озимая, сорт Московская 39. На склонах
с естественной растительностью пробы почвы отобраны с
глубины 0-20, 20-40, 40-60 см, на склонах с пшеницей – 0-20
см и дополнительно по слоям 0-5, 5-10, 10-20 см. Пробы поч-
вы отбирали в период цветения лекарственных растений и
хозяйственной спелости пшеницы (август 2004-2006 гг.).

На склонах выделено 4 микрозоны: плакор, верхне-, сред-
не- и нижнесклоновая. Использовали общепринятые методы
отбора и анализа проб растений и почвы. Для характеристики
миграционных процессов использовали следующие показате-
ли: КВМ – коэффициент вертикальной миграции, равный
отношению удельной активности цезия в почве нижележаще-
го слоя к соответствующей активности в вышележащем слое;
КЛМ – коэффициент местной (латеральной) миграции, рав-
ный соответствующему отношению активности цезия в со-
пряженных участках вдоль склона. Накопление радионуклида
в растениях определяли по величине коэффициента накопле-
ния – Кн, равного  отношению активности цезия в растении к
его активности в почве.

Результаты и их обсуждение. Максимальное накопление
137Cs на всех склонах наблюдается в слое почвы 0-20 см (в
среднем 80% от общего содержания в слое 0-60 см). В почве
естественных ландшафтов наиболее высокая удельная актив-
ность137Cs определяется в почве верхней части среднесклоно-
вой и нижнесклоновой микрозон, что обусловлено привнесе-
нием радионуклида в эту часть склона с потоком воды из
вышележащих участков (табл. 1).

Вертикальная миграция радионуклида осуществляется, в
основном, в сопряженных слоях 0-20 и 20-40 см. Об этом
свидетельствуют более низкие значения КВМ по сравнению
со слоями 20-40 и 40-60 см.

Общей закономерностью для склонов разной экспозиции
также является выраженность процессов аккумуляции 137Cs в
слое 0-20 см в почве нижней части средней и нижней микро-
зон (более низкие значения КВМ).

Имеющиеся отличия в динамике цезия на разных склонах
могут быть объяснены следующим образом. На южном скло-
не, с менее тяжелым механическим составом почвы, верти-
кальная миграция в верхних частях склона выражена сильнее,
чем на северном. Это подтверждается более высокими значе-

ниями КВМ в сопряженных слоях почвы 40-60 / 20-40 см. С
увеличением крутизны склона в результате увеличения ско-
рости водного потока в нижележащих микрозонах выражен-
ность элювиальных процессов возрастает (значения КВМ на
южном склоне уменьшаются). Более низкие значения КВМ в
нижней части южного склона по сравнением с северным сви-
детельствуют о том, что миграция цезия более интенсивно
продолжается в слоях глубже 60 см.

1. Средние значения коэффициента вертикальной миграции
137Cs за вегетационные периоды 2004-2006 гг. по экспозициям

склонов и по сопряженным слоям (в см) почвы
Северный ЮжныйМикрозоны

склона 20-40
0-20

40-60
20-40

20-40
0-20

40-60
20-40

Плакор 0,35 0,77 0,26 1,4
Верхняя 0,22 0,76 0,55 0,89
Части средней:

верхняя 0,47 0,92 0,37 0,51
нижняя 0,30 1,17 0,29 0,87

Части нижней:
верхняя 0,43 1,12 0,41 0,53
нижняя 0,31 1,0 0,28 0,61

Степень выраженности элювиально-аккумулятивных про-
цессов отражают также значения коэффициента латеральной
миграции. Для северного склона значения КЛМ колеблются в
слое 0-20 см от 0,83 до 1,12. Максимальные значения харак-
терны для участков с максимальной скоростью водного пото-
ка: при переходе от верхней микрозоны к средней, и для уча-
стка при переходе от нижней части средней к верхней части
нижней микрозоны. Для южного склона максимальные зна-
чения характерны для нижней части склона.

Естественная растительность, произрастающая на изучае-
мых склонах, характеризуется различной способностью нака-
пливать радионуклид. На северном склоне одним из преобла-
дающих видов является хвощ полевой, на южном – шалфей
луговой. К особенностям накопления 137Cs лекарственными
растениями относится максимальное количество радионукли-
да в надземной части растений, произрастающих в верхней
части среднесклоновой микрозоны, что коррелирует с уров-
нем цезия в слое почвы 0-20 см (R = 0,89). Минимальные зна-
чения в нижнесклоновой микрозоне, очевидно, объясняются
меньшей доступностью радионуклида для растений в резуль-
тате накопления на этом участке илистых частиц. Подтвер-
ждением этого служат данные изменения механического со-
става почвы в латеральном направлении: средний суглинок
(верхний участок склона), легкий суглинок (среднесклоновая
зона), средний суглинок (нижний участок склона).

Различия между активностью цезия в растениях шалфея,
произрастающих на разных участках склона, менее значи-
тельны по сравнению с хвощом полевым (табл. 2).

2. Содержание 137Cs (1) в надземной части лекарственных расте-
ний (Бк/кг) и коэффициент накопления Кн (2) по экспозициям,

микрозонам и их частям склонов
Микрозоны склонов

средняя нижняяверхняя
верхняя нижняя нижняя

Экспо-
зиция
склона

Расте-
ние

1 2 1 2 1 2 1 2
Север-
ная

хвощ
поле-
вой

11,45 0,12 35,8 0,40 7,42 0,06 2,19 0,02

Южная шалфей
луго-
вой

4,72 0,04 11,05 0,14 8,31 0,16 3,92 0,04
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Вариабельность 137Cs в хвоще составляет 105%, в шалфее –
47%. Коэффициент накопления радионуклида для хвоща в
верхней части склона значительно выше, чем у шалфея луго-
вого. Это объясняется как особенностями строения корневой
системы (у хвоща наряду с вертикальными сильно развиты
горизонтальные корни), так и особенностями миграции ра-
дионуклида в почвах данных видов склонов.
В почвах, используемых в сельскохозяйственном производст-
ве, наиболее динамичные процессы происходят в пахотном
горизонте.

Проведенные исследования на пологом склоне юго-
восточного направления выявили следующие закономерно-
сти. Самые низкие значения 137Cs отмечаются в 0-5 см слое
почвы плакора, которые возрастают в среднесклоновой мик-
розоне, особенно в ее нижней части. В нижней микрозоне
уровень 137Cs снова уменьшается. В почве плакора и в верх-
ней части средней микрозоны вертикальная миграция радио-
нуклида наиболее выражена из слоя 0-5 см в слой 5-10 см, а в
нижней микрозоне – из слоя 5-10 в слой 10-20 см (табл. 3).

3. Распределение 137Cs в склоновой почве (Бк/кг) и значение
коэффициента его вертикальной миграции

Содержание цезия по сло-
ям почвы (в см)

КВМ
по слоям почвы

(в см)

Микрозоны
склона

0-5 5-10 10-20 5-10/0-5 10-20/5-10
Плакор 27,6 36,0 32,6 1,30 0,91
Верхняя 36,6 34,4 29,8 0,94 0,87
Части
средней:

верхняя 36,1 47,4 48,0 1,31 1,01
нижняя 41,4 34,1 39,4 0,82 1,16

Нижняя 39,0 29,3 44,7 0,75 1,53

В результате этого в почве плакора и в верхней части
средней микрозоны слои почвы 5-10 и 10-20 см являются
основным местом накопления радиоактивного цезия – в них
содержится более 70 %  радионуклида из общего количества в
слое 0-20 см. В нижнесклоновой микрозоне резко возрастает
уровень цезия в слое 10-20 см: он составляет почти 40 % от
общего содержания в слое 0-20 см. Естественно предполо-
жить, что это обусловлено накоплением воды, способствую-
щей усилению вертикальной миграции радионуклида. Это
подтверждается и наиболее высокими значениями КВМ 137Cs
в данных слоях (табл. 3). Соответствующие исследования
показали, что максимально высокая влажность почвы (Wp)
также определяется в верхней части среднесклоновой микро-
зоны и в нижней микрозоне. Однако в первом случае наибо-
лее увлажненным оказался слой 0-5 см, во втором – 5-10 и 10-
20 см.

В латеральном направлении влияние влажности почвы на
миграцию 137Cs наиболее характерно для слоя 0-5 см: корре-
ляционна зависимость между КЛМ 137Cs и КЛМ Wp опреде-
ляется значением R=0,88. Для более глубоких слоев почвы
корреляция не наблюдается, что свидетельствует о преиму-
щественно вертикальной миграции в слоях ниже 5 см.

С содержанием радионуклида в почве достоверно корре-
лирует уровень накопления его в зерне. Максимальное значе-
ние активности 137Cs (3,87 Бк /кг) в зерне пшеницы отмечено
для нижней части средней микрозоны. Наиболее тесная связь
определяется между уровнем 137Cs в зерне и в мелкоземной
фракции почвы (R=0,76, для почвы в целом R=0,61). Распре-
деление радионуклида в почве по микрозонам склона и в зер-
не растений, произрастающих на этих участках, подчиняется
полиномиальной зависимости.

Для цезия-137 в почве уравнение регрессии выглядит сле-
дующим образом:

у = -4,0333х3+ 36,293х2 – 92,474х + 98,58;
для цезия-137 в зерне:
у = – 0,2608х3+ 2,1846х2 – 4,4045х + 3,094.
Изменение агрохимических показателей почвы по склону

происходило следующим образом. Максимальные показатели
рН (5,16) и Р2О5 (66,3 мг/кг) характерны для нижней части

средней микрозоны, К2О (81,7 мг/кг) – для нижней микрозо-
ны, N-NO3 (20,5-21,4 мг/кг) – для верхних участков склона,
гумуса (4,52 %) – в слое 5-10 см  верхней части средней мик-
розоны. В то же время, самые высокие показатели биомассы
пшеницы как побочной продукции (стебли, корни), так и зер-
на были отмечены на плакоре, а самые низкие – в нижней
части склона.

Достоверной корреляции между биомассой зерна и уров-
нем 137Cs в почве не обнаружено. Вероятно, на величину био-
массы в данном случае основное влияние оказывают гидро-
термические условия и достаточное количество солнечной
радиации.

Важным эколого-токсикологическим показателем является
накопление ТМ в сельскохозяйственных культурах. По на-
шим данным, в нижней части склона в большей степени, чем
на других участках склона, накапливается свинец, особенно
его кислоторастворимые формы – в 1,3-2,5 раза больше, чем
на других участках склона. В нижней части склона отмечено
также накопление и марганца. В то же время, в зерне макси-
мальное количество свинца определяется у растений с верх-
ней микрозоны и верхней части средней микрозоны. У расте-
ний с плакора и верхней микрозоны отмечено повышенное
количество железа и цинка.

Распределение соотношения уровня ТМ в зерне и почве по
склону также подчиняется полиномиальной зависимости. Для
различных металлов величина зависимости разная. Зависи-
мость содержания меди в зерне от ее концентрации в почве в
целом по склону отрицательная, R = -0,42. Минимальная кон-
центрация меди определяется в зерне растений, произра-
стающих в нижней части средней микрозоны, при макси-
мальном содержании металла в корнеобитаемом слое почвы
данного участка склона. Максимальная концентрация меди
отмечена в верхней части средней микрозоны и нижней мик-
розоне. В то же время определение зависимости концентра-
ции меди в зерне от содержания ее в слоях 0-5; 5-10; 10-20 см
для каждой микрозоны показало тесную корреляцию между
содержанием меди в зерне и в почве (особенно в ее мелко-
земной фракции). Для разных микрозон коэффициент корре-
ляции колеблется от 0,89 до 0,99. Минимальное значение
получено для подножия склона, максимальное – для средней
микрозоны.

Таким образом, на склоновых почвах как естественных
ландшафтов, так и агроландшафтов выделяются зоны с раз-
ным уровнем накопления в почве радиоактивного 137Cs и ТМ.
Наиболее высокие их концентрации отмечены, в основном, в
средней микрозоне. Исключение составляет свинец, макси-
мальное количество которого определяется в почве нижней
микрозоны склона. К отличительной особенности свинца и
137Cs относится преимущественное накопление их в мелко-
земной фракции почвы. В надземной части лекарственных
трав и в зерне озимой пшеницы максимальный уровень 137Cs
определяется у растений, произрастающих в средней микро-
зоне склона. Если учесть данные литературы о снижении в
растениях со средних частей склона таких необходимых эле-
ментов, как фосфор и калий [2], то продукция, полученная с
подобных участков, нуждается в особом гигиеническом кон-
троле.

Латеральная миграция изучаемых элементов в верхних
участках склона обусловлена, в основном, повышенной влаж-
ностью почвы в слое 0-5 см, в нижних участках – вертикаль-
ной миграцией воды. Для снижения миграционной активно-
сти токсичных элементов целесообразно вносить в почву суб-
страты, обладающие свойствами адсорбентов. Это могут быть
высокоэффективные органические удобрения, например, вер-
микомпосты, способные переводить 137Cs и ТМ в малодос-
тупное для растений состояние [4]. Внесение субстратов-
поглотителей на склоновых почвах должно быть контурным,
с учетом наличия микрозон, характеризующихся различными
уровнями накопления токсичных соединений. Полученные
данные могут быть использованы для экологического карто-
графирования склоновых почв и в адаптивно-ландшафтном
земледелии.



Плодородие №4 • 200740

Литература
1. Степанов И.Н., Флоринский И.В., Шарый П.А. О концептуальной
схеме исследований ландшафта // Геометрия структур земной поверх-
ности. Сб. научных трудов. Пущино, 1991.- С. 9-29. 2. Чижова С.Л.,
Болышева Т.Н., Варламов В.А. Продуктивность склоновых агроценозов
// Агрохимический вестник, № 4.- 2001.- С. 35-37. 3. Шпедт А.А., Пур-

лаур В.К., Михайленко Н.В., Кузьмин П.В. Влияние мезорельефа на
продуктивность зерновых культур и плодородие чернозема Краснояр-
ской лесостепи // Почвоведение, 2004, № 10.- С. 1228-1234. 4. Громова
В.С., Ткаченко О.А. Загрязнение почвы радионуклидами и тяжелыми
металлами, способы снижения поступления их в растения // Безопас-
ность жизнедеятельности, №5, 2001.- С. 27-30.


