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Abstract 
The own and literature data on population-genetic consequences of the reproduction of 

different mammalian species under conditions of high levels of ionizing radiation as a result of the 
accident at Chernobyl and Fukushima NPP were discussed. Such conditions contributed to 
genomic instability of the parent population directly by increased doses of ionizing radiation, and 
to preferred reproduction of offspring with a relatively more stable of the chromosomal apparatus. 
We could expect that the relative reproductive success of carriers of increased genomic stability 
under conditions of environmental changes could be used as an integral indicator of resistance to 
selective action of environmental stress factors. The importance of transgenerational transmission 
of symptoms of post-traumatic syndrome and its mechanisms, including the microRNA transfer via 
spermatozoa, changes in the microbiota of the parents and children, as well as cultural inheritance, 
to explain the complexity observed radiobiological effects and their transmission into generations 
were discussed. It was concluded that the frequent man-made accidents (like Chernobyl and 
Fukushima) and economic crises carry the risk of biosocial consequences in the structure of 
society, based on epigenetic inheritance, and cultural micro and macro biotic changes. 

Keywords: ionizing radiation, molecular genetic markers, reproductive success, 
transgenerational transmission, post-traumatic syndrome, microRNAs, environmental stress. 

 
Введение 
Авария на Чернобыльской АЭС произошла 26 апреля 1986 года и признана самой 

крупной техногенной радиационной катастрофой современности в истории мировой ядерной 
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энергетики. В результате аварийного выброса радионуклидов из четвертого энергоблока 
техногенному загрязнению подверглись 21 область Российской Федерации, 7 % территории 
Украины. В Республике Беларусь радиационному воздействию подверглась 23 % общей 
площади, там проживали 2,1 млн. человек – более 20 % населения. Экономический ущерб от 
последствий чернобыльской катастрофы только для Беларуси оценивается в 235 млрд. 
долларов США, что равно 32 бюджетам республики доаварийного 1985 года. В белорусских 
лесах сосредоточено до 70 % радионуклидов, выпавших на территорию республики. Авария 
на Чернобыльской АЭС поставила перед тремя наиболее пострадавшими республиками 
СССР, Украиной, Белоруссией и Россией, исключительно сложные задачи, в первую очередь, 
по обеспечению радиационной безопасности населения. Были предприняты 
крупномасштабные меры по ликвидации последствий на самой ЧАЭС, дезактивации 
сопредельных территорий, эвакуации населения. В целом реагирование на начальном 
периоде аварии было адекватным и эффективным. Однако экстраординарный характер 
ситуации обусловил и ряд ошибок или промедлений. В частности, это относится к йодной 
профилактике населения. Чернобыльская катастрофа отрицательно сказалась на всех 
сферах жизни населения всех республик, нарушив общественные, экономические и 
социальные связи. Кофи Аннан писал “Чернобыль – это слово, которое мы все хотели бы 
вытравить из нашей памяти. ...Но более чем 7 миллионов человек не могут этого себе 
позволить. Они ежедневно страдают в результате того, что случилось” 
[http://www.sighings.com/sighings/general/morecancer.html].  

 
Последствия радиационной аварии 
Действие короткоживущих радионуклидов (йод-131, барий-140, лантан-140) длилось 

относительно небольшой промежуток времени (недели) после аварии. Активность I-131 на 
различных территориях в процентах  к общей выброшенной активности  распределилась 
следующим образом: CCCP – 66 %: Украина – 20 %,Беларусь – 19 %, Россия – 12 %,остальные 
страны Европы – 28 %, остальной мир – 7 %. [4, 7]. Однако именно это обусловило основную 
часть доз облучения населения. 

Загрязнение I-131 наблюдалось на огромной территории, в том числе на значительном 
удалении от Чернобыльской АЭС. Пострадала Европа – Прибалтика, Польша, Чехия, 
Венгрия и многие другие страны. Этот «йодный удар» привел к значительному росту 
патологий щитовидной железы, особенно в Беларуси, Украине, России. Наиболее опасны в 
радиологическом плане долгоживущих радионуклидов – Sr-90, трансурановые элементы – 
изотопы плутония и америция. Где они локализованы – проведено отселение людей, но 
негативные последствия загрязнения для экосистем будут существенно сказываться еще 
многие сотни и тысячи лет. Всего в бывшем Советском Союзе, были загрязнены территории 
площадью приблизительно 150 000 км2. На этих территориях проживают более пяти 
миллионов человек. 28 аварийных работников, участвовавших в ликвидации последствий в 
первые несколько часов после аварии, умерли от лучевой болезни в течение четырех 
месяцев, и еще двое умерли от комбинированных поражений – физических травм, 
термальных ожогов и лучевой болезни. В общей сложности на протяжении 1986 года с 
территорий, расположенных в непосредственной близости от атомной электростанции, 
были эвакуированы 116 000 человек, и еще 220 000 человек были эвакуированы с 
территорий трех наиболее пострадавших республик в период после 1986 года [4].  

Проведенные многочисленные исследования показали влияние повышенного уровня 
ионизирующего облучения на ряд сельскохозяйственных видов животных, мелких видов 
мышевидных грызунов после аварии на Чернобыльской АЭС [4]. Полученные выводы были 
сопоставимы с данными исследований популяций человека после чернобыльской и 
фукусимской аварий: выявлено сходство основных мишеней действия ионизирующего 
облучения у человека и животных сельскохозяйственных видов, изменения были связаны 
в основном с сердечно-сосудистой и иммунной системами, а также такими выводящими 
системами, как почки [3].  

Достаточно давно обсуждался тот факт, что зависимость эффекта от дозы облучения 
может носить нелинейный, немонотонный, полимодальный характер [1]. Дозы, при которых 
наблюдаются экстремумы, зависят от мощности (интенсивности) облучения и уменьшаются 
при ее уменьшении. Облучение в малых дозах приводит к изменению (в большинстве 
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случаев увеличению) чувствительности к действию повреждающих факторов. Все это может 
быть обусловлено с возможными механизмами, связанные с порогом накопления 
повреждений для индукции репарационных систем ДНК, изменений в соотношениях юных 
и старых клеточных популяций, дисфункций митохондрий. Отсюда введены понятия 
горизонтальных и вертикальных последствий повышения уровня ионизирующего 
излучения для биологических объектов [3].  

Главное, с нашей точки зрения, и недостаточно учтенное вертикальное последствие 
воздействия ионизирующего облучения для живых объектов проявляется в снижение 
репродуктивной функции, вследствие чего из воспроизводства исключаются носители 
аллелей и генных систем, ассоциированных с относительно повышенной 
радиочувствительностью. Именно таким снижением воспроизводства объясняется и 
выявленное нами увеличение числа радиорезистентных особей среди отловленных полевок 
в зоне отчуждения Чернобыльской АЭС, и сдвиг генетической структуры в 
экспериментальной группе специализированной молочной породы крупного рогатого скота 
в поколениях в сторону более примитивных форм [4], и повышенная радиорезистентность 
клеток крови у жителей радиоактивных провинций. Наблюдаемые сдвиги соответствуют 
утверждению И.И. Шмальгаузена о том, что при любых экологических изменениях 
преимущество для воспроизводства получают наиболее устойчивые, но наименее 
специализированные формы [8]. Вклад Чернобыльской катастрофы в изменения генофонда 
человека можно оценивать только сейчас, поскольку поколение, родившееся после аварии, 
вступило в репродуктивный период. Отметим, что реальные аварий на атомных станциях 
всегда сопровождаются совокупным действием как стрессрующих факторов, так и 
ионизирующего облучения. Как показывает опыт чернобыльской катастрофы, ее 
психосоциальные последствия оказались достаточно долгосрочными. Это подтверждается 
огромным количеством проведенных исследований. Например, юные люди получившие 
дозы ионизирующего излучения in utero, показали существенно более низкий IQ, чем 
контрольная группа того же возраста. Различия ограничиваются вербальным IQ, но не 
выражены по невербальному IQ. Эффекты не выявлялись у тех, кто получил облучение в 
результате Чернобыльской аварии после 16 недели беременности [29]. 

В наших собственных исследованиях было обнаружено, что у разных видов мелких 
мышевидных грызунов (полевок), лабораторных линий мышей, суммарно получавших дозы 
ионизирующего облучения <1Gy в год зоне отчуждения Чернобыльской АЭС, в клетках 
костного мозга наблюдается рост числа только тех цитогенетических аномалий, по которым 
конкретный вид или лабораторная линия были нестабильны и в контрольных условиях       
[4, 23]. То есть, наши эксперименты показали, что более чем 100-кратное увеличение дозы 
ионизирующего облучения у полевок и у лабораторных линий мышей не индуцирует новых 
вариантов мутационных спектров клетках костного мозга, а только усиливает те 
специфичные для вида или линии проявления геномной нестабильности, которые в 
контрольных условиях возникают у исследованных животных спонтанно. Например, у 
линии C57BL/6 возрастала частота анеуплоидных клеток, у СС57W/Mv – метафаз с 
хромосомными аберрациями, у BALB/c – доля двуядерных лимфоцитов, у обыкновенной 
полевки (Microtusarvalis) – процент анеуплоидных клеток, у рыжей полевки 
(Clethrionomysglareolus) – доля метафаз с межхромосомными слияниями по типу 
робертсоновскихтранслокаций. Очевидно, что совершенно особые ответы на ионизирующее 
облучение будут наблюдаться в популяциях людей, воспроизводящихся в условиях 
естественных радиоактивных провинций или во многих поколениях животных в местах 
повышенного загрязнения радионуклидами, в частности, после чернобыльской аварии [9]. 

К настоящему времени наиболее подробный многолетний обзор последствий действия 
резкого повышения ионизирующего облучения для здоровья человека представлен в 
работах японских исследователей, изучающих последствия атомных бомбардировок 
Хиросимы и Нагасаки, аварий на атомных станциях [3]. Воздействие ионизирующего 
излучения на организм человека наиболее подробно изучалось на основе долгосрочных 
крупномасштабных эпидемиологических исследований и создания базы данных (реестра) 
жителей Японии, переживших атомные бомбардировки Хиросимы и Нагасаки. Благодаря 
объему сведений, представленности широких слоев населения обоих полов, всех возрастов и 
большому разнообразию доз, оцененных индивидуально, результаты анализа 
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продолжительности жизни, онкологических и неонкологических заболеваний 
(LifeSpanStudy – LSS) японцев, внесенных в реестр, считаются наиболее надежным 
источником информации о влиянии ионизирующего облучения на популяции человека. 
По этой причине исследования LSS стали основополагающими для оценок риска в системе 
радиационной защиты, разрабатываемой International Commissionon Radiological Protection 
(ICRP, Англия). В целом полученные данные свидетельствуют о том, что выжившие после 
радиационного воздействия имеют четкую избыточность развития онкологических 
заболеваний по отношению к контрольным группам (excess relative risk – ERR). Для всех 
форм лейкемии по всем возрастным группам этот показатель увеличен в 3-5 раз при 
поглощенных дозах около 1 Gy в расчете на клетки костного мозга [30, 36]. Статистически 
достоверное увеличение частоты встречаемости солидных опухолей наблюдалось через              
6-10 лет после облучения уже при поглощенных дозах 0,1-0,2 Gy. При этом возрастала 
частота таких опухолей в мочевом пузыре, молочных железах, легких, головном мозге, 
щитовидной железе, толстом кишечнике, яичниках, желудке, печени, но не в 
поджелудочной железе, прямой кишке, матке, простате и паренхиме почек. У выживших 
после атомных бомбардировок обнаруживались множественные нераковые заболевания, в 
основном связанные с патологиями сердечно-сосудистой, респираторной и иммунной 
систем, а также с повреждениями почек. 

Обращает на себя внимание то, что при изучении последствий землетрясения и 
повышения ионизирующего облучения в популяциях человека после фукусимской трагедии 
получены данные о выраженном сходстве между ними [28, 39, 48]. Подчеркивается 
однонаправленность изменений после землетрясения и при повышении уровня 
ионизирующего излучения. Так, в течение 3 лет в префектуре Фукусима после землетрясения 
и повышения ионизирующего облучения существенно увеличилось число пациентов с 
нейроотоларингологическими заболеваниями, осложненными депрессиями и другими 
ментальными дефектами. Обнаружена полицитемия у людей, эвакуированных из зоны с 
повышенным ионизирующимизлучением в течение 2 лет после аварии на АЭС Фукусима-1, 
свидетельствующая о существенных изменениях в кроветворении.  

Накоплен большой объем данных о неспецифических нарушениях здоровья у 
отселенных из зоны с повышенным уровнем ионизирующего излучения после аварий на 
атомных станциях в Чернобыле и в префектуре Фукусима. Так, после чернобыльской аварии 
переселенные матери с детьми оценивали свое здоровье в 2 раза хуже, чем в контрольной 
группе [15, 19]. 

После аварии на Фукусиме-1 почти 30 % матерей находились в клинически 
диагностируемом состоянии депрессии [26]. Обнаружено, что среди лиц, эвакуированных в 
связи с ядерной катастрофой на АЭС Фукусима-1, озабоченность радиационными рисками 
ассоциируется с наличием психологических расстройств [45]. 

Изучение здоровья ликвидаторов, участвовавших в обеззараживании загрязненных 
радионуклидами районов после аварии на Чернобыльской АЭС, показало, что даже через 
24 года сохраняются нарушения всех трех показателей, которые использует Всемирная 
организация здравоохранения (ВОЗ – WHO) для контроля здоровья в популяциях людей 
(физическое, ментальное здоровье и социальное благополучие) [16, 31]. 

Повреждающее действие ионизирующего излучения на головной мозг и когнитивные 
функции известны достаточно давно. Так, в работе А.И. Нягу и К.Н. Логановского 
приводится историческая сводка наблюдений, в которых были обнаружены 
нейрофизиологические последствия ионизирующего облучения у человека, впервые 
описанные в 1896 году. В постчернобыльский период этими же авторами выявлены 
множественные нарушения функций центральной нервной системы, связанные с 
радионуклидным загрязнением после чернобыльской аварии [5, 6].  

Оказалось, что сам факт отселения из зоны с повышенным уровнем ионизирующего 
излучения вокруг атомной станции Фукусима-1 приводит к повышению смертности среди 
отселенного населения, и это отчетливо выявляется на протяжении первых 4 лет  после 
аварии. Причем увеличение смертности не было прямо связано с величинами доз, 
полученными за счет внешнего и внутреннего облучения [46]. 

Предполагается, что в большей степени, чем собственно повреждающее действие 
ионизирующего облучения, этот эффект обусловлен посттравматическим синдромом, который 
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провоцирует ускоренное развитие ряда неспецифических (особенно хронических) заболеваний.  
В литературе достаточно долгое время накапливаются данные о влиянии стресса на 

потомство, начиная от условий развития эмбрионов. Одно из таких исследований связано с 
Голландский синдром (голодная зима). Голландская голодная зима продолжалась с начала 
ноября 1944 года до поздней весны 1945 года. Германская блокада привела к 
катастрофическому сокращению поставок продовольствия гражданскому населению 
Голландии. Около двадцати тысяч человек погибли к тому времени, когда в мае 1945 года 
поставки продовольствия были возобновлены. Выполненный впоследствии мониторинг 
детей и внуков женщин, беременных в этот период, позволил выявить последствия 
дефицита питательных веществ на здоровье следующих поколений. Если мать голодала в 
последний триместр беременности, ее ребенок чаще всего рождался с пониженной массой 
тела. Если в первый триместр беременности – вес в большинстве случаев соответствовал 
норме. Дефицит веса у первой группы сохранялся всю жизнь и обнаруживался у внуков и 
внучек женщин, голодавших в первый триместр беременности. Если матери голодали на 
ранних стадиях беременности, то у их детей с большой долей вероятности развивалась 
шизофрения [17, 32, 33, 40, 44]. Похожие результаты были получены в популяциях людей 
Китая [41, 42]. Предполагается, что наблюдаемая передача через поколение последствий 
воздействия внешних факторов связана с индуцируемыми ими эпигенетическими 
изменениями.  

Передача определенных отклонений от родителей, подвергавшихся неблагоприятным 
воздействиям, к детям, описана в ряде случаев и без прямого воздействия на эмбриогенез. 
Такая передача оказалась распространенной и получила название «трансгенерационное 
наследование» [34]. Показано, что индуцируемые эпигенетические изменения и факторы 
передаются как по материнской, так и по отцовской линиям. 

Прямые биосоциальные последствия обнаруживаются при передачи                                            
пост- травматического синдрома, которое широко исследуется в последние годы. 
Получены данные, которые свидетельствуют о том, что повышенная чувствительность к 
стрессирующим воздействиям обнаруживается у детей, рожденных от родителей с таким 
синдромом. Так, у детей 4-9 лет, не подвергавшихся травмированию, но рожденных в Дании в 
семьях беженцев, где один или оба родителей были направлены на лечение симптомов 
посттравматического расстройства, выявлена передача этого синдрома [21]. Более 50 лет 
изучаются проявления посттравматического синдрома у детей, рожденных от родителей, 
переживших Холокост [13]. Обнаружено, что среди отселенных после аварии на атомной 
станции Фукусима-1 и у внуков японцев, выживших после атомных бомбардировок Хиросимы и 
Нагасаки, частота проявлений посттравматического синдрома повышена относительно 
контрольной группы [12]. Ведутся подробные исследования механизмов передачи повышенной 
чувствительности к проявлению и индукции симптоматики посттравматического синдрома от 
поколения к поколению, выявлена зависимость этого феномена от культурных особенностей и 
близости контактов между родителями и детьми [20]. 

Еще один источник эпигеномного наследования может быть связан с межгеномными 
взаимоотношениями между многоклеточным организмом и представителями его 
микробиома (метагеномика) [10, 43].  

Биологические механизмы передачи изменений, вызванных действием факторов 
окружающей среды, от родительского поколения к последующим, описаны в ряде 
исследований. У человека и модельных объектов (лабораторные линии мышей, крыс) 
описаны различные механизмы эпигенетической изменчивости, влияющей на геномное 
репрограммирование гамет. К таким механизмам относится эндокринное действие на 
профиль метилирования ДНК, изменение упаковки хроматина и гистонового кода, 
накопление в гаметах регуляторных микроРНК, которые могут вовлекаться в 
трансгенерационное наследование [27, 47]. Индукция внешними факторами эпигенетических 
изменений в сперматогенезе описана в ряде работ [11, 14, 18, 22, 37, 38, 49, 50].  

 
Заключение 
Таким образом, совокупность накопленных к настоящему времени данных 

свидетельствует о том, что трансгенерационная передача ответов родителей на 
стрессирующие факторы окружающей среды может быть обусловлена культурным 
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наследованием, индуцируемыми эпигенетическими изменениями в гаметах родителей, в 
гаметах потомков в эмбриогенезе, в эмбрионах на ранних этапах развития, а также в 
микробиоме родителей и потомков.  

Для объяснения полученных данных можно привлечь так называемый 
«эпигенетический ландшафт Уоддингтона» [2, 25, 35]. Термин «эпигенетический 
ландшафт» Уоддингтон представил в 1957 году для иллюстрации концепций биологии 
развития. Исходя из представлений об эпигенетическом ландшафте, ионизирующее 
облучение приводит к широкому спектру изменений живых организмов, которые 
подразделяются на «горизонтальные» – у непосредственно попавших под воздействия, и 
«вертикальные», обнаруживаемые у потомства. Изменения зависят от видовых, 
генотипических особенностей облучаемых организмов, региона их воспроизводства, 
специфики питания, а также от величины поглощенной дозы, причем низкие могут не 
индуцировать репаративные внутриклеточные механизмы, что сопровождается длительным 
сохранением повреждений. Выраженность популяционно-генетических «вертикальных» 
последствий определяется отбором на устойчивые к ионизирующему облучению форм, 
наследование же признаков пост-травматического синдрома у модельных объектов 
(лабораторные линии мышей) обусловлено передачей со сперматозоидами микроРНК, 
участвующих в изменениях в геноме регуляции многих генных систем в онтогенезе. 
Биосоциальные последствия для популяций человека обусловлены не только 
индуцируемыми облучением изменениями «работы» центральной нервной системы, 
наследованием микроРНК, вовлеченных в формирование стресс-синдрома, но и в связи с 
культурным наследованием, изменениями микробиома.  

Можно ожидать, что накопление объемных реестров групп людей и их потомков в 
разных поколениях, в которых учитываются не только полученные дозы ионизирующего 
излучения, но и экогеобиохимические особенности мест их обитания, популяционно-
этнические особенности может позволить учесть своеобразие радиобиологического ответа, 
что ускорит развитие методов диагностики радиоповреждений, способов радиозащиты и 
адресной компенсации возникающих клеточных, органных и системных повреждений у 
многоклеточных организмов. 

С накопленными к настоящему времени наблюдениями хорошо согласуются 
сформулированные нами положения о последствиях техногенных катастроф, которые были 
обозначены как «законы Чернобыля» [24]. Эти законы следующие:  

1) после Чернобыля рождаются не все, кто должен был бы родиться;  
2) после Чернобыля идет отбор против специализированных форм и 

преимущественное воспроизводство менее специализированных, но обладающих более 
высокой устойчивостью к действию неблагоприятных средовых факторов;  

3) ответ на одни и те же дозы ионизирующего облучения зависит от ее «новизны» для 
конкретной популяции, т.е. наличия предшествующего отбора у предковых поколений на 
устойчивость к таким дозам;  

4) все проблемы Чернобыля впереди, поскольку поколение, попавшее под прямое 
повреждающее воздействие аварии относительно недавно вступило в репродуктивный 
период.  

К этим четырем законам Чернобыля, по сути – законам техногенных катастроф, теперь 
можно добавит пятый закон: 

5) Участившиеся техногенные аварии (типа на АЭС Чернобыля и Фукусимы) и 
экономические кризисы несут в себе опасность биосоциальных последствий в структуре 
общества и власти, основанных на наследовании эпигенетических, культурных и микро- и 
макро биотических изменений. 
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Аннотация. В статье рассматриваются собственные и литературные данные о 

популяционно-генетических последствиях воспроизводства разных видов млекопитающих в 
условиях высокого уровня ионизирующего облучения в результате аварии на 
Чернобыльской АЭС и Фукусиме. Такие условия способствуют геномной нестабильности 
родительской популяции, непосредственно попавшей под воздействие увеличенных доз 
ионизирующего облучения, и предпочтительному воспроизводству потомства с 
относительно повышенной стабильностью хромосомного аппарата. Можно ожидать, что 
использование относительного репродуктивного «успеха» носителей повышенной геномной 
стабильности в условиях экологических изменений в качестве интегрального показателя 
устойчивости к селективному действию факторов экологического стресса может 
использоваться для выявления радиорезистентных особей. Обсуждается важность 
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трансгенерационной передачи признаков посттравматического синдрома и ее механизмы, 
включающие передачу микроРНК через сперматозоиды, изменения микробиоты 
родителей и потомков, а также культурное наследование, для объяснения сложности 
наблюдаемых радиобиологических эффектов и их передачи в поколениях. Делается вывод 
о том, что участившиеся техногенные аварии (типа Чернобыля и Фукусимы) и 
экономические кризисы несут в себе опасность биосоциальных последствий в структуре 
общества и власти, основанных на наследовании эпигенетических, культурных и микро- и 
макро биотических изменений. 

Ключевые слова: ионизирующее излучение, молекулярно-генетические маркеры, 
репродуктивный «успех», трансгенеративная передача, посттравматический синдром, 
микроРНК, экологический стресс.  
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Abstract 
When studying the behaviour of radionuclides – fission products of nuclear fuel, released 

into natural ecosystems after the Chernobyl accident, significant differences were found in 
migration capacity of 137Cs global fallout and Chernobyl origin. This is because the radionuclide in 
the Chernobyl fallout, in contrast to the global, entered to the surface of the earth not only in water-
soluble form, but also in the composition of particles of nuclear fuel and composite materials of 
different dispersion. On the territory of 30-km zone around Chernobyl NPP were allocated to                 
2 areas, which differ in the form of depositions of radionuclides. The first, which was called the 
"near" area (2-15 km from the emergency unit of the ChNPP), dominated by the fuel component 
(the coefficients of fractionation of the non-volatile 144Се and 90Sr to 137Cs ≥ 1). In the second zone, 
named "remote" (15-35 km from ChNPP), was dominated the condensation  component 
(f144Се/137Cs and f90Sr/137Cs < 1). 

In "near" to the damaged reactor zone properties of 137Cs, 90Sr and 144Се are largely 
determined by its localization within fuel particles, which are transforming in turn under the 
influence, primarily, of air oxygen and water. Thus, the content in the soils of mobile 90Sr in 1987, 
was 26.8 % in the "near" zone (v. Krasnoe) and 45.7 % in the "remote" zone (v. Radin). This is 3.6 
and 1.3 times less of the relative content of mobile 90Sr in 1990. 

By 1990 there was a complete transformation of a primary fuel particles, as indicated the data 
about: almost complete 144Ce extraction  from soils by 1 N solution of hydrochloric acid in 1990; about 
the reduction of the quantity of unleacheable 137Cs in soil in 1988 and especially in 1990 compared to 
1987; and the fact that there is huge increase in the relative content of mobile 90Sr in 1990 as 
compared to 1987 in the soils of "near" zone where was dominated the fuel component of fallout. 
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Due to the transformation of the fuel particles already in 1988 the mobility in soil and, 
consequently, the availability for the root uptake by plants of 137Cs, which is incorporated within the 
transformed fuel matrix, was higher than the mobility of the radionuclide in the soil exchange 
complex. 

The content of exchangeable and mobile forms of 137Cs was relatively high in the first year 
after the accident (9.5-30.1 and 12.7-41.2 %, respectively) and then decreased according to the 
exponential law due process of irreversible fixation of radionuclide by soils: dC/dt=-bС, where C is 
the content of the corresponding form of the radionuclide in soil; b – coefficient of proportionality. 
Calculated for automorphous soils located in "near" to the reactor zone, half-reduction periods of 
relative content of exchangeable and mobile forms of 137Cs in soil was equal to 3.7 and 7.0 years, 
respectively, and for automorphous soils of the "remote" zone – 2.7 and 4.8 years. 

For hydromorphous soils of "near" zone the half-reduction periods of the relative content of 
exchangeable and mobile forms of 137Cs was 1.8 and 3.2 years, for "remote" zone soils – 1.4 and 
1.9 years, respectively. 

Keywords: 90Sr, 137Cs, 144Ce, radionuclide, coefficient of fractionation, form of fallout, soil, 
chemical speciation, dynamics. 

 
Введение 
Радионуклиды, выпавшие на почву в результате аварии на ЧАЭС, были выброшены в 

атмосферу в виде конденсационной и топливной компонент. Последняя, в свою очередь, 
была представлена частицами топливной матрицы и композитных материалов (графит, 
цирконий, и др.) [1]. В результате, поведение "чернобыльских" радионуклидов в почве 
оказалось существенно отличным от поведения радионуклидов глобальных выпадений, 
характеризуясь меньшей подвижностью. 

Был проведен сравнительный анализ результатов растворимости "чернобыльского" 
137Cs в почве [2]. Оказалось, что 55-79 % валового содержания нуклида в почве в течение 
3 лет после аварии на ЧАЭС находилось в "фиксированной" форме и не выщелачивалось 
даже 6н НСl. Причем, наибольший вклад "фиксированного" 137Cs в суммарное загрязнение 
почвы отмечался в ближней к реактору 30-км зоне загрязнения, что, по мнению авторов, 
объясняется значительной долей малорастворимых частиц топливной матрицы в 
выпадениях ближней зоны ЧАЭС. Аналогичные результаты получены в исследованиях 
других авторов [3-6]. 

С увеличением времени контакта радионуклида с почвенной системой происходило 
перераспределение отдельных форм нахождения его в почве. В начальный период после 
аварии наибольшим изменениям оказался подвержен 137Cs, находившийся в почвах 
"дальней" зоны выпадений, наименьшим – в 30-км зоне. Через год после аварии 
содержание обменной и подвижной форм 137Cs в зоне 0-30 км уменьшилось в 1,2-1,3 раза, а 
за пределами 30-километровой зоны – в 1,7-3,0 раз [2]. Количественных связей 
растворимости радионуклида в почвах ближнего следа со свойствами почв исследователям 
выявить не удалось, что также подтверждает вывод о включении части 137Cs в выпадениях в 
состав аэрозольных малорастворимых частиц топливной матрицы.  

Согласно данным, приведенным в работе [7], вынос 137Cs из слоя 0-5 см лесных почв за 
8 месяцев 1989 года с лизиметрическими водами не превышал 0,1% от общего количества 
радионуклида в этом слое, что позволяет говорить о незначительном вкладе этого 
механизма в вертикальную миграцию радиоцезия в почвах. 

К началу октября 1986 года значительная доля 137Cs, попавшего в почву за пределами 
30-километровой зоны, находилась в необменном состоянии [8]. Содержание различных 
форм 137Cs в изученных почвах: количество воднорастворимого и обменного 137Cs (в сумме) - 
от 16 до 36 %, прочносвязанного 137Cs (не переходящего в вытяжку 3н HCl) – от 36 до 71 %. 
Величины коэффициентов распределения 137Cs для почв, подвергшихся радиоактивному 
загрязнению, колебались от 14,3 до 370. На 82-99 % 137Cs в почвах находился в необменной 
форме [9]. В почвах Белоруссии только 30-70 % 137Cs обнаруживалось в необменном 
состоянии, и на некоторых почвах 70 % было в обменном состоянии [10, 11]. 

Существенная часть радионуклида, выпавшего после аварии на ЧАЭС, в течение 
длительного периода времени может находиться в доступной для растений форме [12]. 
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Исследования, проводившиеся в Киевской, Житомирской и Гомельской областях, 
загрязненных в результате аварии на ЧАЭС, показали, что доля водорастворимых 
соединений 137Cs в изученных почвах колебалась в пределах 1-9 %, переходящих в ацетатно-
аммонийный буфер – 11-31 % и кислоторастворимых – 23-40 % [13]. По данным, 
полученным на дерново-подзолистых почвах Гомельской области, через 3,5 года после 
аварии на ЧАЭС относительное содержание радионуклидов цезия в воднорастворимом 
состоянии не превышало 1 %, в обменном состоянии (вытяжка 1N CH3COONH4) в целинных 
почвах находилось от 1,5 до 3 % радионуклидов, в пахотных почвах – от 5 до 10%, 3н HCl 
вытеснялось из целинной почвы 2-8% радионуклидов цезия, а из пахотной почвы – 10-15 %. 
На лугах после коренного улучшения также увеличивалось содержание подвижного 
радиоцезия по сравнению с целинными почвами [14]. В пробах почв, отобранных в 
Брянской и Тульской областях, содержание обменного 137Cs через 2 года после аварии 
колебалось от 4 до 72 %. 

Определение подвижных форм 137Cs, экстрагируемых 1н раствором CH3COONH4 при 
рН 4,8 и 1н раствором HCl в естественных почвах Украины на следе аварии ЧАЭС в течение 
1988-1989 гг. показало, что подвижная фракция 137Cs в разных почвах составляла 2-30 %, в 
том числе, в ацетатно-аммонийной вытяжке было 1-16%, в кислотной – 1-14% [15]. 

Целью работы было установление форм выпадения 137Cs на различном удалении от 
Чернобыльской АЭС и исследование динамики форм нахождения радионуклида в почвах. 

 
Материалы и методы 
Характеристика района исследования. Район проведения исследований 

располагался в зоне Украинского и Белорусского Полесий на границе Киевской и 
Гомельской областей (рис. 1). Основными типами почв в данной зоне являются дерново-
подзолистые связно-песчаные и супесчаные в комплексе с торфяно-болотными. В поймах 
рек распространены различные типы аллювиальных почв. Рельеф местности 
слабопересеченный с преобладанием равнинных участков. Среднегодовое количество 
осадков 586 мм. Среднемесячная температура января – 4.7°С, июля + 18.6 °С. 

В результате аварии на ЧАЭС в пределах исследуемого района выпало наибольшее 
количество искусственных радионуклидов как в топливной, так и в конденсационной 
формах. При этом в составе радиоактивных выпадений спустя год после аварии 
преобладали радионуклиды 137Cs – 62%, 134Cs – 30% и 90Sr – 7-8% [1]. 

Характеристика экспериментальных участков. Для оценки динамики 
трансформации форм 137Cs и его биологической доступности для растений в 1988 г. в 
пределах зоны 0-35 километров на различном удалении от ЧАЭС на территории северного 
следа аварийного выброса была заложена сеть попарно-сопряженных стационарных 
полигонов или реперных участков (всего 12) [16-20]: один – на почве автоморфного ряда, 
другой – на почве гидроморфного ряда. При выборе участков учитывались как физико-
химические свойства почв, так тип и плотность выпадений (рис. 1). Экспериментальные 
полигоны были заложены на естественных суходольных, низинных и пойменных лугах с 
разнотравно-злаковой растительностью с преобладанием злаковых трав. В таблице 1 
приводится общая характеристика экспериментальных площадок. 

Отбор проб почвы. Для изучения радиационно-экологической обстановки на 
опытных полигонах по общепринятым методикам [21-23] производился отбор почвенных и 
растительных проб. Почвенные пробы отбирались при помощи кольца диаметром 15 см и 
высотой 5 см. При изучении вертикальной миграции почва отбиралась послойно через               
1-2 см с помощью совка с площадки 20x20 см [16-18]. 

-спектрометрия проб. Концентрацию 137Cs и 144Се в почве и лизиметрических 

водах и растениях определяли на -спектрометрической установке типа IN-1200 (Франция) с 
полупроводниковым детектором типа JEM-1200 (США). Ошибка измерения составляла ± 
10%. 
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Рис. 1. Схема расположения экспериментальных полигонов 
 
Определение подвижных форм макроэлементов в почве. Содержание 

подвижных форм макроэлементов находили, извлекая последние из почв 0,2N раствором 
НСl в динамическом режиме до отрицательной пробы на Са2+ в фильтрате. Объем 
пропущенного через навеску почвы массой 5-10 г исходного раствора был не менее 400 мл 
[16, 17]. В вытяжках определяли P2O5 по методу Кирсанова; калий, кальций, магний и 
марганец методом атомной адсорбции на "Perkin – Elmer" спектрофотометре; Al2O3 методом 
обратного титрования; Fe2O3 – колориметрически с использованием сульфосалициловой 
кислоты при рН >8 [24]. 
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Таблица 1 
Характеристика почв экспериментальных полигонов 

 

Площадка, 
номер 

Расстояние 
от ЧАЭС, км 

Ближайший 
населенный 

пункт 
Тип почвы 

Механический 
(гранулометрический)

состав 

1 5 с.Красное дерново-подзолистая песок связанный 
2  с.Красное дерново-подзолистая 

грунтово-оглеенная 
супесь 

3 15 д.Уласы дерново-подзолистая песок связанный 
4 15 д.Уласы перегнойно-подзолистая 

грунтово-оглеен. 
супесь 

5 35 д.Кажушки дерново-подзолистая песок связанный 
6 35 д.Кажушки торфяная низинная 

освоенная 
глина средняя* 

7 20 д.Радин дерново-подзолистая супесь 
8 20 д.Радин торфяная низинная 

освоенная 
глина легкая* 

9 7 с.Красное дерново-подзолистая супесь 
10 7 с.Красное аллювиальная лугово-

болотная 
суглинок средний 

11 25 д.Хвощевка дерново-подзолистая супесь 
12 25 д.Хвощевка дерново-подзолистая 

грунтово-оглеенная 
суглинок легкий 

* – гранулометрический состав подстилающих пород 
 
Расчет коэффициентов фракционирования. Коэффициенты 

фракционирования (обогащения) выпадений нелетучим 144Се (tкип = 3700°С) относительно 
легколетучего 137Cs (tкип = 672°С) находили по формуле: 

])(exp[
)/(

)/(
137/144 144137

.137144

.137144 t
AA

AA
f

теорCsCe

экспCsCe   ,     (1) 

где .137144 )/( экспCsCe AA  – соотношение концентраций радионуклидов в образцах почв, 

.137144 )/( теорCsCe AA  – соотношение концентраций радионуклидов в ядерном топливе в момент 

аварии для реактора РБМК-1000 с обогащением ядерного топлива 235U 2% и выдержкой 

ядерного топлива 1 сут. По данным справочника [25] эта величина составляет 8.72. 137 и 

144 – постоянные радиоактивного распада 137Cs и 144Cе, t – время (сут), прошедшее с 
момента аварии до измерения концентрации радионуклидов в почвенных образцах. Чем 
выше величина f 144/137, тем больше обогащены выпадения тугоплавкими топливными 
компонентами, т.к. 144Се в выпадениях ЧАЭС находится преимущественно в топливных 
частицах. Аналогичным образом определяется и f 90/137. 

Определение форм нахождения радионуклидов в почвах. Содержание 
различных форм 137Cs, 90Sr и 144Се определялось в серии последовательных вытяжек [26]: 
водной (т:ж = 1:5), 1 н раствором СН3ОООNH4, рН 7 (т:ж = 1:10), 1 Н раствором НС1 (т:ж = 
1:10), 3 н раствором НС1 (т:ж = 1:10). Для образцов торфяных почв отношение твердой и 
жидкой фаз расширялось в 10 раз по сравнению с минеральными образцами [16, 17, 24]. 

Смесь почвы с раствором взбалтывали в течение 1 час, настаивали 24 час и фильтровали 
через плотный фильтр "синяя лента", после чего фильтрат упаривали до требуемого объема и 

определяли содержание 137Cs, 90Sr и 144Се в нем -спектрометрическим методом. 
К фильтрованию водной вытяжки приступали сразу после часового взбалтывания. Фильтрат 
вытяжек далее использовался для определения в нем 90Sr оксалатным методом [21]. 

После прокаливания остатка почвы при 450°С в течение 5 час его дважды кипятили с 
6N НС1 в течение 30 мин. при соотношении т:ж = 1:5. После каждого кипячения образец 
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фильтровали и промывали дистиллированной водой. Далее, в фильтрате последовательно 
определяли 137Cs и 90Sr. 

Статистическая обработка экспериментальных данных производилась 
общепринятыми методами [27], как правило, для уровня значимости 5%, правда, в 
некоторых случаях данные обрабатывались, исходя из уровня значимости 10%, что каждый 
раз особо оговаривалось. 

 
Результаты и их обсуждение 
Физико-химическая характеристика почв экспериментальных 

участков. Для установления связи между почвенными свойствами и подвижностью 137Cs 
были определены основные физические и агрохимические показатели (табл. 2), а также 
гранулометрический состав (табл. 3) почв для двенадцати экспериментальных участков              
[16-18, 20]. Отмечено значительное варьирование определяемых показателей в зависимости 
от типа, а также в пределах одного типа почвы. Вместе с тем, все почвы характеризуются 
ненасыщенностью основаниями почвенного поглощающего комплекса (ППК) и кислыми 
рН водной и солевой вытяжек, которые несколько выше для перегнойно-торфяных почв 

(точки 6 и 8). Отмечается повышенное содержание фракции среднего песка (0.250.05 мм): 
51.71-79.91 % и низкое содержание физической глины (<0,01 мм): 5.10-18.46 % для дерново-
подзолистых почв автоморфного ряда. В гидроморфных почвах содержание фракции 
физической глины было существенно выше: 13.46-74.55 %, в результате чего они имеют 
более высокие, по сравнению с автоморфными почвами, значения емкости катионного 
обмена, содержания обменных и подвижных форм макроэлементов, оказывающих влияние 
на поступление радионуклидов в растения. 

Нами была определена подвижность основных макроэлементов, полуторных окислов в 
почвах 12 экспериментальных участков, так как известно, что подвижность радионуклидов 
зависит от степени насыщения ППК основаниями, содержания в почве химических 
аналогов [6], а также веществ, способных окклюдировать радионуклиды (полутораокисей, 
фосфатов, органического вещества). В таблице 4 приведены доверительные интервалы 
содержания подвижных форм (извлекаемых 0.1 N НСl – вытяжкой) макроэлементов в 
почвах на уровне значимости 5 %. Нам представляется также разумным предложение [24] 
считать данные формы доступными для корневого усвоения растениями. 

 
Таблица 2 

Основные физические и химические показатели почв 
 

Участок, 
№ 

s, 
г/см3 

b, 
г/см3 

Cорг., % 
Е К О Нг 

pHводн. pHсолев. Зольность % 
мг-экв./100 г почвы 

1 1.20 2.56 1.66 4.30 5.21 4.72 3.70 97.30 
2 1.17 2.49 3.52 14.59 12.67 4.70 3.82 90.77 
3 1.32 2.52 3.27 9.55 9.44 4.29 3.82 92.28 
4 0.62 2.31 8.64 25.21 26.91 3.94 3.36 80.65 
5 1.22 2.57 2.52 8.45 6.38 4.87 4.30 95.26 
6 0.30 1 .74 21.36 95.75 37.03 5.87 5.21 48.08 
7 1.04 2.58 3.61 11.14 6.60 5.13 4.57 92.86 
8 0.25 1.66 28.32 132.4 22.42 6.52 5.87 32.51 
9 1.29 2.60 1.33 4.97 5.13 4.66 3.94 96.73 
10 0.43 2.21 10.58 43.18 18.78 5.14 4.48 73.42 
11 0.60 2.33 5.46 17.06 15.45 4.82 4.15 87.39 
12 0.58 2.40 5.35 22.55 13.35 4.66 4.05 86.75 
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Таблица 3 
Гранулометрический состав почв  

экспериментальных участков в 30-км зоне 
 

Точка, 
№ 

Глубина, 
см 

Потеря от 
обработки 

HCl,% 

 ФРАКЦИЯ, мм (%)  
Сумма частиц 
размером, мм 

10,2 
0,25 
0,05 

0,05 0,01 
0,01 
0,005 

0,005 
0,001 

<0,001 <0,01 >0,01 

1 0-10 0.13 31.4 58.97 4.47 0.27 1.86 2.84 5.10 94.90 
2 0-10 0.40 17.7 56.41 12.44 2.27 4.27 6.52 13.46 86.54 
3 0-10 0.87 27.7 61.02 4.34 1.28 1.57 3.18 6.90 93.10 
4 0-10 0.53 17.4 59.42 8.43 2.80 3.99 7.39 14.71 85.29 
5 0-10 0.20 32.8 55.60 2.08 2.90 1.81 4.63 9.54 90.46 
6 0-10 8.16 3.0 0.47 22.01 2.55 16.44 47.40 74.55 25.45 
7 0-10 1.73 15.7 51.71 15.97 3.17 2.79 10.71 16.67 83.33 
8 0-10 15.5 5.7 2.50 30.50 5.79 6.67 48.82 61.28 38.72 
9 0-10 0.94 1.0 79.91 11.23 1.91 1.88 4.04 17.83 82.17 
10 0-10 5.19 2.3 44.86 16.19 5.15 7.41 24.07 36.63 63.37 
11 0-10 2.56 3.1 64.03 14.45 4.52. 3.80 10.14 18.46 81.54 
12 0-10 2.35 1.3 52.66 17.49 5.67 8.04 14.85 28.56 71.44 

 
Таблица 4 

Содержание подвижных форм макроэлементов 
 

Участок, 
№ 

K2O Na2O MgO CaO MnO Al2O3 Fe2 O3 P2O5 R2O3 

мг /100 г. абсолютно-сухой почвы 

1 
10.8± 

0.3 
4.3± 
0.05 

1.3± 
0.1 

17.9± 
1.1 

1.7± 
0.01 

86.4± 
1.9 

81.3± 
0.4 

4.5± 0.02 
149.7± 

12.9 

2 
29.7± 

1.4 
23.0± 

1.2 
4.2± 
0.4 

74.1± 
5.5 

2.1± 0.07 
188.7± 

1.6 
355.9± 

3.7 
4.9± 
0.2 

554.0± 
6.8 

3 
17.3± 
0.03 

6.5± 
0.3 

5.5± 
0.02 

57.8± 
0.9 

19.6± 
0.2 

124.9± 
6.2 

115.7± 
5.8 

21.0± 
0.9 

239.5± 
21 .5 

4 
63.5± 

0.1 
35.1± 
0.4 

12.1± 
0.3 

161.1± 
6.4 

10.0± 
0.5 

161.5± 
1.3 

377.5± 
18.9 

25.3± 
0.5 

522.6± 
25.3 

5 
37.4± 

0.5 
7.8± 
0.9 

8.9± 
0.1 

106.4± 
1.4 

25.1± 
0.2 

117.3± 
0.3 

63.3± 
3.2 

27.3± 
1.4 

179.4± 
24.0 

6 
134.7± 

9.5 
73.5± 
17.6 

147.3± 
2.2 

2542± 
34 

33.5± 
0.3 

554.6± 
10.1 

1039± 
52 

174.8± 
8.7 

1670± 
63 

7 
36.1± 

0.6 
3.4± 
0.2 

26.5± 
0.4 

140.8± 
38.1 

25.3± 
0.1 

103.3± 
1.0 

89.9± 
4.5 

33.5± 
1.0 

250.1± 
38.3 

8 
389.7± 

16.6 
58.4± 

2.8 
367.8± 

1.0 
2912± 

6 
39.1± 

0.7 
153.0± 

8.0 
1259± 

63 
195.1± 

2.8 
1676± 
31.9 

9 
13.2± 

0.5 
6.0± 
0.1 

1.9± 
0.04 

30.1± 
1.6 

2.7± 
0.1 

97.6± 
0.5 

200.1± 
1.1 

1.6± 
0.05 

265.5± 
31.3 

10 
96.0± 

0.3 
33.6± 

0.4 
28.7± 

0.1 
319.9± 

4.0 
9.5± 
0.2 

470.4± 
1.2 

578.6± 
28.9 

15.8± 
1.7 

1252± 
100.4 

11 
54.2± 

0.8 
15.7± 

1.1 
12.0± 

0.5 
282.5± 

9.9 
22.7± 

0.2 
129.6± 

0.4 
466.8± 

1 .2 
5.4± 
0.4 

487.4± 
69.3 

12 
118.4± 

1.0 
24.0± 

0.2 
16.9± 
0.04 

253.2± 
9.3 

13.2± 
0.1 

203.7± 
1.5 

267.6± 
2.2 

14.7± 
1.0 

495.0± 
31.4 

 
Особенности радиоактивных выпадений аварийного выброса ЧАЭС на 

экспериментальных участках. В 1988-1990-м годах было проведено определение 
содержания в почвах четырех основных дозообразующих к этому моменту радионуклидов 
радиоактивных выпадений Чернооыльской катастрофы (90Sr, 144Ce, 134Cs и 137Cs) в пределах 
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30-километровой зоны вокруг ЧАЭС по ходу северного следа выброса. Результаты 
представлены в таблице 5 в пересчете на момент аварии. Из таблицы 5 видно, что 
концентрация вышеупомянутых радионуклидов в слое 0-5 см почв, значительно 
различается в зависимости от удаленности от ЧАЭС (для наиболее удаленных площадок 5, 6 
и 11, 12 она на один – два порядка ниже, чем для остальных). 

Анализ экспериментальных данных позволил выделить в пределах 30-км зоны 
Чернобыльской АЭС две подзоны, различающиеся характером выпадений радионуклидов – 
"ближнюю" и "дальнюю" [16-18, 20]. "Ближняя" зона, где изучение поведения 
радионуклидов в почвах и их переход естественно произрастающую злаковую 
растительность проводились на реперных участках 1, 2, 9 и 10, расположенных на 
расстоянии 5-7 км от ЧАЭС вблизи с. Красное, характеризуется преобладанием в 
выпадениях тугоплавких, топливных компонент, обогащенных нелетучими продуктами 
деления ядерного топлива, на что указывают высокие значения коэффициентов 
фракционирования 144Ce относительно 137Cs и 90Sr относительно 137Cs (f 144/137 и f 90/137 > 
1). В выпадениях "дальней" зоны преобладает конденсационная компонента. 
Они характеризуются низкими значениями f 144/137 и f 90/137 (< 1). К этой зоне относятся 
площадки 3, 4. 5, 6, 7, 8, 11, 12, расположенные на расстоянии 15-35 км от ЧАЭС (рис. 1). 

 
Таблица 5 

Радиоэкологическая характеристика почв загрязненных участков 
 

Участок, 
№ 

Расстояние 
от ЧАЭС, 

км 

Содержание радионуклидов кБк/кг 
почвы 

Коэффициенты 
фракционирования, f 

90Sr 144Се 134Cs 137Cs 144,137 90,137 
1 5 43.4 1432 28.9 60.1 2.14 1.14 
2 5 57.4 1734 39.4 83.5 2.19 0.91 
3 15 14.0 325.0 72.1 144.2 0.29 0.14 
4 15 17.4 662.0 96.2 194.3 0.31 0.16 
5 35 2.2 33.0 7.8 15.6 0.26 0.23 
6 35 6.2 223.0 46.0 91 .9 0.24 0.13 
7 20 9.9 291.0 73.8 152.8 0.17 0.12 
8 20 33.0 1027 281 .4 582.4 0.17 0.06 
9 7 139.2 2747 59.8 133.9 2.35 0.94 
10 7 338.5 8426 193.1 419.0 2.69 1.22 
11 30 5.2 162.0 12.5 25.5 0.59 0.32 
12 30 2.7 72.0 9.5 19.3 0.33 0.31 

 
Относительное содержание различных форм радиологически-значимых 

радионуклидов в зависимости от характеристик радиоактивных выпадений 
аварийного выброса ЧАЭС и свойств почв. Изучение радиологической обстановки на 
границе Украинского и Белорусского Полесий, проведенное еще в 1965-70-х гг. показало, 
что этот район отличается необычно высокой подвижностью 137Cs глобальных выпадений в 
системе почва-растение благодаря особенностям почвенно-растительного покрова.                      
[28, 29, 30]. Значения коэффициентов накопления (КН) 137Cs растениями здесь составляли 
1.8-2.5, что на порядок выше значений, наблюдаемых для большинства регионов бывшего 
СССР. Это объяснялось слабым закреплением 137Cs в легких по гранулометрическому составу 
дерново-подзолистых почвах при сильном увлажнении. Подтверждением того, что данная 
закономерность будет наблюдаться для почв экспериментальных участков, могут служить 
данные по гранулометрическому составу почв экспериментальных участков (табл. 3). Из нее 
видно, что содержание физической глины в дерново-подзолистых почвах колеблется от 
5.1 до 18.5 %, т.е. почвы являются легкими по гранулометрическому составу. 

Форма выпадения имеет исключительно важное значение для изучения поведения 
радионуклидов в почве. В результате аварии на Чернобыльской АЭС радиоактивные 
вещества поступили на поверхность земли в виде двух основных компонент – 
конденсационной (струйной) и в виде твердых высокоактивных аэрозолей, причем 
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последняя компонента включала в себя как частицы композитного материала - графита, 
сорбировавшие прежде всего легколетучие радионуклиды, такие как 134,137Cs, так и частицы 
топливной матрицы UO2, а также уран-цирконивые и циркониевые частицы, обогащенные 
нелетучими радионуклидами, например, 90Sr, 95Zr, 141Се, 144Се и др. С течением времени, в 
результате трансформации топливных частиц и поглощения радионуклидов почвой 
снижается роль формы выпадения и возрастает роль форм нахождения радионуклидов в 
почвах, которая и определяет их поведение в системе "почва-растение". 

Анализ относительного содержания радионуклидов, извлекаемых различными 
экстрагентами, позволяет определить преобладающие формы их нахождения в почвах и 
оценить степень доступности растениям. Проведение мониторинга относительного 
содержания различных форм радионуклидов и, прежде всего 137Cs, в почвах необходимо для 
нахождения параметров, характеризующих процесс фиксации радионуклидов в почвах. 

В таблице 6 приведены доверительные интервалы для  относительного содержания 
различных форм 137Cs в почвах [16, 17]. 

 
Таблица 6 

Содержание различных форм 137Cs в исследованных почвах (%) 
 

Точка, № 
Содержание 137Cs (%), извлекаемого реагентами 

H2O 
1N. NH4Ac, 

(pH 7,0) 
1N HСl 3N НС1 6N HCl остаток 

1 0.040.003 
2.42 

(2.200.16) 
4.452.76 

(3.940.55) 

17.720.29 

(22.992.69) 

55.3630.29 

(61.097.29) 

- 

(9.72.4) 

2 0.040.004 
3.470.95 

(2.380.27) 

3.961.87 

(1.870.28) 

19.279.78 

(9.320.96) 

61.920.21 

(77.027.94) 

- 

(9.40.9
) 

3 0.070.01 
16.830.16 

(5.140.07) 

14.940.41 

(7.480.99) 

28.844.01 

(23.074.59) 

36.563.67 

(57.1611.45) 

- 

(7.11.6) 

4 0.860.26 
14.199.28 

(10.163.06) 

10.064.35 

(7.781.67) 

19.383.18 

(18.502.40) 

42.9310.72 

(45.686.46) 

- 

(7.03.2) 

5 0.150.03 
10.833.16 

(8.321.51) 

17.143.51 

(11.540.83) 

17.466.65 

(21.171.45) 

75.82 

(54.375.09) 

- 

(4.50.3) 

6 0.070.02 
0.780.11 

(4.811.56) 

2.100.25 

(4.851.18) 

7.120.50 

(13.172.81) 

61.437.09 

(58.108.30) 

- 

(9.04.4
) 

7* 0.470.03 13.040.78 11.721.14 18.031.63 54.014.66 2.70.4 

8* 0.630.22 7.532.71 7.552.14 16.432.64 62.763.95 5.10.4 

9* 0.20 0.001 8.190.06 5.860.44 не опр. 81.301.45 4.50.4 

10* 0.040.005 3.500.47 2.110.23 не опр. 79.213.30 5.11.8 

11* 0.060.00 2.540.27 2.970.30 6.960.66 77.497.81 10.01.3 

12* 310-3 1.660.28 1.080.07 4.110.33 83.693.53 9.50.9 
* - данные 1990 г. 
** - без скобок приведены данные 1988 г.(n=5, q=0.05); в скобках – 1990г.(n=9, q=0.05) 
 
Относительное количество 137Cs в обменной форме (вытяжка 1N раствором NH4Ac pH 

7.0) в 1990 году ниже, чем в 1988 году (табл. 6). Это свидетельствует о "фиксации" 137Cs 
почвами. Подтверждают этот вывод данные по содержанию различных форм 137Cs, 
приведенные в таблице 7. В почвах, расположенных в "ближней" к реактору зоне, где 
преобладает топливная компонента радиоактивных выпадений, количество радионуклида, 
извлекаемого 1N растворами ацетата аммония и соляной кислоты в 1987 г. было выше, чем в 
1988 и в 1990 гг. Диаграммы относительного содержания в них обменной и подвижной 
форм 137Cs в 1987, 1988, 1990 гг. изображены на рисунках 2 и 3. В 1987 году почвы "ближней" 
зоны содержали и большее количество 137Cs не извлекаемого после кипячения с 6N 
раствором HCl. Подобное поведение радиокуклида может быть следствием неполной 



Biogeosystem Technique, 2016, Vol.(7), Is. 1 

26 

 

трансформации топливных частиц, на что указывает и низкое содержание обменной и 
подвижной форм 90Sr в 1987 г. (табл. 8) в почвах, отобранных в "ближней" (с. Красное) и в 
"дальней" (д. Радин) зонах. 

Таблица 7 
Содержание (%) различных форм 137Cs в слое 0-5 см почв 

экспериментальных участков в 30-км зоне ЧАЭС (1987) 
 

Участок Тип почвы 
Содержание 137Cs (%), извлекаемого реагентами 

1N NH4Ac, 
(pH 7.0) 

1N HСl 3N НС1 6N HCl остаток 

Красно 

Дерново-
подзолистая 

связно- 
песчаная 

9.3 5.3 17.7 38.6 29.2 

Красно 

Дерново-
подзолистая 

грунтово- 
оглеенная 

5.9 3.1 18.6 51.6 20.8 

 
Таблица 8 

Содержание (%) различных форм 90Sr в слое 0-5 см почв 
экспериментальных участков в 30-км зоне ЧАЭС (1987) 

 

Участок Тип почвы 
Концентрация 

90Sr, Бк/кг 

Содержание 90Sr(%), извлекаемого 
реагентами 

1N NH4Ac, 
(pH 7.0) 

1N HСl 6N НСl 

Радин 

Дерново-
подзолистая 

связно- 
песчаная 

10303 20.7 25.0 54.3 

Красно 

Дерново-
подзолистая 

связно- 
песчаная 

86220 10.0 16.8 73.2 
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Рис. 2. Изменение относительного содержания обменного и подвижного 137Cs  

(сумма обменного и извлекаемого 1N НС1) в дерново-подзолистой связанно-песчаной почве  
(с. Красное) 
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Рис. 3. Изменение относительного содержания обменного и подвижного 137Cs                          

(сумма обменного и извлекаемого 1N НСl) в дерново-подзолистой  
грунтово-оглеенной почве (с. Красное) 
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Результаты определения различных форм нахождения 144Cе в почвах в 1990 году                 
[16, 17], приведенные в таблице 9, свидетельствуют о полной трансформации к этому 
времени топливной матрицы (в таблице 9 приведены доверительные интервалы для 
плотности загрязнения и относительного содержания 144Cе в слое почв 0-5 см для уровня 
значимости 5%). 1N раствором HCl из почв в "ближней" зоне извлекается 78-98% всего 144Cе. 
Разрушение топливных частиц при рH около нуля говорит об их сильной трансформации. 
Для почв "дальней" зоны аналогичная процедура позволяет извлечь 54-75% от валового 
количества 144Cе. Остальная часть радионуклида находится в фиксированном почвенными 
частицами состоянии.  

 
Таблица 9 

Содержание различных форм 144Ce в слое 0-5 см почв экспериментальных 
участков в 30-км зоне ЧАЭС (1990 г.) 

 

Точка, 
Общее содержание 

144Се на момент 
аварии, кБк/м2 

Содержание 144Се(%), 
извлекаемого реагентами 

N H2O 1N NН4Ас 1N НС1 6N НС1 остаток 

1 859106313 - 1.720.13 84.596.32 7.300.52 6.390.48 

2 10145210782 - 2.940.36 85.428.79 8.121.54 3.520.36 

3 214581516 - - 46.905.86 53.106.04 - 

4 205283673 - - 65.7610.09 34.259.01 - 

5 2010224 - - 57.793.51 42.2114.65 - 

6 3341615 - - 57.4912.37 42.518.44 - 

7 15131636 - - 32.932.51 52.380.57 14.691.12 

8 12837 275 - - 17.551.10 64.854.35 17.601.11 

9 177171 11262 - - 97.486.20 - 2.520.16 

10 181169 6158 - 1.770.02 77.610.31 18.233.70 2.390.01 

11 4848495 - - 58.443.94 41.566.27 - 

12 2076344 - - 58.039.63 41.976.96 - 

n=5, q=0,05 
 
К аналогичным выводам приводят результаты определения различных форм 

нахождения 90Sr в почвах [16, 17]. В таблице 10 приведены доверительные интервалы для 
плотности загрязнения 90Sr почв, концентрации радионуклида и относительного 
содержания его в слое 0-5 см на уровне значимости 5%.  

Таблица 10 
Содержание различных форм 90Sr в слое 0-5 см почв 30-км зоны ЧАЭС 

(1990 г.) 
 
Точка, 

№ 
 

Общее содержание 90Sr 
на момент аварии, 

кБк/м2 

Содержание 90Sr (%), извлекаемого реагентами: 

H20 1N NH4Ac 1N НС1 6N НС1 

1 2601104 не опр. 69.114.15 28.531.43 2.370.17 
2 3357108 не опр. 68.432.18 28.420.90 3.150.10 
3 922.450.3 2.650.26 24.942.83 15.662.23 56.747.61 
4 540.053.2 0.810.07 51.214.44 22.705.39 25.280.05 
5 133.312.4 1.490.14 26.673.52 15.231.10 56.684.67 
6 92.613.5 0.900.13 19.182.80 23.743.47 56.178.20 
7 515.736.9 2.490.12 40.3413.28 16.891.41 40.276.24 
8 413.026.5 2.050.13 16.361.50 19.802.09 61.792.71 
9 89771205 не опр. 69.799.37 26.663.58 3.550.48 
10 7278117.3 не опр. 58.001.23 26.880.64 15.120.36 
11 155.73.4 2.090.07 40.873.03 24.571.11 32.450.78 
12 78.22.3 3.700.33 55.862.78 27.971.97 12.461.00 

n=3, q=0,05 
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Из этой таблицы следует, что водная, ацетатная вытяжки и вытяжка 1N HСl в сумме 
извлекают из почв "ближней" зоны (84.9-97.6 %) 90Sr, что значительно превышает 
количество радионуклида, переходящего в эти вытяжки для почв "дальней" зоны                   
(38.2- 87.5 %), а также количество радиоцезия, извлеченное из почв "ближней" (с. Красное) 
и "дальней" (д. Радин) зон в 1987 году (26.8 % и 45.7 % соответственно). Причем, для всех 
почв "дальней" зоны количество 90Sr, извлекаемого после озоления образца кипячением с 
6N HCl максимально и составляет от 12.5 до 61.8%. Это свидетельствует о существенной роли 
органического вещества в закреплении 90Sr в почве. Таким образом, поведение 90Sr в 
"ближней" зоне в 1990 г. не отличается от поведения 90Sr глобальных выпадений [26, 31, 32] 
или внесенного в почву (но не на растительную подстилку или степной войлок) в 
водорастворимой форме.  

Ввиду трансформации топливной матрицы, содержащей продукты деления, и 
имеющей ромбическую кристаллическую решетку, UO2 переходит в растворимую только в 
сильных кислотах аморфную закись-окись урана U3O8 под воздействием кислорода воздуха. 
При этом происходит разрушение кристаллической структуры UO2 и, находившиеся внутри 
кристаллов двуокиси урана продукты деления выходят из кристаллических структур и 
подвергаются выщелачиванию различными реагентами; 90Sr – уже 1N раствором ацетата 
аммония при рH 7.0 ,а 144Cе – 1N раствором HCl. Этим, а также наличием значительного 
количества 137Cs в частицах композитного материала (прежде всего графита) и объясняется 
повышенная подвижность (в том числе и в системе "почва-растение") радионуклидов 137Cs, 
90Sr, находящихся в почвах "ближней" зоны. Известно [33], что характерной особенностью 
искусственно полученного графита является его пористость, оказывающая существенное 
влияние практически на все свойства графита. Объем пор составляет от 2-3 % для 
пирографита до 80-85% для других видов графита. С большинством металлов и их оксидов, 
а также со многими неметаллами графит дает карбиды. Графит образует соединения с 
различными элементами при внедрении атомов, ионов или молекул между углеродными 
слоями его кристаллической решетки. Образование соединений графита сопровождается 
разбуханием (вследствие раздвигания углеродных слоев и существенным изменением его 
электрических свойств. Соединения со щелочными металлами могут иметь составы С8Me, 
С16Me, С24Mе, С36Mе, С40Me, С64Ме. Соединение С8Me имеет следующую структуру: атомы 
металла располагаются над центрами гексагональных колец из атомов углерода. 
В соединении С16Me атомы металла расположены также, но только между каждой парой 
слоев графита. Аналогично построены и другие соединения. В случае С64Ме один 
металлический слой приходится на восемь углеродных. По уменьшению деформирующего 
действия на решетку графита при образовании слоистых соединений щелочные металлы 
располагаются в ряд: Cs, Rb, К, Na, Li. Соединения с графитом образуют также другие 
металлы: Ва, Sr, Zn, Cd и многие редкоземельные элементы.  

Исходя из вышеизложенного, резонно допустить, что под влиянием десорбентов                   
(в частности, корневых выделений растений) 137Сs, находящийся в межпакетном 
пространстве графита, переходит в раствор и медленно диффундирует к поверхности 
графитовой частицы, причем скорость диффузии определяется размером пор. Таким 
образом, вследствие особенностей строения графита (высокая пористость и способность к 
межслоевому поглощению элементов) количество выщелачиваемого из него 137Cs прямо 
пропорционально времени выщелачивания, что объясняет факт незначительного 
вытеснения радионуклида 1N растворами NH4Ac и HCl при использовании стандартной 
методики [26] (ограниченной по времени выщелачивания 1 сут.) в почвах "ближней" зоны 
(табл. 6) при высоком накоплении его в растениях [16]. 

Как следует из экспериментальных данных, полученных в 1990 году для слоя почв 0-
5 см в 30-км зоне ЧАЭС, относительное количество 90Sr, переходящего в водную вытяжку 
(0.81-3.70 %), (табл. 10),  в среднем, в 9.2 раза больше, чем относительное количество 137Сs, 
извлекаемого дистиллированной водой, (0.04-0.86 %). Содержание 90Sr в обменной форме в 
слое почв 0-5 см в 1990 году составило 16.4-69.1%, что, в среднем, в 7.8 раз выше, чем 
содержание обменного 137Сs: 1.7-13.0 %. Различие в количестве подвижной формы этих 
радионуклидов было намного меньше. Относительное содержание 90Sr, извлекаемого 1N 
раствором HCl (15.2-28.5 %) было, в среднем, в 4.0 раз больше, чем 137Сs (1.1-11.7 %). 
Эти данные говорят о большей подвижности 90Sr в почве. 
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Динамика и периоды полууменьшения содержания различных форм 137Cs 
в почвах. Исключительно важную роль в прогнозировании поведения 137Cs в почвах играет 
динамика содержания в них различных форм радионуклида (водорастворимой, обменной, 
подвижной, кислоторастворимой). 

Снижение содержания подвижной формы 137Cs в почве с течением времени указывает 
на наличие чрезвычайно важного процесса фиксации радионуклида минеральной 
компонентой. Этот процесс значительно уменьшает подвижность находящегося в почве 137Cs 
и делает его недоступным для корневого усвоения растениями, что приводит к снижению 
содержания радионуклида в сельскохозяйственной продукции на загрязненной территории 
за счет природных биогеохимических процессов, протекающих в почве. 

В таблице 11 приведена динамика относительного содержания водорастворимой, 
обменной и экстрагируемой 1N HCl форм 137Cs в почвах экспериментальных участков                  
30-километровой зоны ЧАЭС в 1988, 1990 и 1992 гг. За этот период для исследованных почв 
наблюдалось снижение содержания обменной (в 1.3-3.3 раза) и подвижной (в 1.1-2.0 раза) 
форм 137Cs в почвах в результате процессов "старения" радионуклида.  

 
Таблица 11 

Содержание различных форм 137Cs (%) в почвах экспериментальных 
участков в 30-километровой зоне ЧАЭС 

 

Участок, № 
 

Содержание 137Cs(%), извлекаемого реагентами 

H20 1N NH4Ac, (рН 7,0) 1N НС1 

1990 1992 1988 1990 1992 1988 1990 1992 

1 
0.04+ 
0.003 

0.06+ 
0.01 

2.4 
2.20+ 
0.06 

0.61+ 
0.06 

4.0+ 
1.0 

3.9+ 
0.2 

1.65+ 
0.05 

2 
0.04+ 
0.004 

0.026+ 
0.005 

3.5+ 
0.3 

2.4+ 
0.1 

1.5+ 
0.4 

4.0+ 
0.7 

1.9+ 
0.1 

2.10+ 
0.06 

3 
0.07+ 
0.01 

0.15+ 
0.07 

16.83+ 
0.06 

5.14+ 
0.03 

8.0+ 
2.0 

14.9+ 
0.2 

7.5+ 
0.4 

6.8+ 
0.6 

4 
0.9+ 
0.3 

0.5+ 
0.1 

14.0± 
3.0 

10.0+ 
1.0 

20.0+ 
2.0 

10.0+ 
2.0 

7.8+ 
0.6 

9.8+ 
0.9 

5 
0.15+ 
0.03 

0.01 
11.0+ 

1.0 
8.3+ 
0.5 

7.6+ 
0.3 

17.0+ 
1.0 

11.5+ 
0.3 

7.0+ 
1.0 

6 
0.07+ 
0.02 

0.18+ 
0.03 

0.78+ 
0.04 

4.8+ 
0.6 

1.0+ 
0.2 

2.10+ 
0.09 

4.9+ 
0.4 

3.5+ 
0.3 

 
Были определены периоды полууменьшения относительного содержания 

радионуклида в обменной и кислоторастворимой (извлекаемой 1N раствором НСl) формах 
соответственно: т. 1 – 2.04 и 3.15 лет; т. 2 – 3.30 и 4.33 лет; т. 3 – 3.65 и 3.47 лет; т. 5 – 7.70 и 
3.15 лет [16,17]. Однако, следует отметить, что на торфяной почве (участок 6) наблюдалось 
некоторое увеличение относительного содержания этих форм радионуклида в связи с 
разложением растительности и органического материала, первоначально сорбировавших 
137Cs, что не привело, однако, к аналогичному увеличению поступления 137Cs в растения. 
Возможно, это было связано со снижением уровня грунтовых вод в 1990 г. по сравнению с 
1988 г. вследствие ирригационных мероприятий на данном участке. 
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Для получения обобщенных закономерностей фиксации 137Cs в почвах автоморфного и 
гидроморфного ряда, а также в перегнойно-торфяных почвах, расположенных на 
различном удалении от ЧАЭС по ходу северного следа аварийного выброса, мы 
использовали обширную выборку, в которую наряду с данными по 12 экспериментальным 
участкам, включили материалы исследований, опубликованные в работе [20]. Снижение 
относительного содержания обменного и подвижного (сумма обменного и экстрагируемого 
1N раствором HCl) 137Cs с течением времени для разных типов почв в зависимости от 
расстояния от в 30-км зоне ЧАЭС приведены на рисунке 4. 
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Рис. 4. Изменение относительного содержания обменной и подвижной форм 137Cs в почвах 

30-километровой зоны ЧАЭС: а) автоморфные почвы “ближней” (2-15 км) зоны;  
б) гидроморфные почвы “ближней” (2-15 км) зоны; в) автоморфные почвы “дальней”  
(15-50 км) зоны; г) гидроморфные почвы “дальней” (15-50 км) зоны; д) перегнойно-

торфяные почвы “дальней” (15-50 км) зоны 
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В течение первого года с момента аварии на ЧАЭС наряду с высоким содержанием 
доступного 137Cs в ППК, определяемого как сумма обменного и извлекаемого 1N раствором 
НСl, происходил процесс дополнительного поступления радионуклида в почвенный 
поглощающий комплекс в результате разложения очеса и верхнего слоя дернины, 
сорбировавших основное количество выпавшего в результате аварии на Чернобыльской АЭС 
137Cs, а также быстрой трансформации и извлечения радиоцезия из наименее устойчивых 
топливных частиц (сажа, оксиды и карбонаты свинца, карбиды и мелкодисперсные частицы 
оксидов урана). Это обеспечивало высокое содержание обменной и подвижной форм 137Cs в 
вытяжках из почв, а также очень высокую скорость процесса фиксаций радиоцезия в 
течение первого периода после аварии (особенно в гидроморфных почвах), так как скорость 
процесса фиксации Cs почвой (dС/dt) прямо пропорциональна количеству радионуклида в 
доступной форме (рис. 4: а, б, в, г). Следует отметить, что в гидроморфных почвах 
вышеуказанные процессы протекают значительно интенсивнее, чем в автоморфных. Как и 
следовало ожидать, для торфяных почв (рис. 4 д) не наблюдалось достоверного снижения 
содержания обменной и подвижной форм 137Cs, что легко объяснить почти полным 
отсутствием у торфяных почв минеральной компоненты, способной фиксировать 
радиоцезий. Для автоморфных почв, расположенных в "ближней" зоне (2-15 км), (рис. 4 а) 
процесс уменьшения относительного содержания обменной и подвижной форм 137Cs можно 
описать экспоненциальным уравнением с двумя различными параметрами вида: 

С(137Cs) = ехр(C0+bt),         (2) 
где С137Cs – процентное содержание соответствующей формы 137Cs в почве; 
C0, b – различные параметры; t – время, прошедшее с момента аварии.  
Коэффициенты C0 и b в линейной части уравнения типа (2) для относительного 

содержания в почвах обменного и подвижного 137Cs в автоморфных почвах "ближней" зоны 
за период 1986–1992 гг. равны, соответственно, 2.60, -0.15 и 3.00, -0.10. Периоды 
полууменьшения относительного содержания обменной и подвижной форм 137Сs в почвах 
равны 3.7 и 7.0 лет соответственно. По мере того, как основное количество радионуклида, 
первоначально выпавшего на поверхность земли, переходит в результате разложения 
дернины и разрушения топливных частиц в ППК (в основном, в течение первого года после 
аварии [20]), а из почвенного поглощающего комплекса в результате процессов диффузии и 
вторичной адсорбции внутрь кристаллической решетки глинистых минералов, скорость 
фиксации 137Cs почвой замедляется. 

Для гидроморфных почв "ближней" зоны вследствие высокой скорости процессов 
разложения растительных остатков и разрушения наименее устойчивых топливных частиц в 
течение первого года после аварии, наблюдается повышенная скорость процесса 
уменьшения десорбции обменного и подвижного 137Cs в течение периода (1986-1992 гг) (рис. 
4 б). Снижение относительного содержания обменного и подвижного радиоцезия 
описывается уравнением типа (2) с коэффициентами С0 и b равными 2.07, -0.29 и 2.57, -0.22 
соответственно, и периодами полууменьшения содержания обменной и подвижной форм 
137Cs 1.8 и 3.2 года. 

Для автоморфных почв "дальней" зоны (рис. 4 в) также наблюдается снижение 
десорбции радиоцезия в течение периода исследований 1986- 1992 гг. Этот процесс 
описывается при помощи регрессионного уравнения типа (2) с параметрами С0 и b для 
обменной и подвижной форм 137Cs 3.16, -0.16 и 3.54, -0.11 соответственно. Периоды 
полууменьшения содержания обменной и подвижной форм 137Cs 2.7 и 4.8 года. 

Для гидроморфных почв "дальней" зоны (рис. 4 г) при описании процессов десорбции 
обменного и подвижного радиоцезия снижение относительного содержания в почвах 
вышеуказанных форм радионуклида, хорошо описывается уравнением (2) с 
коэффициентами С0 и b равными 3.34, -0.50 для обменного и 3.71, -0.36 для подвижного 
137Cs и периодами полууменьшения содержания обменной и подвижной форм 137Cs 1.4 и 
1.9 года. 

Значения периодов полууменьшения содержания вышеуказанных форм 137Cs в почвах 
30-км зоны ЧАЭС обобщены в таблице 12. 
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Таблица 12 
Периоды полууменьшения содержания обменной  

и подвижной форм 137Cs в почвах 
 

Расстояние от ЧАЭС, км 
2-15 15-55 

Тип почвы 
Автоморфные Гидроморфные Автоморфные Гидроморфные Торфяные 

О П О П О П О П О П 
3.7 7.0 1.8 3.2 2.7 4.8 1.4 1.9 24.9 6.3 

О – обменная форма, П – подвижная форма 
 
Полученные количественные значения показывают, что периоды  полууменьшения 

содержания обменной и подвижной форм 137Cs зависят от форм выпадений и свойств почв. 
Для “ближней” зоны эти периоды в 1.5 – 2.0 раза длиннее, чем для “дальней”, а для 
гидроморфных почв они короче, в среднем, в 1.5 – 2.0 раза, чем для автоморфных почв. 

Таким образом, в результате проведения комплекса полевых работ в 30-км зоне 
Чернобыльской АЭС и лабораторных исследований [16, 20] по изучению поведения 
основных радиологически значимых радионуклидов - продуктов деления ядерного 
топлива» и прежде всего 137Сs, в природных экосистемах были получены результаты, 
свидетельствующие о существенном различии в миграционной способности 137Cs 
глобальных выпадений и "чернобыльского", Это обусловлено тем, что радионуклид 
"чернобыльских" выпадений, в отличие от глобального, поступил на поверхность земли не 
только в водорастворимой форме, но и в составе частиц ядерного топлива и композитных 
материалов различной дисперсности. Образованию большого количества мелкодисперсных 
частиц способствовал бризантный (объемный) характер взрыва реактора. На территории  
30-километровой зоны вокруг Чернобыльской АЭС были выделены 2 зоны, различающиеся 
по форме выпадения радионуклидов. В первой, которая была названа "ближней" зоной, 
преобладала топливная компонента (коэффициенты фракционирования нелетучих 144Се и 
90Sr относительно легколетучего 137Cs больше или равны 1); во второй, названной "дальней" 
зоной, преобладала конденсационная компонента (коэффициенты фракционирования 144Се 
и 90Sr относительно 137Cs  < 1). 

В пределах двух выделенных зон поведение радионуклидов в системе "почва-растение" 
весьма различно. В "ближней" к реактору зоне свойства 137Cs, 90Sr и 144Се в значительной 
степени определяются вхождением их помимо ППК (почвенного поглощающего комплекса) 
в состав трансформированных топливных частиц. 

В течение первого периода после аварии (1986-1988 гг.) частицы ядерного топлива 
претерпели значительные метаморфические изменения под влиянием, прежде всего, 
кислорода воздуха и воды, находящиеся в них радионуклиды – продукты деления стали 
более доступны для корневой системы растений. Так, содержание в почвах подвижного 90Sr, 
находящегося, в основном, в топливной матрице, в 1987 г. было 26.8 % в "ближней" зоне              
(с. Красно) и 45.7% в "дальней" зоне (д. Радин), что в 3.6 и 1.3 раза меньше содержания 
подвижного 90Sr в 1990 г. О практически полной трансформации топливной матрицы в 
1990 г. свидетельствуют данные об относительном содержании различных форм 
нахождения 144Се в почвах "ближней" зоны. При помощи вытяжки 1N раствором HCl удалось 
извлечь из этих почв от 77.6 до 97.5 % валового количества радионуклида. Подтверждают 
также факт трансформации топливных частиц и данные по количеству 137Cs, не 
извлекаемого из автоморфной и гидроморфной почв "ближней" зоны (с. Красное) после 
двухкратного кипячения с 6N HCl с предварительным озолением почвы при 450° С в 
течение 6 час. Если в 1987 году эти величины составляли 29.2 и 20.8 % соответственно, то 
уже в 1988 г: 11.4 % (есть достоверные данные только для гидроморфной почвы), а в 
1990 году: 9.7 и 9.4 %. Естественно предположить, что основная часть радиоцезия в остатке, 
не поддающемся выщелачиванию, в 1987 году входила в состав первичной топливной 
матрицы. Вследствие трансформации топливных частиц уже в 1988 г. подвижность в почве 
и, как следствие, доступность для корневого усвоения растениями 137Cs, входящего в состав 
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трансформированной топливной матрицы, была выше, чем подвижность радионуклида, 
находящегося в ППК. 

Радиоцезий, входящий в состав частиц композитных материалов (прежде всего, 
графита), максимальное количество которых сосредоточено в "ближней" к реактору зоне, в 
течение всего периода исследований (1986-1992 гг.) постепенно выщелачивался из них, 
оставаясь легкодоступным для усвоения растениями. В то же время, большая часть 
радионуклида, перешедшая в почвенный поглощающий комплекс, стала менее доступной 
для растений вследствие процесса необратимой фиксации 137Cs глинистыми минералами 
почвы.  

Таким образом, в течение периода исследований (1988-1992 гг.) подвижность 
радиоцезия в системе "почва-растение" должна быть выше в "ближней" к реактору зоне, где 
преобладают топливные частицы, в том числе и композитных материалов, чем в "дальней", 
с преобладанием конденсационной формы выпадения (что и было в последующем 
подтверждено экспериментальными данными). 

Содержание обменной и подвижной форм 137Cs было довольно высоким в течение 
первого года после аварии (9.5 – 30.1 и 12.7 – 41.2% соответственно) вследствие разложения 
очеса и верхнего слоя дернины, сорбировавших основную часть выпавшего в результате 
аварии радионуклида и перехода большей его части в ППК, а затем снижалось согласно 
экспоненциальному закону: dС/dt=-bС, где С – содержание соответствующей формы 
радионуклида в почве; b – коэффициент пропорциональности вследствие процесса 
необратимой фиксации радионуклида почвой. Учитывая этот факт, были использованы 
регрессионные модели процессов уменьшения содержания обменной и подвижной форм 
радиоцезия в почве, описываемые экспоненциальными уравнениями с двумя различными 

параметрами вида: С (137Cs),% =exp(С0 + bt), где С (137Cs), % – процентное содержание 
соответствующей формы 137Cs в почве; С0, b – различные параметры; t - время, прошедшее с 
момента аварии. Для автоморфных почв, расположенных в "ближней" к реактору зоне                
(2-15 км), коэффициенты С0 и b для относительного содержания в почвах обменного и 
подвижного 137Cs за период 1986-1992 гг. равны, соответственна, 2.6, -0.15 и 3.0, -0.1. 
Периоды полууменьшения относительного содержания обменной и подвижной форм 137Cs в 
почвах равны 3.7 и 7.0 лет соответственно. Для гидроморфных почв "ближней" зоны 
вследствие высокой скорости процессов разложения растительных остатков, разрушения 
наименее устойчивых топливных частиц и выщелачивания из них 137Cs в течение первого 
периода после аварии, наблюдается повышенная скорость процесса уменьшения десорбции 
обменного и подвижного 137Cs в течение периода (1986-1992 гг). Коэффициенты С0 и b равны 
2.1, -0.3 и 2.6, -0.2 соответственно для обменной и подвижной форм, а периоды 
полууменьшения содержания обменной и подвижной форм 137Cs составляют 1.8 и 3.2 года. 

Для автоморфных почв "дальней" зоны параметры С0 и b для обменной и подвижной 
форм 137Cs равны 3.2, -0.2 и 3.5, -0.1 соответственно. Периоды полууменьшения содержания 
обменной и подвижной форм 137Cs: 2.7 и 4.8 года. Для гидроморфных почв"дальней" зоны 
коэффициенты С0 и b равны 3.3, -0.5 для обменного и 3.7, -0.4 для подвижного 137Cs 
(периоды полууменьшения содержания обменной и подвижной форм 137Cs: 1.4 и 1.9 года. 

 
Заключение 
Таким образом, на основании результатов проведенных исследований, можно сделать 

следующие выводы: 
1) свойства выпадений являются ведущим фактором биологической опасности [34, 35], 

определяющим миграционную способность радионуклидов "чернобыльского" 
происхождения в течение первых 6 лет после аварии, следующим по значимости фактором 
является характер водного режима почв, что накладывает ограничения на способы его 
регулирования [36], и лишь затем следуют свойства почв, важнейшим из которых является 
кислотность почв. Также значимы адсорбция, ассоциация и комплексообразование ионов в 
почвенном растворе [37-39]. Это согласуется с результатами исследований [40, 41] с 
искусственным внесением радиоцезия в водорастворимой форме; 

2) к 1990 г. происходит полная трансформация первичных топливных частиц, на что 
указывают данные о практически полном извлечении 144Ce из почв «ближней зоны», где в 
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выпадениях преобладала топливная компонента, 1N HCl в 1990 г., об уменьшении 
количества невыщелачиваемого 137Cs в вышеуказанных почвах в 1988 и, особенно, в 1990 гг. 
по сравнению с 1987 г., а также факт резкого увеличения содержания в них подвижного 90Sr 
в 1990 г. по сравнению с 1987 годом. 
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"чернобыльских" выпадений, в отличие от глобального, поступил на поверхность земли не 
только в водорастворимой форме, но и в составе частиц ядерного топлива и композитных 
материалов различной дисперсности. На территории 30-километровой зоны вокруг 
Чернобыльской АЭС (ЧАЭС) были выделены 2 зоны, различающиеся по форме выпадения 
радионуклидов. В первой, которая была названа "ближней" зоной (2-15 км от аварийного 
блока ЧАЭС), преобладала топливная компонента (коэффициенты фракционирования 
нелетучих 144Се и 90Sr относительно легколетучего 137Cs  больше или равны 1). Во второй 
зоне, названной "дальней" (15-35 км от ЧАЭС), преобладала конденсационная компонента 
(коэффициенты фракционирования 144Се и 90Sr относительно 137Cs  < 1). 

В "ближней" к реактору зоне свойства 137Cs, 90Sr и 144Се в значительной степени 
определяются нахождением значительной их части в составе трансформирующихся под 
влиянием, прежде всего, кислорода воздуха и воды топливных частиц. Так, содержание в 
почвах подвижного 90Sr в 1987 г. было 26,8 % в "ближней" зоне (с. Красное) и 45,7% в 
"дальней" зоне (д. Радин), что в 3,6 и 1,3 раза меньше содержания подвижного 90Sr в 1990 г. 

К 1990 г. произошла полная трансформация первичных топливных частиц, на что 
указывают данные о практически полном извлечении 144Ce из почв 1N раствором соляной 
кислоты в 1990 г., об уменьшении количества невыщелачиваемого 137Cs в почвах в 1988 и, 
особенно, в 1990 гг. по сравнению с 1987 г., а также факт резкого увеличения содержания 
подвижного 90Sr в 1990 г. по сравнению с 1987 годом в почвах "ближней" зоны, где в 
выпадениях преобладала топливная компонента. 

Вследствие трансформации топливных частиц уже в 1988 г. подвижность в почве и, как 
следствие, доступность для корневого усвоения растениями 137Cs, входящего в состав 
трансформированной топливной матрицы, была выше, чем подвижность радионуклида, 
находящегося в ППК (доминирующая форма нахождения радионуклида в «дальней» зоне). 

Содержание обменной и подвижной форм 137Cs было довольно высоким в течение 
первого года после аварии (9,5 – 30,1 и 12,7 – 41,2% соответственно), а затем снижалось 
согласно экспоненциальному закону вследствие процесса необратимой фиксации 
радионуклида почвой: dС/dt=-bС, где С – содержание соответствующей формы 
радионуклида в почве; b – коэффициент пропорциональности. Рассчитанные для 
автоморфных почв, расположенных в "ближней" к реактору зоне, периоды полууменьшения 
относительного содержания обменной и подвижной форм 137Cs в почвах оказались равны 3,7 
и 7,0 лет соответственно, а для автоморфных почв "дальней" зоны – 2,7 и 4,8 года.  

Для гидроморфных почв "ближней" зоны периоды полууменьшения содержания 
обменной и подвижной форм 137Cs составили 1,8 и 3,2 года, "дальней" зоны – 1,4 и 1,9 года 
соответственно. 

Ключевые слова: 90Sr, 137Cs, 144Ce, радионуклид, коэффициент фракционирования, 
почва, форма выпадения, форма нахождения, динамика. 
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Abstract 
The modern environmental and biological approaches to the selection of field agricultural 

crops for cultivation at contaminated areas are considered. It is established, that the satiation of 
rotations with agricultural crops differed by potentially low capacity to accumulate 137Сs, can 
significantly extend the areal of radioactively contaminated lands use for production of guaranteed 
safe products. The influence of arbuscular mycorrhizal fungi on radiocaesium uptake by plants is 
analyzed. The ability of arbuscular mycorrhiza to modify significantly radiocaesium accumulation 
by agricultural crops is found.  

Keywords: greening of agriculture, radiocaesium, agricultural crops, radioactively 
contaminated areas, arbuscular mycorrhizal fungi, mycorrhizal colonization. 

 
Введение 
Поздняя фаза развития радиационной ситуации характеризуется тем, что одним из 

наиболее значимых радионуклидов, который определяет степень радиационной опасности 
населения остается 137Cs, а преимущественным его включением в трофические цепи 
является корневое поступление из почвы в растения. Указанная закономерность 
подтверждена как опытом преодоления последствий аварии на Чернобыльской АЭС               
(1986 г.) [1, 2, 3] , так и на АЭС «Фукусима» (2011 г.) [4]. Поэтому особенностью 
растениеводства в этих условиях является внедрение комплекса противорадиационных 
мероприятий, направленных на минимизацию дозы облучения населения путем 
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производства гарантированно радиоэкологически безопасной сельскохозяйственной 
продукции [5, 6, 7]. 

В последнее время значительное внимание уделяется экологизации земледелия, в 
частности инвайронментальним биотехнологиям, которые предусматривают 
комбинированное использование биологических особенностей растений и их 
взаимоотношений с определенными видами почвенных микроорганизмов [8]. Среди таких 
микроорганизмов особое значение имеют арбускулярные микоризные (АМ) грибы, 
поскольку около 90 % растений формируют с ними симбиотические связи, образуя 
микоризные ассоциации [9]. Наряду с сохранением и повышением плодородия почвы, 
применение АМ грибов значительно уменьшает химическую нагрузку на окружающую 
среду (из-за снижения потребности в применении средств химизации, в частности 
минеральных удобрений), что особенно актуально на территориях, загрязненных 
радионуклидами после ядерных и радиационных инцидентов. 

 
Материалы и методы исследований 
Удельную активность радиоактивного цезия в подземных и надземных частях 

исследуемых растений определяли на полупроводниковом гамма-спектрометре с HP-Ge 
детектором (относительная эффективность 15%, разрешение 2,5 кэВ для энергии 1,33 МэВ). 

Растения в лабораторных опытах выращивали на почве с искусственно внесенным и 
гомогенно распределенным 134Cs, удельная активность которого была 77000 Бк/кг. 

Отбор почвенных образцов и их подготовку к анализу осуществляли по общепринятым 
методикам с учетом специфики научно-исследовательских работ в области 
сельскохозяйственной радиологии [10]. 

Для оценки накопления радионуклидов в урожае при различной плотности 
загрязнения почвы использовали коэффициент перехода (КП) радиоцезия из почвы в 
растения – содержание радионуклида в растении при плотности загрязнения почвы, равной 
единице (Бк / кг воздушно-сухой массы растений) / (кБк/м2 почвы) и коэффициент 
накопления (КН) – отношение удельной активности радионуклида в воздушно-сухой массе 
растений к удельной активности радионуклида в почве (Бк / кг воздушно-сухой массы 
растений) / (Бк / кг почвы). 

Изучение влияния арбускулярных микоризных (АМ) грибов на накопление 
радиоцезия сельскохозяйственными культурами в лабораторных условиях проводили на 
растениях люцерны (Medicago truncatula) и подсолнечника (Helianthus annuus). В качестве 
иннокулянта использован АМ гриб Glomus intraradices (штамм BIO; компания BIORIZE, м. 
Дижон, Франция), который является широко распространенным в различных типах почв и 
проявляет высокую колонизационную способность в симбиозе со многими видами растений 
[11, 12]. 

Колонизацию АМ грибами определяли с помощью светового микроскопа Nikon Eclipse 
800 (Япония) с системой фоторегистрации Nikon FDX-35. Корни растений окрашивали 
раствором 0,01% голубого анилина и 80% молочной кислоты. Количественный анализ 
микоризной колонизации растений внутрикорневыми структурами АМ грибов проводили 
по методу Трувелота [13] с использованием шестиуровневой шкалы колонизации. 

Измерения концентрации стабильных металлов (K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, 
Rb, Sr, Сs, Y и Pb) в надземных и подземных частях растений и почве проводили с 
использованием метода флуоресцентного анализа с полным рентгеновским отражением 
(TXRF-анализ). 

 
Результаты и обсуждение 
Инвайронментально-биологические подходы к подбору сельскохозяйственных культур 

при составлении севооборотов для загрязненных радионуклидами территорий базируются 
на потенциальной способности растений к накоплению радионуклидов. Обобщение 
многолетних экспериментальных данных позволило разделить по этому признаку наиболее 
распространенные полевые сельскохозяйственные культуры на три условных группы (рис. 
1). Наименьшая аккумуляция 137Сs в урожае была отмечена для кукурузы. Коэффициент 
перехода радионуклида в зерно культуры составил 0,07 (Бк/кг) / (кБк/м2). Потенциальная 
способность к аккумуляции радиоактивного цезия в зерне озимой и яровой пшеницы, 
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ячменя и тритикале также была относительно невысока, но в 1,5–2,3 раза выше, чем у 
кукурузы. К группе культур с потенциально невысокой способностью к накоплению 137Сs 
относят и картофель [14]. Коэффициент перехода радионуклида в клубни этой культуры 
занимает промежуточное положение между озимой пшеницей и ячменем. 

Более высоким потенциальным накоплением радионуклида отличалась группа 
крупяных культур. Если содержание радиоцезия в просе было на уровне озимой ржи, то в 
зерне гречихи оно был в 3 раза выше. Однако максимальное накопление 137Сs характерно 
для группы зерновых бобовых культур. В частности, в зерне гороха этот показатель был в 
13 раз выше по сравнению с кукурузой. 
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Рис. 1. Относительное накопление 137Сs полевыми сельскохозяйственными культурами,  
% от кукурузы 

 
Учитывая изложенное, следует отметить, что путем введения в севообороты тех 

сельскохозяйственных культур, отличающихся потенциально невысокой способностью к 
накоплению радиоцезия, можно значительно расширить ареал использования 
радиоактивно загрязненных земель для производства продукции, которая будет 
гарантированно соответствовать действующим гигиеническим нормативам, снять 
радиационно-экологическую критичность аграрных экосистем. 

Полученные результаты также свидетельствуют о способности арбускулярной 
микоризы существенно модифицировать накопление радиоцезия растениями. В частности, 
инокуляция АМ грибом G. intraradices обусловила уменьшение коэффициента накопления 
134Cs в надземных органах люцерны по сравнению с немикоризованым контролем на 52 %. 
В то же время микоризованные растения люцерны аккумулировали в корнях на 19 % больше 
134Cs, чем немикоризованные (табл. 1).  
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Таблица 1 
Влияние арбускулярной микоризации на накопление 134Cs в люцерне 

(Medicago truncatula) и подсолнечнике (Helianthus annuus)* 

 
* различные буквы над величинами в таблице означают статистически существенные 
различия между микоризованными (М) и немикоризованными (НМ) растениями (Р < 0,05).  

 
Таким образом, под действием арбускулярного микоризного симбиоза произошло 

увеличение на 80% соотношения между удельной активностью 134Cs в подземных и 
надземных частях растений люцерны и, следовательно, – уменьшение переноса 
радионуклида из корневой системы в надземные органы растения. 

Противоположный эффект влияния арбускулярной микоризы наблюдался у 
подсолнечника обычного (Helianthus annuus). В надземной и подземной частях растений, 
инокулированных АМ грибом был отмечен почти десятикратный рост коэффициентов 
накопления 134Cs (с 0,50 до 4,92 в корневой системе и 0,34 до 3,19 в надземных органах) по 
сравнению с контрольным вариантом без проведения иннокуляции. Микоризованные 
растения этого вида обнаружили гиперакумулирующую способность к 134Сs, усвоив за 
трехмесячный период культивации относительно высокую (0,22 – 0,27%) часть 134Cs из 
почвы. 

Следует отметить, что механизм ограничения или интенсификации поступления в 
растения радиоактивного цезия АМ грибами детально не изучен. На сегодня известно два 
основных процесса: первый – это образование АМ грибом соединений, которые переводят 
поллютанты в почве в необменную форму, иногда с его фиксацией на внешней поверхности 
мицелия. И второй - компартментализация – перемещение поглощенного поллютанта к 
наиболее устойчивым к его воздействию органам АМ гриба или к внутриклеточному 
пространству с последующей изоляцией от цитоплазмы и депонированием [11]. 

Микоризованные растения люцерны и подсолнечника, выращиваемые на почве, 
загрязненной 134Cs, и в «контрольном» варианте характеризовались значительными 
уровнями АМ колонизации (84–98%). Колонизация фрагментов корней растений была 
однородной, а внутрикорневые структуры АМ гриба G. intraradices образовывали Arum-тип 
микоризы (рис. 2). 
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Удельная 
активность, Бк·кг-1 

Активность 
растения, 

Бк/растение 

Коэффициєнт 
накопления (КН) 

Соотношение 
активности, подз./надз. 

частей растений подз. 
часть 

надз. 
часть 

подз. 
часть 

надз. 
часть 

подз. 
часть 

надз. 
часть 

Medicago truncatula 

НМ 
106400 ± 

19986a 
132100 ± 

15505b 
2.3 ± 
0.2a 

12.3 ± 
0.6b 

1.38 ± 
0.21a 

1.72 ± 
0.20b 

0.81 ± 0.28a 

M 
126441 ± 

11463b 
86888 ± 
20022a 

3.1 ± 
0.1b 

9.3 ± 
0.6a 

1.64 ± 
0.15b 

1.13 ± 
0.26a 

1.45 ± 0.41b 

Helianthus annuus 

НМ 
38412 ± 

3933a 
26202 ± 

1147a 
0.4 ± 
0.1a 

6.4 
±1.8a 

0,50 ± 
0.05a 

0,34 ± 
0.04a 

1.47 ± 0.21a 

M 
378932 ± 

10233b 
245353 ± 

4502b 
6.5 ± 
1.2b 

104.1 ± 
4.6b 

4,92 ± 
0.08b 

3,19 ± 
0.06b 

1.54 ± 0.10a 
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Рис. 2. Арбускулы и везикулы АМ гриба G. intraradices:  
А – фото светового микроскопа в корнях люцерны; Б – арбускулы в клетках кортикального 

слоя корней подсолнечника (фото с электронного микроскопа, 2000) 
 
 

Высокое содержание арбускул в колонизированных корнях всех видов растений               
(52–89 %) свидетельствует об эффективном функционировании и хорошем качественном 
состоянии микоризы. По данным, приведенным на рис. 3, видно, что параметры АМ 
колонизации корней люцерны были значительно выше, чем у подсолнечника. 

 
 
с 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Параметры арбускулярной микоризной колонизации корневой системы растений 

люцерны (А) и подсолнечника (Б) грибом G. intraradices, выращенных на почве, 
загрязненной 134Cs («+ Сs») и без радиоцезия («- Сs»), % 

F – Общая степень колонизации; М, m – интенсивность микоризной колонизации (общая и 
в микоризированных фрагментах корней, соответственно); А, а – содержание арбускул 

(общий и в микоризированных фрагментах корней с арбускулами, соответственно) 
 

При этом следует отметить, что присутствие радиоактивного цезия в почве 
существенно не повлияло на параметры АМ колонизации подсолнечника и одновременно 
привело к уменьшению (на 10–12 %) показателей интенсивности микоризной колонизации 
(М и m) в отношении люцерны. 

 
 
 



Biogeosystem Technique, 2016, Vol.(7), Is. 1 

46 

 

Заключение 
Как показано ранее по результатам радиационно-экологической оценки перспектив 

сельскохозяйственного использования Чернобыльской зоны отселения [15], наиболее 
рациональным направлением развития сельскохозяйственной деятельности в этих условиях 
является мясное животноводство и производство сельскохозяйственного сырья для 
последующей глубокой переработки. 

Инвайронментально-биологические аспекты организации растениеводства на 
радиоактивно загрязненных территориях предусматривают более полное использование 
потенциальной способности сельскохозяйственных растений накапливать радионуклиды с 
помощью определенных видов почвенных микроорганизмов, что значительно уменьшает 
химическую нагрузку на агроэкосистемы, способствует сохранению и воспроизводству 
плодородия загрязненных почв, скорейшей их реабилитации. 

АМ грибы могут способствовать трансформации и иммобилизации в своих структурах 
радиоактивного цезия и ограничивать его доступность отдельным видам растений. 
Эффективность микоризы в процессах переноса радиоцезия не определяется 
интенсивностью АМ колонизации и демонстрирует зависимость коэффициентов 
накопления радионуклида от биологических особенностей растений. В то же время более 
эффективное использование АМ грибов в системе противорадиационных мероприятий на 
загрязненной радионуклидами территории требует более полного изучения  
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Аннотация. Рассмотрены современные инвайронментально-биологические подходы 

к подбору полевых сельскохозяйственных культур для выращивания на радиоактивно 
загрязненных территориях. Установлено, что насыщением севооборотов 
сельскохозяйственными культурами, которые отличаются потенциально невысокой 
способностью к накоплению 137Сs, можно значительно расширить ареал использования 
радиоактивно загрязненных земель для производства гарантированно безопасной 
продукции. Проанализировано влияние арбускулярних микоризных грибов на поступление 
радиоцезия к растениям. Установлена способность арбускулярной микоризы существенно 
модифицировать накопления радиоцезия сельскохозяйственными культурами.  

Ключевые слова: экологизация земледелия, радиоцезий, сельскохозяйственные 
культуры, радиоактивно загрязненные территории, арбускулярные микоризные грибы, 
микоризная колонизация. 
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Abstract 
Preconditions of formation of soil conservation farming systems and prospects of irrigation 

reclamation development in the context of active manifestations of water erosion (for example, 
strongly dissected the central part of the Republic of Moldova) were investigated. It was found that 
over the past 20 years due to the intensification of agricultural production, the use of heavy 
equipment and the use of irrigation washability value of land increased by 1.5-2 times. It is shown 
that within the subsystem slope position-dynamic type agrolandscapes units have views of the 
landscape rather narrow bands. Their boundaries can be justified not only by the methods of 
landscape mapping, but also with the help of an integrated indicator of the potential duration of 
soil consumption, which includes stock assessment of soil resources and resource velocity forming 
and soil-destroying processes. This approach is complemented by the use of a series of micro-
climatic irregularities card (first of all, heat and moisture) with quantitative gradation in the 
legend, and executed with the help of geographic information technologies allows for typing 
agroecological land and determine the most rational location for eco-restoration measures. As a 
result, the integrated application of biogeosystem-technology methods, adaptive-landscape 
approaches to land management in the face of strong manifestation of erosion there are new 
opportunities for controlling soil expenditure within the boundaries of landscape strips as the 
operating units contour-reclamation organization of agricultural landscapes to ensure the 
conditions of ecological rehabilitation of degraded land in the conservation mode, or annealing, as 
well as the creation of conditions for the conservation of biological diversity. 

Keywords: soil erosion; soil formation; land irrigation; erosion control reclamation. 
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Введение 
Общепринятая практика противоэрозионного проектирования структуры 

агроландшафтов основана на сопоставлении расчетных величин смыва почв с допустимыми 
потерями, которые часто определяют на основе скорости формирования гумусового 
горизонта почв. При таком (оценочно-процессном) подходе остается в стороне оценка 
почвенного ресурса, дискретно распределенного в пространстве из-за многообразия 
комбинаций почвенно-формирующих и почвенно-деградационных процессов. Поэтому в 
целях выработки сценариев дальнейшего использования почвенно-земельных ресурсов, 
обоснования границ технологических групп земель при землеустроительном 
проектировании и расчета прогнозной оценки потенциальной длительности расходования 
почвы при постоянной среднемноголетней величине смыва необходима разработка и 
апробация комплексных показателей, которые интегрируют информацию о запасах 
почвенных ресурсов и скоростях ресурсоформирующих и почворазрушающих процессов.  

Исследуемая территория представляет собой полигон площадью около 1900 км2, 
расположенный в центральной части Республики Молдова. С севера полигон ограничен 
рекой Бык, с юга и востока – реками Ботна и Днестр соответственно. Западная граница 
пролегает по линии, проведенной между истоком реки Ботны и средним течением реки Бык. 
Регион входит в состав Нижнебыковской равнины и вблизи истоков Ботны вдается в 
Центрально-Молдавскую возвышенность [1]. Средняя абсолютная высота составляет 125 м, у 
довольно изолированных плакоров отметки высот колеблются от 200 до 260 м, но 
отдельные останцы возвышаются до 300 м, максимальная высота в пределах региона – 
335 м (рис. 1).  

Наибольшее распространение получил овражно-балочный тип рельефа, 
формирование которого началось в верхнем плиоцене [2]. Этапы развития эрозионно-
денудационного рельефа зафиксированы в виде надпойменных террас, число которых для 
рек Ботна и Бык по разным источникам [2, 3] варьирует от 4-5 до 8. 

 

 

 
Рис. 1. Орографические особенности 
междуречья Ботна-Бык 

Рис. 2. Распределение уклонов на 
территории междуречья Ботна-Бык 

 
Рассматриваемый участок в пределах Нижнебыковской равнины входит в Пугойский 

(Быковский) геоморфологический район, в пределах которого выделяют [4] долинно-
террасовый генетический тип аккумулятивного рельефа, в том числе голоценовую пойму и 
неоплейстоценовые террасы, а также долинно-террасовый генетический тип 
денудационного рельефа.  

По причине колебательного характера тектонических движений глубинная эрозия 
неоднократно сменялась аккумуляцией, что привело к террасированию долин. В долине 
реки Днестр насчитывается более 10 террас. На межбалочных пространствах в виде 

изолированных плато представлен наиболее древний уровень  аллювиальная 
позднеплиоценовая поверхность выравнивания. В целом территория имеет высотные 
отметки на уровне поверхности (раннечетвертичной) террасы и ниже. Это позволяет 
утверждать, что в четвертичный период междуречье неоднократно затоплялось речными 
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разливами и перекрывалось новыми осадками, преимущественно субаквального 
происхождения. Средние и нижние (начиная с надпойменной) террасы Днестра, в основном, 
сложены лессовидными суглинками или лессами. Эти отложения охватывают также 
водораздельные пространства и террасы притоков Днестра. 

По мере накопления лессовидных пород шел процесс их разрушения, смещения по 
склонам и вторичного отложения на склонах долин и балок в виде делювиальных 
лессовидных суглинков. Мощность их на нижних частях склонов достигает 10-20 м, 
уменьшаясь к верхней бровке до 1 м. 

Среди современных факторов развития водной эрозии почв одним из ключевых 
является сложный рельеф территории (рис. 1). Глубина вертикального расчленения 
достигает 100-200 м, что согласно [5] способствует сильному и очень сильному проявлению 
эрозии. Установлено [6], что густота овражной сети и скорость роста оврагов именно в этих 
геоморфологических районах наибольшие. Распределение территории по уклонам (до 2° – 
29% площади, 2-6° – 50%, 6-10° – 18%, больше 10° – 3%) показывает, что значительные 
площади заняты пологими (до 6°) склонами, но немало и покатых склонов (рис. 2). 

Среди почвообразующих пород доминируют тяжелые лессовидные суглинки (67%). 
Почвенный покров (рис. 3) почти на 90% представлен подтипами черноземов с 
территориальным преобладанием обыкновенных и карбонатных (вместе – 56,2% площади). 
Но на отрогах Центральной Молдавской возвышенности распространены также серые 
лесные и бурые лесные почвы.  

Карбонатные черноземы характеризуются наличием карбонатов в поверхностном слое, 
щелочной реакцией по всему профилю, повышенным известковым потенциалом, заметной 
оглиненностью профиля, незначительной гумусированностью при довольно большой 
мощности гумусового горизонта. Обыкновенные черноземы отличаются от карбонатных 
лучшей оструктуренностью. С глубины 50-60 см различия между обыкновенными и 
карбонатными черноземами по морфологии, вещественному составу и свойствам 
сглаживаются. Различия между этими двумя подтипами черноземов реализуются и в такой 
интегральной характеристике как противоэрозионная стойкость почв. Оценка влияния 
генетического типа почв на процессы эрозии показала, что в зональном ряду почв Молдовы 
черноземы карбонатные характеризуются величиной относительного смыва почвы 1,5, если 
смыв на черноземах обыкновенных и типичных принять за 1. 
 

 
 

Рис. 3. Распределение почв по территории междуречья Ботна-Бык 
 
Особенности геоморфологического строения территории республики (чередование 

низменных всхолмленных равнин с возвышенностями, быстрое изменение высот на 
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сравнительно коротких линейных расстояниях и др.) в значительной мере осложняют 
широтную зональность почвенного покрова. В итоге, четко выражена высотная 
дифференциация почв. На склонах Молдовы среди морфологических единиц ландшафта 
наиболее репрезентативной является единица ранга ландшафтной полосы. Это природный 
территориальный комплекс, состоящий из закономерного сочетания морфологически 
однородных урочищ в пределах одного геоморфологического комплекса и одинаковых 
условий макроэкопозиции. По сути, каждая ландшафтная полоса отражает определенный 
гипсометрический уровень развития эрозионных процессов. Как правило, на одних и тех же 
материнских породах, но в различных условиях рельефа и при разных характеристиках 

стока формируется определенная последовательность почвенных разновидностей  катена, 
катенарный комплекс. Как на водораздельных пространствах с большими абсолютными 
высотами по сравнению с более низкими водоразделами, так и на водоразделах по 
сравнению со склонами, длительность почвообразования была более значительной, что 
нашло отражение и во многих параметрах почв. В пределах одного склона в результате 
преимущественного развития процессов смыва формируется однофакторная почвенная 

комбинация  сочетания (вариации) почв разной степени смытости. 
Факторы развития водно-эрозионных процессов, включая высокую степень 

земледельческого освоения (57 % пашни), привели к тому, что эродированные черноземы 
всех категорий занимают более 30 % территории (рис. 3), и, хотя преобладают слабосмытые 
их разновидности (более 16 %), но почти такая же площадь приходится на почвы более 
высоких степеней эродированности, а также на земли, сильно пораженные оврагами [7]. 
Современное состояние почвенного покрова в бассейне Днестра оценивается как 

неудовлетворительное приблизительно на 35 % площадей, а как критическое  на 5 % [8].  
Другим, не менее важным, фактором эрозии является климат. Особенности 

климатических условий во многом определяют направленность и темпы развития 
эрозионных процессов. При этом они не одинаково протекают как по сезонам года, так и на 
отдельных территориях. Район исследования относится к зоне недостаточного увлажнения. 
Такой неблагоприятный режим выпадения осадков способствует развитию, как эрозионных 
процессов, так и почвенной засухи. 

Средние годовые суммы осадков региона варьируют в пределах 489-533 мм, причем из 
них около 80 % приходится на период с температурами воздуха выше 10°. В весенне-летний 
период большая часть осадков выпадает в виде ливней, наблюдаемый суточный максимум 
по метеостанции «Кишинев» на 8 июля 1948 г. составил 218 мм [9]. В целом условия 
увлажнения, особенно в экстремальные годы, довольно жесткие и могут изменяться более 
чем в 2 раза (от 316 мм в засушливые годы до 853 мм – во влажные).  

В годы с обильными ливневыми осадками создается потенциальная опасность 
возникновения поверхностного смыва, а в годы с малым количеством осадков возрастает 
опасность сильных засух. Как правило, период максимального количества осадков совпадает 
с периодом наиболее высоких температур, что вызывает большие потери на испарение, 
которое часто усиливается низкой относительной влажностью воздуха. Если зимой 
относительная влажность составляет 60-90 %, то летом она уменьшается до 50-60 %. 
Вероятность засухи в теплый период в среднем составляет 30-35 %.  

В качестве характеристики эрозионной опасности климата в связи с неравномерным 
распределением осадков внутри года может быть использован плювиометрический 
коэффициент В.В. Сластихина [10], который определяется по следующей формуле: 

,
M

m
KP   

где m  среднемесячные осадки, в мм; M  среднегодовые осадки, в мм; K  показатель 
продолжительности расчетного периода. 

Наивысшие значения плювиометрического коэффициента (> 1) для ряда пунктов 
Молдавии соответствуют периоду с мая по август. В этот период, который условно назван 
«эрозионно опасным», наиболее отчетливо наблюдается проявление эрозионных процессов. 
Для зимних месяцев значения плювиометрических коэффициентов в 2 раза меньше, чем 
для июня. Попутно отметим, что месячные суммы осадков дают лишь самое общее 
представление об эрозионной опасности территории. Поэтому плювиометрический 
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коэффициент не отражает количественной стороны влияния осадков на эрозию и может 
быть использован лишь для общей характеристики на начальных этапах исследований.  

Огромное влияние на формирование поверхностного стока и смыва оказывает 
интенсивность и характер выпадения осадков. Наиболее опасны в эрозионном отношении 
ливни (дожди с интенсивностью более 0,05 мм/мин). Для ливневых осадков характерна 
пятнистость, наличие ливневых зон и зон слабых осадков со скачкообразным переходом от 
одних к другим, а также существенное снижение интенсивности с увеличением 
продолжительности. Средняя интенсивность особо обильных дождей сравнительно 
невелика, поскольку ливни часто чередуются со слабыми дождями. Наиболее часты ливни 
со средними интенсивностями за ливень равными 0,1-0,5 мм/мин. Самые большие 
величины интенсивности достигают 0,6-1 мм/мин.  

Атмосферные жидкие осадки разной интенсивности в вегетационный период 
разрушают поверхностный слой почвы в различной степени. Обложные дожди, у которых 
средний диаметр капель не более 1 мм, незначительно воздействуют на него: масса 
перемещения частиц почвы при таких дождях не превышает 9,8 т/га, тогда как при 
ливневых осадках масса частиц достигает 97 т/га [11]. 

Продолжительность ливневой части, в течение которой осуществляется интенсивный 
поверхностный сток и смыв почвы, колеблется от 0,6 до 1,6 часа. Некоторые ливневые 
дожди имеют эрозионную опасность большую, чем все дожди одного года и даже 
нескольких лет. К таким ливням относится дождь продолжительностью 3,5 часа, 

максимальной интенсивностью 2,58 мм/мин, а средней  0,26 мм/мин. (Кишинев, 
29.06.1964 г.). Максимальная интенсивность (10,7 мм/мин) зарегистрирована во время 
ливня, выпавшего 20 июня 1959 года в с. Валя Сатулуй.  

В годовом ходе интенсивности осадков минимум наблюдается в январе, максимум – 
почти по всей территории приходится на июнь. В отдельные годы, как минимум, так и 
максимум осадков могут быть сдвинуты на другие месяцы.  

По данным метеостанции «Кишинев» максимальное количество осадков приходится на 

июнь только в 33 % лет, на июль  в 22 % лет, а в остальные годы приходится на разные 
месяцы года. Месячный максимум осадков колеблется на территории в пределах 55-85 мм, а 
месячный минимум – 15-30 мм. Средняя годовая амплитуда осадков колеблется от 35 до 
55 мм. 

Изменчивость сумм осадков в многолетнем режиме очень велика. В отдельные годы 
количество осадков может отклониться от среднего многолетнего значения на ±200-300 мм 
и более. В 30-40 % периода наблюдения с 1891 по 2013 гг., отклонения от годовой суммы 
осадков превышают 100 мм.  

Таким образом, осадки, выпадающие на территории Молдовы, имеют различный 
характер внутригодового распределения. В летнее время осадки выпадают 
преимущественно в виде ливней. Ливни летом выпадают в среднем 1-2 раза в месяц, что 
является мощным фактором развития эрозии. Осенью большинство дождей имеют 
обложной характер. В среднем за год выпадает 62 % жидких, 11 % смешанных и 7 % твердых 
осадков. 

Благоприятные условия тепло- и влагообеспеченности междуречья Ботна-Бык 
определяют довольно высокие значения энергетического потенциала почвообразования            
(Q (по Волобуеву)): на большей части территории величина Q находится в диапазоне от 1120 
до 1160 МДж/(м2·год) [12]. Однако на начало XXI века в регионе отмечается преобладание 
антициклонального типа погоды, которое отражается в уменьшении годового количества 
осадков, росте температуры воздуха, уменьшении годовой средней скорости ветра, 
уменьшении количества пасмурных дней, росте средней годовой амплитуды температуры 
воздуха [13].  

Посредством динамического моделирования на базе имитационной компьютерной 
системы к 2021–2050 году, в рамках стабилизационной проекции климата (RCP 4.5), на 
летний период спрогнозирован рост средней температуры воздуха на 1,7 °С, снижение 
суммарного количества осадков на 32 мм, коэффициента увлажнения за вегетационный 
период с 0,69 до 0,57 [8]. 
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Следует отметить, что для летних месяцев ожидается [14] 20-30 %–ное уменьшение 
частоты суточных осадков при 5-10 %–ном усилении их интенсивности. 
Вышеперечисленные тенденции ожидаемо приведут к аридизации климата и повышению 
эрозионной опасности региона. 

Сложившиеся климатические условия в совокупности с ожидаемыми изменениями 
климата обусловили рассмотрение вопроса о развитии искусственного орошения. 
По данным Земельного Кадастра и Бюро Национальной статистики Молдовы пригодные 
для полива земли составляют 225 тыс. га, или 11,2 % земель сельскохозяйственного 
назначения [8]. Однако, согласно данным региональных исследований [15, 16], орошение, 
как традиционное, так и капельное способствует деградации структурного состава почвы. 
Возрастают пептизация глинистых частиц, объемная масса и уплотненность почвы и 
снижаются водопрочность агрегатов, аэрация почвы, водопроницаемость почвы.  

Отдельное внимание при орошении должно уделяться качеству воды, ввиду того что в 
условиях дефицита пресной речной воды орошение подземными водами любой степени 
минерализации со временем приводит, согласно исследованиям [17], к геохимической 
трансформации почв, выраженной в накоплении водорастворимых солей в почве. 
Таким образом, развитие систем орошения региона должно происходить в рамках 
внутрипочвенной импульсной континуально-дискретной парадигмы ирригации, 
позволяющей согласно исследованиям [18, 19], минимизировать трансформацию почв в 
результате орошения и обеспечить долговременное сохранение исходных геосистем 
орошаемых почв, ландшафтов и прилегающих территорий.  

Имеющийся агропотенциал изученной территории, и текущая краткосрочная 
динамика климата позволяют предложить оптимистичный сценарий регионального 
развития на ближайшее время. Но непременным условием реализуемости такой стратегии 
является внедрение эффективных почвозащитных адаптивных систем земледелия. Кроме 
стандартных ингредиентов систем земледелия, ввиду критически большой интенсивности 
расходования почвы в условиях активного развития эрозионных процессов на Южно-
Молдавской холмисто-увалистой равнине, приближения почвообразующих пород к дневной 
поверхности, особенно с учетом того, что это явление дифференцировано в пространстве, 
следует ориентироваться на принципиально новые возможности синтеза агропочв, которые 
дает биогеосистемотехника [20].  

Наряду с известной отечественной разработкой  щелеванием (по возвращении 
термина из-за рубежа в СССР, затем в РФ, получило распространение более позднее 

заимствование  чизелевание, от слова chisel  долото) для увеличения глубины 
корнеобитаемого слоя, следует ориентироваться также на новую отечественную разработку - 
внутрипочвенное роторное фрезерование почвы. Оно обеспечивает наращивание почвы, 
долгосрочную направленность ее устойчивой агроэволюции, длительный агрономический и 
ландшафтно-экологический эффект [21]. Также возможно более эффективное, чем это 
обеспечивают стандартные технологии, размещение мелиорантов, структурообразователей, 
отходов во внутренних слоях почвы в процессе ее обработки [22]. 

Климатические условия юга Восточно-Европейской равнины обусловливают 
необходимость развития орошения. Условием реализации оптимистической стратегии 
является такое развитие ирригации, при котором будет заложен отказ от стандартной 
гравитационной фронтальной парадигмы ирригации [23, 24]. Она ведет к избыточному 
увлажнению, что опасно при высокой степени расчленения земельного фонда. 
Разработанные в 60-х годах XX века в СССР [25] капельное, капельное внутрипочвенное 
орошение имеют дополнительное ограничение – значительную неравномерность давления 
вдоль капельной линии и как следствие – разную интенсивность подачи воды через 
отдельные капельницы и неравномерность полива [26]. Стандартные способы ирригации 
ведут к опасным почвенным [27, 28], ландшафтным, бассейновым, гидрологическим [29, 
30], геохимическим, климатическим последствиям по всему миру: США [31], Индия, Китай 
и другие страны.  

В свете вышесказанного, в условиях широкого развития эрозионно опасного рельефа, 
специфики почвенно-климатических условий предъявляются особые требования к 
эффективности противоэрозионных комплексов в Приднестровье как при организации 
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территории в ходе землеустроительных действий, так и при проектировании оросительных 
систем. Таким образом, имеющийся агропотенциал территории и направленные изменения 
климата определяют необходимость внедрения эффективных почвозащитных адаптивных 
систем земледелия. 

 
Методика 
В пределах склоновой подсистемы агроландшафта единицы позиционно-

динамического типа ландшафтной дифференциации выделяют таким образом, чтобы в их 
пределах интенсивность современных природных процессов была близкой и однотипной по 
динамическим показателям. Границы при позиционно-динамической структуризации 

ландшафта проводят в местах наибольших градиентов горизонтальных потоков  по 
каркасным линиям рельефа (водораздельной линии, тальвегу, бровке, подошве склона, 
линиям его перегибов). Территориальные единицы этого типа структуры часто имеют 
форму полос, почему и были названы Г.И. Швебсом [32] ландшафтными полосами, хотя в 
некоторых случаях они принимают изометрическую или кольцевую форму. В пределах 
одной ландшафтной полосы горизонтальные потоки, включая сток воды и наносов, 
однонаправлены и во всех точках имеют одинаковые градиенты.  

Границы ландшафтных полос можно обосновать не только методами ландшафтного 
картографирования, но и при помощи комплексных показателей, которые включают оценки 
запасов почвенных ресурсов и скоростей ресурсоформирующих и почворазрушающих 
процессов. Предлагается использовать показатель потенциальной длительности 
расходования почвы при постоянной среднемноголетней величине смыва (Т, годы), 
который рассчитывается по формуле: 

,
VV

)HH(
T

ПЭ

ОПТИСХ






10
 

(1) 

где γ  плотность сложения почвы, т/м3; НИСХ  исходная (фактическая) мощность 

гумусового горизонта, мм; НОПТ  средневзвешенное значение оптимальной мощности 
гумусового горизонта, учитывающее состав сельскохозяйственных культур в севообороте, 
мм (определяется по опытным данным либо может быть рассчитано по зависимости, 
отражающей изменение урожая 15 основных сельскохозяйственных культур от мощности 

гумусового горизонта [33]); VЭ  среднегодовой модуль потенциального смыва почвы, т/га; 

VП  средние многолетние скорости почвообразования, т/га. 
При сложившейся специализации растениеводства структуру посевов, оценку 

почвозащитной способности сельскохозяйственных культур (для последующей оценки их 
требований к почвенному плодородию через НОПТ) оптимально отслеживать с помощью 
средств дистанционного зондирования Земли, а результаты структурировать в 
специализированной базе данных [34]. 

В отличие от часто практикуемого в противоэрозионном проектировании подхода, 
использующего прямое сопоставление интенсивности смыва (или выдувания) почвы со 
скоростью почвообразовательного процесса, расчетная формула комплексного показателя 
потенциальной длительности расходования почвы по формуле (1) относится к особой группе 
методик, которые включают помимо скоростей ресурсоформирующих и почворазрушающих 
процессов также оценку запасов почвенных ресурсов.  

Потенциальный смыв почвы оценивали по формуле RUSLE [35]:  
А = R × K ×L × S × C × P,  (2) 

где A  среднее расчетное количество теряемой почвы в год на единицу площади т/га в 

год; R  коэффициент эродирующей способности осадков; K  коэффициент эродируемости 

почвы; L  коэффициент длины; S  коэффициент уклона; C  коэффициент растительного 

покрова и севооборотов; P  коэффициент охраны почв. 
 
Результаты и обсуждение 
Ранее [24] по датированным почвам Молдовы выполнена оценка среднемноголетних 

скоростей почвообразования и установлены различия почвообразовательного потенциала в 
лесостепной и степной частях Днестровско-Прутского междуречья. В первые 3000 лет 
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черноземы южно-степной подзоны имеют наибольшие скорости формирования гумусового 
горизонта (0,15-0,18 мм/год) и быстрее, чем другие подтипы, достигают его равновесной 
мощности, что подтверждает мнение [36] о том, что карбонатные черноземы являются 
почвой, которая среди других подтипов черноземов обладает наибольшими скоростями 
воспроизводства. Опираясь на результаты расчетов по моделям формирования гумусового 
горизонта черноземов Молдовы, определен [37] по оценке максимальных скоростей 
почвообразования следующий убывающий ряд: черноземы южно-степной подзоны                    
(до 0,18 мм/год) → черноземы северо-степной подзоны (до 0,14 мм/год) → черноземы 
Северо-Молдавской лесостепной провинции (до 0,09 мм/год). 

Показатель потенциальной длительности расходования почвы, рассчитанный с 
включением в формулу (2) среднегодового модуля потенциального ливневого смыва почвы 
по модели RUSLE (формула 3), апробирован для условий расчлененных ландшафтов 
междуречья Ботна-Бык. На основе модели RUSLE дана оценка эрозионной силы осадков 
изучаемой территории (рис. 4), эрозионной устойчивости почв (рис. 5) и значения 
рельефной функции (рис. 6). 

 

 
Рис. 4. Эрозионная сила осадков 

междуречья Ботна-Бык 
Рис. 5. Эродируемость почв междуречья 

Ботна-Бык 

 
Расчет эрозионной силы осадков проводился по среднемесячным данным основных 

метеорологических величин [9]. При картографировании учитывалась дифференциация 
количества осадков в соответствии с их высотной зависимостью, выведенной для МССР [7]. 
Эродируемость почв определена по уравнению RUSLE на основе их гранулометрического 
состава. 

 
Рис. 6. Значение рельефной функции 

на территории междуречья Ботна-Бык 
Рис. 7. Потенциальный смыв почв на 
территории междуречья Ботна-Бык 

 
В условиях расчлененного рельефа междуречья Ботна-Бык обособляются (и через 

морфологическую структуру, и функционально) каскадные ландшафтно-геохимические 
системы, сопряженные потоками вещества и энергии, которые на уровне подтипов могут 
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быть названы элювиальными, элювиальными слабого транзита, транзитными, элювиально-
гидроморфными, транзитно-гидроморфными и гидроморфными ландшафтными полосами. 

При анализе пространственной картины распределения потенциальной длительности 
расходования почвы (рис. 8) выделяются ареалы линейной протяженности, которые 
корреспондируются с ориентацией изогипс и формируют ландшафтные полосы как 
операционные единицы для земледелия с контурно-мелиоративной организацией 
агроландшафтов. 

 
Рис. 8. Распределение потенциальной длительности расходования почвы (годы) при 

постоянной среднемноголетней величине смыва на территории междуречья Ботна-Бык. 

Длительность использования почвенного ресурса: 1  менее 200 лет; 2  200-500 лет;  

3  500-600 лет; 4  600 и более лет 
 
Пространственная картина распределения показателя потенциальной длительности 

расходования почвы (Т) позволяет определить территории для двух типов экологической 
реабилитации деградированных земель и/или занимающих позиции с наибольшей 
эрозионной опасностью (Т<200 лет): 1) конверсии сельскохозяйственных угодий в 
несельскохозяйственные земли (режим консервации); 2) ренатурационного 
(почвовосстанавливающего) земледелия. 

Особый интерес представляет вопрос воздействия искусственного орошения на 
противоэрозионную стойкость почв. В этой связи в междуречье Ботна-Бык проведены 
полевые исследования в районе с. Урсоая, с. Танатары, пос. Фарладены и с. Григорьевка. 
Опыты по искусственному дождеванию проводили в июне-сентябре 1988 г (табл. 1).  

В таблице приняты следующие условные обозначения: К – коэффициент 
структурности [38]; КВ – коэффициент водопрочности; S – комковатость (как индикатор 
ветроустойчивости почв); КА – коэффициент микроагрегированности; d – 
средневзвешенный диаметр водопрочных агрегатов, мм; k0 – интенсивность впитывания, 
мм/мин; ρ0 – мутность потока, г/л; R0 – расход наносов (смываемость почвы), г/см. 
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Таблица 1 
Физико-химические свойства почв и их противоэрозионная устойчивость на 

площадках искусственного дождевания (Молдова, Каушанский район,  
июнь-сентябрь 1988 г.) 

 

 
 

Согласно таблице 1, средняя величина смываемости почвы для несмытых карбонатных 
черноземов составляет 0,21 г/см, для слабосмытых – 0,32 г/см, а для среднесмытых – 0,41 
г/см. Сопоставление результатов смываемости почв, определенных Г.И. Швебсом [39] и 
данными таблицы 1 позволяют сделать вывод, что ее значения за 20 лет увеличились в 1,5 
раза для несмытых, в 2 раза – для слабосмытых и среднесмытых.  

Таким образом, увеличение интенсификации производства, использование тяжелой 
техники и применение орошения вызывают уменьшение противоэрозионной стойкости 
почв на территории междуречья Ботна-Бык. 

В связи с вышеуказанным, на части территории, сильно пораженной овражной эрозией, 
следует предусмотреть эколого-реставрационные мероприятия, нацеленные на создание 
буферных зон или коридоров экологической сети разного уровня, что будет способствовать 
сохранению биологического разнообразия [40]. Ландшафтные полосы в пределах склоновых 
местоположений могут быть обоснованы и в результате агроландшафтного 
картографирования, но количественная оценка процессов формирования-разрушения 
почвенного профиля, а также составление серии карт микроклиматических неоднородностей 
(прежде всего, тепло- и влагообеспеченности) с легендами по количественным градациям, 
уже успешно реализованные с помощью ГИС-технологий для агроэкологической типизации 
земель, в целом дают более прецизионные решения. 

 
Заключение 
Для обеспечения ландшафтной адаптации ирригации, уменьшения интенсивности 

расходования почвы, сохранения и расширенного воспроизводства плодородия земель, 
устойчивости ландшафтов, экономии пресной воды следует переходить к внутрипочвенной 
импульсной континуально-дискретной парадигме ирригации [41]. Принципиальная ее 
новизна состоит в том, что открывается возможность поддерживать в почве 
термодинамический потенциал воды в диапазоне от -0,1 МПа до -0,4 МПа за счет ее подачи 
внутрь почвы дискретными импульсами. Это позволяет избежать избыточного 
переувлажнения, сосредоточенных непроизводительных преференсных потоков воды из 
почвы, обеспечить потребление воды растениями в комфортном диапазоне устьичного 
регулирования расхода воды при органогенезе [42], опереться на внутрипочвенное роторное 
фрезерование почвы, утилизацию вещества при фертигации, эффективно использовать 
возможности гидрогелей [43]. При имеющейся водности источников орошения возможная 
площадь ирригации может быть многократно больше за счет меньшего расхода пресной воды. 
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Комплексное применение методов биогеосистемотехники, адаптивно-ландшафтных 
подходов к организации землепользования в условиях активного проявления эрозионных 
процессов обеспечат новые возможности в урегулировании пространственного 
распределения оценок потенциальной длительности расходования почвы и ландшафтных 
полос как операционных единиц контурно-мелиоративной организации агроландшафтов, в 
обеспечении условий для экологической реабилитации деградированных земель в режиме 
консервации или ренатурации, в повышении эффекта от эколого-реставрационных 
мероприятий, и создании условия для сохранения биологического разнообразия. Будет 
обеспечена востребованность агроландшафтного картографирования, ГИС-технологий для 
прецизионных решений агроэкологической типизации земель. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 16-35-50009. 
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Аннотация. Исследованы предпосылки формирования почвозащитных систем 

земледелия и перспектив развития оросительной мелиорации в условиях активного 
проявления водной эрозии почв (на примере сильно расчлененной центральной части 
Республики Молдова). Установлено, что за последние 20 лет из-за интенсификации 
сельскохозяйственного производства, использования тяжелой техники и применения 
орошения величина смываемости почв увеличились в 1,5-2 раза. Показано, что в пределах 
склоновой подсистемы агроландшафтов единицы позиционно-динамического типа имеют 
вид довольно узких ландшафтных полос. Их границы можно обосновать не только методами 
ландшафтного картографирования, но и при помощи комплексного показателя 
потенциальной длительности расходования почвы, который включает оценки запасов 
почвенных ресурсов и скоростей ресурсоформирующих и почворазрушающих процессов. 
Этот подход, дополняемый применением серии карт микроклиматических неоднородностей 
(прежде всего, тепло- и влагообеспеченности), имеющих количественные градации в 
легенде, и выполненных с помощью геоинформационных технологий, позволяет провести 
агроэкологическую типизацию земель и определить наиболее рациональные 
местоположения для осуществления эколого-реставрационных мероприятий.  

В результате комплексного применения методов биогеосистемотехники, адаптивно-
ландшафтных подходов к организации землепользования в условиях активного проявления 
эрозионных процессов появляются новые возможности для регулирования расходования 
почвы в границах ландшафтных полос как операционных единиц контурно-мелиоративной 
организации агроландшафтов, для обеспечения условий экологической реабилитации 
деградированных земель в режиме консервации или ренатурации, а также создания условий 
для сохранения биологического разнообразия. 

Ключевые слова: эрозия почв, формирование почвы, орошение земель, 
противоэрозионные мелиорации. 
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Abstract 
In the field stationary experiment in All-Russian Scientific-Research Institute of Biological 

Protection of Plants the study is fulfilled of migration and accumulation of 90Sr in vegetative and 
generative organs of shrubs – the Filbert  (Corylus maxima L.), the Dogwood (Swida sanguinea 
(L.) Opiz.) – at artificial placement of radionuclide on the soil surface and to the depth of 50 cm. 
The study of 90Sr under the Filbert was of 18 years long. It was determined that placement of 
radionuclide to the depth of 50 cm compared to  soil surface placement causes statistically reliable 
reduction of 90Sr accumulation in the nut kernel of Filbert. Variability of 90Sr accumulation in 
Filbert bark at placement of radionuclide to the depth of 50 cm compared to soil surface placement 
was statistically unreliable. In Filbert kernel the accumulation of 90Sr was 1.4 times less when 
radionuclide placed to the depth of 50 cm compared to its soil surface placement.  

The study of 90Sr under the Dogwood was of 12 years long. 
The placement of radionuclide to the depth of 50 cm compared to soil surface placement 

causes reduction of 90Sr accumulation in the bark, wood and leaves for 3,6; 2,2 and 3,0 times 
respectively.  

Keywords: radionuclide, translocation of «soil – plant», accumulation, vegetative organs, 
the generative organs. 

 
Введение 
В XXI веке все больше внимания уделяется развитию атомной энергетики, 

применению атома в военной промышленности, медицине, строительстве  и других 
областях хозяйственной деятельности человека. Атомные электростанции дают огромное 
количество энергии городам, заводам, военным предприятиям. Представить развитие 
человечества без увеличения использования энергии атома просто невозможно. Растущее 
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благосостояние человека требует увеличения затрат энергии на его производство. Но, к 
сожалению, есть и оборотная сторона использования атома в народном хозяйстве и военной 
промышленности. Например, аварийные ситуации на АЭС [21,22,25,26], военных 
предприятиях, атомных подводных лодках. Кроме того, испытание ядерного оружия так же 
вносит свой вклад в загрязнения окружающей среды. Последствия аварийных ситуаций 
могут носить локальный и глобальный характер. В 2016 году исполняется 30 лет аварии на 
ЧАЭС. Вся мировая общественность помнит эту дату, помнит людей, которые ценой своей 
жизни, своего здоровья смогли ликвидировать последствия этой аварии. 

В настоящее время и в дальнейшем исследования в области возможного 
использования радиоактивно загрязненных земель в сельском хозяйстве будут носить 
актуальный характер. Не менее актуальной остается проблема утилизации радиоактивных 
отходов. К уже существующим вариантам утилизации радиоактивных отходов должны быть 
разработаны новые смелые варианты, но с учетом требований санитарных правил СП 
2.6.6.1168-02 «Санитарные правила обращения с радиоактивными отходами (СПОРО-
2002)». 

В последние десятилетия появилось довольно много научных трудов посвященных 
изучению миграции радионуклидов и тяжелых металлов по трофическим цепям                   
[1-4, 18, 19, 21], однако вопрос использования радиоактивно загрязненных территорий для 
выращивания садов, виноградников, ягодных культур в условиях лесостепной и степной 
черноземной биогеохимической зоны юга России остается открытым. Комплекс 
исследований должен охватывать и садозащитные лесные полосы, которые играют большую 
роль в защите сада от неблагоприятных погодных условий. 

Так как в Краснодарском крае большое внимание уделяется плодоводству одним из 
вариантов использования радиоактивно загрязненных земель в условиях лесостепной и 
степной черноземной биогеохимической зоны юга России является создание садов. 
Со времен освоения Кубани орехоплодные растения всегда выращивались на подворье и, в 
дальнейшем, им уделялось большое внимание. Наибольшей популярностью среди 
орехоплодных культур пользуется фундук (Corylus maxima L.), относительно 
малотрудоемкая культура при ее выращивании и уборке плодов. Поэтому вариант создания 
орехоплодного сада на радиоактивно загрязненных территориях может быть предложен, 
однако для этого следует изучить эту возможность. 

На Кубани этой орехоплодной культуре уделяется большое внимание, так как плоды 
содержат 15-16 % белков, 42-77 % жиров, 60-72 % невысыхающего масла, 2-5 % сахарозы и 
витамин В. Кустарник высотой 7-8 м, плоды созревают с августа по октябрь. Корневая система 
неглубокая, расположена на поверхности почвы. Фундук неприхотлив к почве, но любит свет. 
На Северном Кавказе этой культуре всегда уделялось особое место в садоводстве [5].  

Но сад невозможен без садозащитных лесных полос. Для садозащитных лесных полос 
в основном рекомендуют ажурно-продуваемый тип конструкции. В таком типе обязательно 
присутствуют кустарники. Кустарниковые породы, используемые при создании лесных 
полос, по возможности не должны иметь общих вредителей и болезни, не образовывать 
много поросли, которая будет наступать на поля. При этом возможно использование 
кустарниковой растительности в хозяйственных целях: плетение изгородей, изготовление 
плетеных корзин и т.д. [29]. 

Одним из оптимальных кустарников для условий лесостепной и степной черноземной 
биогеохимической зоны юга России является свидина кровавокрасная (Swida sanguinea (L.) 
Opiz.). 

Дерен кроваво-красный или свидина кроваво-красная листопадный кустарник, обычно 
достигает высоты до 3 м. В целом крона может быть неправильной формы или иметь 
полушаровидный вид. Дерен кроваво-красный цветет от пятнадцати до двадцати дней. 
Его щитковидные соцветия имеют до семи сантиметров в диаметре, они очень пушистые 
появляются в мае-июне и повторно в начале осени. Плоды несъедобны. Дерен кроваво-
красный неприхотлив к почве, растет не только на влажных, но и на сухих грунтах, 
засухоустойчив, хорошо выносит жару. К тому же он зимостойкий [6]. 

Одним из факторов, влияющих на подвижность радионуклидов в почве, является 
вспашка. На радиоактивно загрязненной территории она способствует увеличению 
количества почвенной массы, взаимодействующей с загрязнениями, и тем самым 
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способствует «разбавлению» и сорбции радионуклидов в минеральной части почвы. 
При вспашке процесс минерализации органогенных горизонтов и органических остатков 
ускоряется, что в свою очередь ускоряет переход радионуклидов в минеральную часть 
почвы. Кроме того, плантажная вспашка может перемещать верхний, часто наиболее 
радиоактивно загрязненный слой почвы на такую глубину, где процессы корневого 
поглощения радионуклидов существенно снижены. В то же время радиоактивно 
загрязненная территория не должна оставаться свободной от растительности, так как 
возможно развитие водной и ветровой эрозии и рассеяние радионуклидов [13-16,23]. 

Определенное влияние на подвижность радионуклида оказывают органические 
вещества, удобрения, орошение [17,27,28].   

Несомненна актуальность исследований, направленных на изучение использования 
радиоактивно загрязненных территорий в сельскохозяйственном производстве, так как, с 
одной стороны, они увеличат продовольственную базу страны, а с другой, – снизится 
распространение радионуклидов в окружающей среде, в том числе, за счет создания 
технических средств надежной рассредоточенной утилизации радионуклидов внутри почвы. 

 
Цель работы – изучить накопление и определить коэффициенты перехода в 

вегетативные и генеративные органы кустарниковых растений 90Sr при различной глубине 
его залегания в почве. 

Экспериментально полученные в полевых условиях сведения о качественных и 
количественных закономерностях переноса радиоактивных веществ в различных 
биологических цепочках, важны для оценки степени радиационной опасности территории в 
целом для биоты.  

 
Объекты и методы 
Опыты проводили на черноземе выщелоченном малогумусном, сверхмощном. 

Мощность гумусового горизонта 180 см, тяжелый механический состав: физической глины 
62 %, фракции ила 33 %, песка почти нет. Общая скважность – 51 %. Пахотный слой на 
участке выполняемых опытов имеет нейтральную реакцию (рН солевой вытяжки 6,9). 
В нижних слоях реакция слегка щелочная (рН 7,2 – 7,5). Обменная кислотность 0,6 мг-экв 
на 100 г почвы. Гидролитическая кислотность 1,3 мг-экв на 100 г почвы. Сумма 
поглощенных оснований в пахотном горизонте составляет 37,5  мг-экв на 100 г почвы. 
Содержание гумуса – 3,8 % [7, 8]. 

Все работы по подготовке участка проводили тщательно с соблюдением однородности 
условий. Для агротехнических опытов рекомендуют и чаще всего используют в 
исследовательской работе делянки с шестью растениями [9]. На концах рядов расположены 
защитные растения – по 2 растения. С учетом сказанного, полевые опыты заложены 
стандартным методом размещения вариантов.      

В 1989 году в полевых условиях Всероссийского НИИ биологической защиты растений 
(ВНИИБЗР, г. Краснодар) был заложен экспериментальный участок – сад фундука. Начиная 
с 1995 года, по мере отбора растений фундука для анализа, появились свободные делянки, 
которые были заняты саженцами свидины кроваво-красной для дальнейших исследований 
накопления 90Sr по уже существующим вариантам его расположения в почве. 

Опыты по фундуку располагались по следующей схеме: 1 вариант – в почву 
поверхностно загрязненную 90SrCl2, проведена посадка саженцев фундука сорт «Луиза». 
Площадь питания саженцев 4×4 м. Уровень загрязнения опытного участка составил 
500 МБк/м2; 2 вариант – на делянках проведена посадка саженцев с расположением 
радионуклида в почве на глубине 50 см. Площадь питания высаженных саженцев 4×4 м. 
Уровень загрязнения опытного участка составил 500 МБ к/м2. Повторность опыта 6 кратная. 

Опыты по свидине кроваво-красной располагались по следующей схеме: 1 вариант –      
в почву поверхностно загрязненную 90SrCl2, проведена посадка саженцев свидины кроваво-
красной. Площадь питания саженцев 4×4 м. Уровень загрязнения опытного участка 
составил 500 МБк/м2; 2 вариант – на делянках проведена посадка саженцев кустарника с 
расположением радионуклида в почве на глубине 50см. Площадь питания высаженных 
саженцев 4×4 м. Уровень загрязнения опытного участка составил 500 МБк/м2. Повторность 
опыта 6 кратная.  То есть получилось 4 варианта в опыте. 
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После отбора проб растения разделяли на органы и части, высушивали при 
температуре 105°С, взвешивали и измельчали на мельницах МРП-1 или ЭМ-ЗА. 

Испытания продукции по признаку радиоактивного загрязнения выполнен на приборе 
УСК «Гамма Плюс» по методике измерения активности бета-излучающих радионуклидов в 
счетных образцах с применением программного обеспечения «Прогресс». Методика 
разработана ГП ВНИИФТРИ и утверждена Госстандартом России 05.05.1996 году. 
Настоящая методика является основной в определении значений активности бета-
излучающих радионуклидов в счетном образце и позволяет выполнить расчет погрешности 
каждого измерения. Для регистрации бета-излучения от счетного образца используется 
бета-спектро-метрический тракт со сцинтилляционным блоком детектирования (СБД). 
Для экспонирования счетных образцов применяются специальные алюминиевые кюветы 
(Комплекс универсальный спектрометрический «Гамма Плюс», 1995).  

При контроле почвы применяли Инструкцию по отбору проб почвы при 
радиационном обследовании загрязненности местности, утвержденные Госкомгидрометом 
в 1987 году. При контроле содержания 90Sr в почвах и растениях, кроме того применяли 
методические указания (Методические указания по определению содержания стронция-90 
и цезия-137 в почвах и растениях, ЦИНАО, 1985), ГОСТ Р 50801-95, а также ОСТ Р 10070-95 
Почвы. Методика определения стронция-90 в почвах сельхозугодий (ОСТ Р 10070-95). 
Полученные результаты обрабатывали методами математической статистики по 
Б.А. Доспехову [9]. 

 
Результаты и обсуждение 
В отличие от большинства радиоактивных продуктов деления 90Sr в почвах находится в 

основном в обменном состоянии; переход его в необменные формы («старение»), если и 
происходит, то очень медленно. По истечении 12 лет после попадания 90Sr в выщелоченный 
чернозем 92-96 % находилось в обменном состоянии. Длительное пребывание 90Sr в почве в 
обменной и, следовательно, легкодоступной для усвоения растениями форме и медленная 
миграция по про-филю почвы обеспечивают существование устойчивого источника 
поступления этого радионуклида в растения [10-12]. 

Анализ различных радиологических ситуаций (облучение от естественного 
радиационного фона, аварийные и технологические выбросы радионуклидов предприятий 
ядерной энергетики, глобальное загрязнение внешней среды от ядерных испытаний и 
другое) свидетельствует о том, что роль почвенного пути миграции радионуклидов в 
дополнительном облучении населения является весьма значительная, а иногда и 
доминирующая. Особенно эта роль важна при выбросе в биосферу биологически 
подвижных долгоживущих радионуклидов (14С, 90Sr, l29I, 137Сs и др.).  

В выполненных экспериментах в полевых условиях определено существенное, в 
зависимости от варианта расположения радионуклида в почве, различие в накоплении 90Sr 
в коре кустарниковых растений (рис. 1). 

При расположении радионуклида на поверхности почвы в коре обоих растений его 
накапливается больше, чем при его заглублении на 50 см. Если различие в 1998 году для 
свидины кроваво-красной составляло в 3,1 раза, то к 2007 году – в 3,6 раз.    

Коэффициент перехода (Кп) нуклида из почвы в кору свидины кроваво-красной в 
первом варианте составил 0,25×10-5 (Бк/кг)/(Бк/м2), а во втором – 0,07×10-5 (Бк/кг)/(Бк/м2).  
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Рис. 1. Содержание 90Sr в коре кустарниковых растений в 
зависимости от глубины его расположения в почве (свидина 

кроваво-красная: 1 – 0 см, 2 – 50 см, фундук: 3 – 0 см, 4 – 50 см) 
 

Посадка свидины осуществлена в 1995 году, корневая система у молодых растений 
расположена не глубоко в почве. Поэтому в первый год исследований различий 
существенных в накоплении нуклида в коре не обнаружено. В дальнейшем в первом 
варианте происходит большее накопление нуклида в коре, тогда, как во втором варианте 
поверхность почвы не загрязнена и накопления, как такового нет. Однако к 2007 году 
корневая система свидины кроваво-красной глубже проникла в почву, что постепенно 
привело ее к контакту с расположенным на глубине нуклидом. Поэтому происходит 
постепенное увеличение содержания 90Sr в коре и во втором варианте. Но в целом его 
накопилось в коре значительно меньше, чем в первом варианте.  

Сад фундука был заложен в 1989 году. Поэтому к 1998 году его корневая система уже 
имела определенную глубину проникновения. И если в первые годы в первом варианте 
происходил рост содержания нуклида в коре, то уже с 2001 года, то есть через 12 лет после 
посадки мы наблюдаем постепенное его снижение (рис. 1). Во втором варианте происходит 
постепенный рост накопления в коре изучаемого нуклида. Одной из особенностей фундука 
является образование молодой поросли. С течением времени старые стволы фундука 
удаляют и оставляют молодые для поддержания высокой урожайности куста. Этим можно 
объяснить волнообразное накопление нуклида в коре фундука. 

Накопление 90Sr в коре свидины кроваво-красной существенно зависит от вариантов 
расположения его в почве и описывается экспоненциальным уравнением (1):                                                       
                                             y = 18 × e (4,61×10-3 ×X)                                                                 (1)   
при r = 0,938  F = 29,4 разница существенна на 5 % уровне значимости. 

Накопление 90Sr в коре фундука существенно зависит от вариантов расположения его в 
почве: при F = 48,8 влияние фактора на отклик доказано на 5 % уровне значимости. 

Коэффициент перехода (Кп) нуклида из почвы в кору фундука в первом варианте 
составил 0,16×10-5 (Бк/кг)/(Бк/м2), а во втором – 0,09×10-5 (Бк/кг) / (Бк/м2).  

За этот же период времени (1995–2007 гг.) нами проведены исследования по 
накоплению радионуклида в древесине изучаемых кустарников. Оказалось, что меньше его 
накапливается во втором варианте (с заглубление нуклида в почву на 50 см) (рис. 2). 

В древесине свидины кроваво-красной больше накопилось радионуклида к 2007 году 
в первом варианте, чем втором и это различие составляет в 2,2 раза. В первом варианте 
нуклид имеет контакт с корневой системой растения с первого года после посадки его в 
почву, поэтому происходит постепенное его накопление, что и подтверждает рисунок 2. 
Во втором варианте контакт корневой системы кустарника начинается через несколько лет, 
когда корневая система достигает глубины в 50 см. Это подтверждается данными 
приведенными на рисунке 2, различие между 1995 и 2007 годом составляет в 1,5 раз. 
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Рис. 2. Содержание 90Sr в древесине кустарниковых растений в 
зависимости от глубины его расположения в почве (свидина 

кроваво-красная: 1 – 0 см, 2 – 50 см, фундук: 3 – 0 см, 4 – 50 см) 
 

Коэффициент перехода (Кп) нуклида из почвы в древесину свидины кроваво-красной в 
первом варианте составил 0,7×10-7 (Бк/кг)/(Бк/м2), а во втором – 0,3×10-7 (Бк/кг)/(Бк/м2).  

В первые годы жизни изучаемых кустарниковых растений (сад был заложен в 1989 г.) 
накопление нуклида в древесине было более интенсивным. 

К 2007 году сад фундука прожил 18 лет. За это время произошло снижение 
содержания радионуклида в древесине орехоплодного растения в первом и втором 
вариантах. Причем, если в первом варианте с 1995 года по 2007 год снижение составило         
в 1,6 раз, то во втором – в 1,3 раза. Корневая система в первом варианте со временем выходит 
за пределы загрязненного слоя и контакт с ним уменьшается, во втором – наоборот контакт 
со временем увеличивается. Различие в накоплении нуклида в древесине фундука по 
вариантам несколько нивелируется из-за удаления старых стволов и появления новых – 
молодых, которые оставляют, как более урожайные. В целом снижение накопления нуклида 
в растениях может быть объяснено уменьшением под влиянием времени его подвижности в 
почве. За садом фундука продолжаются наблюдения и, за следующие годы исследований, 
появится дополнительный научный материал. 

Накопление 90Sr в древесине свидины кроваво-красной существенно зависит от 
вариантов расположения его в почве и описывается уравнением геометрической 
зависимости (2):            

                                           у = 6,69 × x0,257                                            (2)  
при r = 0,76  F = 5,48 разница существенна на 5 % уровне значимости. 

Коэффициент перехода (Кп) нуклида из почвы в древесину фундука в первом варианте 
составил 0,5×10-6 (Бк/кг)/(Бк/м2), а во втором – 0,6×10-6 (Бк/кг) / (Бк/м2).  

Один из важнейших показателей в накоплении радионуклида в растении это листовой 
аппарат, так как он является пищей для некоторых представителей насекомых, которые в 
свою очередь по цепи питания могут оказаться пищей для птиц и т.д. Кроме того листовой 
опад – это «дом» для почвенной мезофауны, которая так же участвует в трофических цепях. 

Нами выполнены исследования по накоплению 90Sr в листьях свидины кроваво-
красной и фундука, которые приведены на рисунке 3. 

Анализ данных, приведенных на рисунке 3 показал, что накопление нуклида в листве 
свидины кроваво-красной происходит в обоих вариантах, но более динамично – в первом. 
На полученный результат оказало влияние в первую очередь размещение нуклида в почве и 
время его контакта с корневой системой. Различие между изучаемыми вариантами в 
накоплении 90Sr в свидине кроваво-красной составляет на 2007 год в 3,0 раза.  

 



Biogeosystem Technique, 2016, Vol.(7), Is. 1 

71 

 

 
 

Рис. 3. Содержание 90Sr в листве кустарниковых растений в 
зависимости от глубины его расположения в почве (свидина 

кроваво-красная: 1 – 0 см, 2 – 50 см, фундук: 3 – 0 см, 4 – 50 см 
 

Коэффициент перехода (Кп) нуклида из почвы в листву свидины кроваво-красной в 
первом варианте составил 0,28×10-5 (Бк/кг)/(Бк/м2), а во втором – 0,09×10-5 (Бк/кг)/(Бк/м2).  

Накопление 90Sr в листве свидины кроваво-красной существенно зависит от вариантов 
расположения его в почве и описывается линейным уравнением:            

                                           у = - 2,17 + x × 0,345                                    (3)                    
при r = 0,99  F = 99,7 разница существенна на 5 % уровне значимости. 

В листве фундука так же есть различие, которое к 2007 году составило в 2,9 раз.  
Коэффициент перехода (Кп) нуклида из почвы в листву фундука в первом варианте 

составил 0,12×10-5 (Бк/кг)/(Бк/м2), а во втором – 0,04×10-5 (Бк/кг) / (Бк/м2).  
Накопление 90Sr в листве фундука существенно зависит от вариантов расположения 

его в почве и описывается геометрическим уравнением:  
                                                у = 35,4 × x-0,14                                        (4)  
при r = 0,97  F = 36,2 разница существенна на 5 % уровне значимости. 

Важнейшим показателем при изучении накопления нуклидов в растениях это его 
содержание в плодах. Нами в процессе исследований получен экспериментальный 
материал, который приведен на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Содержание 90Sr в плодах (ядре) фундука в зависимости от  

глубины его расположения в почве (1 – 0 см, 2 – 50 см) 
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В плодах (ядре) фундука больше 90Sr накопилось в первом варианте, чем во втором в 
1,5 раза. То есть вариант расположения нуклида в почве оказал влияние на накопление его в 
ядре.  

Коэффициент перехода (Кп) нуклида из почвы в плоды (ядро) фундука в первом 
варианте составил 0,12×10-5 (Бк/кг)/(Бк/м2), а во втором – 0,08×10-5 (Бк/кг)/(Бк/м2).  

Кроме того, из рисунка 4 видно, что в первом варианте происходит постепенное 
снижение радионуклида в ядре, тогда, как во втором – постепенное увеличение. 

С течением времени происходит уменьшение подвижности нуклида в почве, то есть 
происходит его «старение», что в целом может оказать влияние на накопление его в ядре 
фундука. Однако эти исследования следует продолжить, чтобы получить точный 
экспериментальный материал.  

В целом можно сказать, что при заглублении нуклида в почву на 50 см уменьшается 
его накопление в коре, древесине и листьях изучаемых кустарниковых растений. В ядре 
фундука также меньше содержалось нуклида во втором варианте его расположения в почве.  

Кроме того, при выполнении полевых работ заглубленный в почву радионуклид 
меньше будет оказывать влияние на людей, работающих в поле [24]. Для этого следует 
использовать уже состоявшиеся теоретические и прикладные исследования в сфере 
управления миграцией вещества в почве [30-32], и выполнить перспективные исследования 
с точки зрения специфики пассивирования радионуклидов внутри почвы путем внесении 
вглубь в сухой и жидкой форме. 

 
Выводы 
1. В коре свидины кроваво-красной и фундука больше накапливается 90Sr при 

расположении его на поверхности почвы, чем при заглублении на 50 см, различие  к концу 
эксперимента составляло соответственно в 3,6 и 1,6 раз. 

2. Коэффициент перехода (Кп) нуклида из почвы в кору для свидины кроваво-красной 
в первом варианте составил 0,25×10-5 (Бк/кг)/(Бк/м2), а во втором – 0,07× 10-5 
(Бк/кг)/(Бк/м2), для фундука соответственно - 0,16×10-5 (Бк/кг)/ (Бк/м2) и 0,09×10-5 
(Бк/кг)/(Бк/м2).    

3. В древесине свидины кроваво-красной больше накопилось радионуклида в первом 
варианте, чем втором и это различие составляет в 2,2 раза. В древесине фундука содержание 
нуклида в обоих вариантах было примерно одинаковым, разница не существенная. 

4. Коэффициент перехода (Кп) нуклида из почвы в древесину для свидины кроваво-
красной в первом варианте составил 0,7×10-7 (Бк/кг)/(Бк/м2), а во втором – 0,3×10-7 
(Бк/кг)/(Бк/м2), для фундука соответственно - 0,5×10-6 (Бк/кг)/ (Бк/м2) и 0,6×10-6 
(Бк/кг)/(Бк/м2). 

5. Накопление нуклида в листве свидины кроваво-красной и фундука происходит в 
обоих вариантах, но более динамично - в первом. Различие между изучаемыми вариантами 
в накоплении 90Sr в свидине кроваво-красной составляет в 3,0 раза, в фундуке - в 2,9 раз. 

6. Коэффициент перехода (Кп) нуклида из почвы в листву для свидины кроваво-
красной в первом варианте составил 0,28×10-5 (Бк/кг)/(Бк/м2), а во втором – 0,09×10-5 
(Бк/кг)/(Бк/м2), для фундука соответственно - 0,12×10-5 (Бк/кг)/ (Бк/м2) и 0,04×10-5 
(Бк/кг)/(Бк/м2).  

7. В плодах (ядре) фундука больше 90Sr накопилось в первом варианте, чем во втором в 
1,5 раза. Коэффициент перехода (Кп) нуклида из почвы в плоды (ядро) фундука в первом 
варианте составил 0,12×10-5 (Бк/кг)/(Бк/м2), а во втором – 0,08×10-5 (Бк/кг)/(Бк/м2).   
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Аннотация. В условиях полевого стационарного эксперимента во Всероссийском 

научно-исследовательском институте биологической защиты растений изучена миграция и 
накопление 90Sr в вегетативных и генеративных органах кустарниковых растений – фундук 
(Corylus maxima L.), свидина кроваво-красная (Swida sanguinea (L.) Opiz.) – при 
искусственном размещении радионуклида на поверхности почвы, и на глубине 50 см внутри 
почвы. Исследовали накопление 90Sr в фундуке в течение 18 лет. Установлено, что 
размещение радионуклида на глубине 50 см по сравнению с размещением на поверхности 
обусловливает статистически достоверное уменьшение накопление 90Sr в коре фундука. 
Варьирование накопления 90Sr в древесине фундука в зависимости от расположения 
нуклида на поверхности почвы или на глубине 50 см статистически не значимо. В ядре ореха 
фундука за период исследований накопилось в 1,4 раза меньше 90Sr при размещении 
радионуклида на глубине 50 см, чем при размещении на поверхности почвы. Исследовали 
накопление 90Sr в свидине красной в течение 12 лет. В варианте размещения радионуклида 
на глубине 50 см содержание 90Sr было меньше по сравнению с  размещением радионуклида 
на поверхности почвы в коре, древесине и листьях свидины кроваво-красной, 
соответственно, в 3,6; 2,2 и 3,0 раза.  

Ключевые слова: радионуклид, транслокация «почва – растение», накопление, 
вегетативные органы, генеративные органы. 
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Abstract 
Microaggregates in natural dispersed bodies – sustainable formations sizes less than 

250 microns, in which the interparticle bonds are formed by organic matter, clay salts, 
diatomaceous spillways and some other substances. Organic matter in the microaggregates exist in 
inaccessible state in sustainable forms, and is not subjected to dehumification. But organic matter 
controls also the ability of soil to retain the structure in water; and the stability of the wet soil 
under external mechanical action. Dominant interactive forces between organic substances and the 
surface of mineral particles typically have sorption nature, hydrophobic interaction, ionic                    
(or electrostatic nature) compound and van der Waals interactions. In saline soils and rocks 
microaggregates are presented in clay-salt formations. One of the possible types aggregate 
formation in saline soils may be the formation of quasicrystals. Packaging particle size and shape 
depend on the content of microaggregates and salts properties involved in their formation. 
The carbonates (calcite, dolomite) and ferruginous form clay-salt microaggregates. In many ways 
the formation of microaggregates in soils and other natural systems caused by bio-organic 
macromolecules produced by algae, particularly diatoms which uses a special strategy for 
connection with other particles (spines). A very promising direction is to study the formation of 
microaggregates under the influence of diatoms, which dominate in hydromorphic soils, moist 
habitats, river valleys. Numerous literature and own experimental data are discussed. 

Keywords: aggregates, organic matter, saline soils, quasicrystals, carbon sequestration and 
water quality. 
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Introduction 
Since the second half of the last century, the main attention of environmentalists was focused 

on processes related to global changes of the environment and climate in which the leading role 
belongs to the carbon cycle. Carbon cycle in terrestrial ecosystems is determined by the balance 
between carbon uptake by vegetation to create organic matter and the release of various levels of 
ecosystem in the process of respiration and as a result of man-made phenomena. A so-called 
"greenhouse effect" is the result of violation in the balance in the direction of increasing carbon 
dioxide in the atmosphere. The soil, disperse natural sea, river and lake sediments, also serve also 
serve, in turn, tanks accumulating carbon. The carbon and organic matter accumulates in soil 
organic matter (SOM), humus, for a long period of time, serves as a natural carbon sink. 
Consequently, the ratio in the soil ecosystem processes and soil organic mater dehumification 
influences the carbon balance in the atmosphere. 

If we consider the number of citations of articles that examined the phenomenon of isolation 
and increasing the concentration of greenhouse gases, and especially CO2, in the atmosphere, 
revealed a picture of this kind of exponential growth of citations in recent years. In fact, the main 
work has been devoted to the emission of CO2 by different soils and ecosystems, and not so much 
the study of mechanisms of formation and emission of carbon dioxide (Fig. 1). 

 

 

 
Figure 1. The number of citations of articles devoted to the study of the problem of allocation of 

CO2 by soils and soil cover 1970 to 2014 (a search on Web of Science, on the «climate global 
change» in the titles of the articles) 

 
This exponential growth of manuscripts on the phenomenon under consideration is certainly 

linked to the conservation challenges of maintaining health and prognosis. Human induced 
changes in the ecology of widespread among all ecosystems. They occur as a result of plowing land, 
accumulation of waste, industrial pollution, mining, urban expansion, etc. (Keil, Mayer, 2014; 
Hannah et al., 1995). Recently, most attention is paid to the processes of sustainable conservation 
(sequestration) of carbon in the natural disperse systems: soils, marine and river sediments, 
natural disperse systems, where this element becomes inaccessible for a long time and is part of the 
stable microaggregates. 

Preservation carbon in soil aggregates. Aggregate formation in soils with soil organic matter. 
However, in recent years more and more attention of researchers directed not so much on the 

study of soil CO2 emissions as the CO2 in soil conservation in the form of sustainable forms of soil 
organic matter (SOM) or soil humus. Such a stable (or inaccessible) form of SOM acquires while in 
a soil aggregates (soil, in natural waters, sediments and other natural dispersed bodies). The soil 
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unit – a natural soil formation of three-dimensional., consisting of soil micro-aggregates as a result 
of their connection strong ties and connections of different nature. They are the main volume of the 
pore space of the soil that contains nutrients, water, air and soil microorganisms. Often indicate 
that the organic matter in the soil is resistant to degradation, particularly in aggregates (John, 
Yamashita, et al., 2005; Kaizer, Guggenberger, Haumaier, 2004; Kandeler, Tscherko et al., 2001; 
De Gryze, Jassogne et al., 2006; McCarthy, Ilavsky et al., 2008; Grosbellet, Vidal-Beaudet et al., 
2011), presumably due to the particular conditions of oxidation (Chen, Wagenet, 1992; D'Acqui, 
Churchman et al., 1999). It is well-known over 100 years ago (Wollny, 1898, see Horn et al., 1989) 
that positive soil structure effects the root growth, the availability of water and air, the soil strength 
and as a rusult, soil fertility. Positive and negative (with soil compaction) the role of soil structure 
yields have repeatedly noted (Dexter, 1988; Peth, Horn et al., 2008; Piccolo, Joe, Mbagwu, 1999; 
Bachmann., Guggenberger et,al., 1992; Six, Elliott, Paustian, 2000). For agriculture, the soil should 
be not just a good structure, a structure that is long retains its stability and quality (Dexter, 1988) 
This author classifies the stability of the two grounds of the structure: (1) the ability of soil to retain 
the structure when exposed to water; and (2) the stability of the structure of the wet soil under 
external mechanical action (Palma, Arrigo, 1984; Perfect, Sukop , 2001; Peth, Horn et al., 2008). 
The first type is the stability of the structure is estimated by wet sieving; the structure stability 
under external stresses can be determined in compression tests and shear strength in a well-
aggregated soil pore size distribution varies widely (Markgraf, Horn , Pet, 2006; Six, Elliott, 
Paustian, 2000; Sullivan, 1990. Large pore (> 30 microns) include cracks and extra-aggregate 
pores and biopores. The pore space, the size and number can influence by SOM content and its 
turnover. Conversely, SOM composition, agents and texture of the soil can have a significant effect 
on the porosity. According to limnology, geochemists, number geologists this two factors (size 
distribution and organic matter quality and quantity) play a role in most aggregate formation 
processes and the formation pore space (Keil, Mayer, 2014). 

Soil structure is determined by the size, shape and arrangement of solids and voids, a 
continuous distribution functions, the ability to maintain and carry out solutions of organic and 
inorganic substances, maintain vigorous growth and development of the root system (Lal., 1991). 
It proposed several aggregation mechanisms. Forming unit occurs in stages with different particle 
dominant binding mechanism involving organic compounds, each next stage (Tisdall, Oades, 
1982). Aggregate structure of the soil – the most important factor in the functioning of soil and its 
ability to support plants and animals, adjust the ecology of the environment, the ability of carbon 
sequestration and water quality). The complex aggregation dynamics – the result of the interaction 
of many factors, including the environment, land-use system, the plants influence and soil 
properties, such as the mineralogical composition, texture, the concentration of organic matter, the 
type of soil, microbial activity, exchangeable cations, stocks of nutrients and moisture availability 
(Kay, 1990; Six, Elliot, Paustian, 2000b;Pachepsky, Rawls, 2003). The microaggregates 
(<250 microns) are generated from organic molecules (of SOM) , connected with the clay (Cl) 
polyvalent cations (Ct), forming a fragment (Cl-Ct-OM), which is connected with other particles 
(Cl-Ct-SOM-), forming macroaggregates [(Cl-Ct-SOM) x] (Ensminger, Gieseking, 1939; Tisdall, 
1996; Ellerbrock, Kersebaum,Kaiser, 2005; Golchin, Baldock, Oades,1997;Verchot, Dutaur, 
Shepherd, Albrecht, 2011). Macroaggregates may be formed around the particles of organic matter, 
forming a waterproof connection with cementing ties. In addition, the products formed by the 
decomposition of OM in microbial cenoses can serve structure formators. So, the decomposition of 
OM by microbial cenoses allocated microbial exudates that make macroaggregates more 
sustainable, lower C / N ratio and form microaggregates in macroaggregates. Thus, it is believed 
that the size analysis and aggregation density yields consistent trends in identification of SOM and 
other organic substance in its composition and content (Kaiser, Guggenberger, Haumaier, 2004; 
Knicker, 2004; Pichevin, Bertrand, Boussafir, Disnar, 2004; Six , Bossuyt, Degryze, Denef, 
2004;Wagai, Mayer, 2007).   

Currently several forming micro- and macroaggregates mechanisms are identified for micro- 
macroaggregation by natural dispersed organic substances of different nature. Dominant 
interactive forces between organic substances of protein origin and the surface of mineral particles 
typically have sorption nature, the compounds of hydrophobic interaction, ionic (or electrostatic 
nature) compound and van der Waals interactions (Asthagiri, Lenhoff, 1997; Baldock, Masiello , 
Gelinas, Hedges, 2004; Bennett, Ransom, Kastner, et al., 1999; De Cristofaro, Colombo, Gianfreda, 
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Violante, 1999; Derenne, Largeau, 2001; Gu, Schmitt, Chen, Liang, McCarthy, 1994; Lutzow, 
Ko¨gel-Knabner, Ekschmitt, et al., 2006). It is generally believed that molecules of high molecular 
weight, with aromatic structures, often exhibit preferential adsorption from solution, and may also 
be 'irreversibly' adsorbed so that they can not be removed from the surface, thereby forming stable 
microaggregates. Microaggregates – the most resistant to various influences, well maintained by 
organic matter (Nguyen, Harvey, 2001; Ovesen, Nielsen, Hansen, 2011; Rabe, Verdes, Seeger, 2011; 
Ransom, Bennett, Baerwald, Hulbert, Burkett, 1999) 

 
Aggregate formation in saline soils 
Of course, when the microaggregate formation process is marked in saline soils and 

geological deposits much attention is paid to the formation of stable cutans (surface organic films 
or in situ modifications of the solid plasma (Glossary of Soil Science Terms, 1996)). But on the 
effect of the clay cutans on physical properties of soils in soil literature data are very rare, cutans 
considered primarily as markers of soil processes such as illuviation. The industry has long used 
the ability of bentonite clays in the form of cutans on the sand particles to increase plasticity of 
molding sands (Fredlund, Venepalli, 2002;Snyder, Pietrioms, Miro, Lugo, 1993; Spielvogel, 
Prietzel, Kogel-Knabner ,2006; Strong, de Wever, Merckx, Recous, 2004, et al.). Apparently, and 
cutans and clay-salt formation play a significant role in aggregate formation, and in the formation 
of the physical properties of clay saline soils. 

Soil geological depressions in arid conditions is always to some extent saline (carbonates and 
evaporites). To carry evaporites salt solubility greater than or equal to the solubility of gypsum. 
Of these, readily soluble evaporites, despite the ephemeral character (in the sense of localization 
and mineralogical forms) have a great influence on the chemical and physical properties of soil. 
If the issues of formations of carbonates and evaporites are widely discussed in the literature, the 
question of the role of soluble salts (their interaction with clay minerals) in the processes aggregate 
formation still remains debatable. 

Interest in saline soils is associated with long marked characteristics of their microaggregate 
composition, due to the presence in their structure of the original "clay" sand (aggregates of clay 
particles of sand dimension). According to one hypothesis, their formation is the result of 
coagulation of silty sediment under salinity in arid climates. However, it is still unclear what 
mechanisms in this process occur, what types microaggregates formations (salt units, cutans and 
others) are preferable. One of the possible types aggregate formation in saline soils may be the 
formation of quasicrystals. 

By electron microscopy and energy dispersive analysis for soil landscapes mounds Baer 
(Astrakhan region, Russia) clay-salt formations – microaggregates, cutans, salt units and 
quasicrystals – were discovered in the composition of the aggregates of sandy soil landscapes 
fraction Baer mounds. Type of clay-salt formations (cutans and/or microaggregates) depends on 
the content in the silt soil of clay part (mainly smectite). Packaging particle size and shape depend 
on the content of microaggregates and salts properties involved in their formation. The carbonate 
(calcite, dolomite and ferruginous) clay-salt microaggregates were found in all the studied soils. 
The first quasicrystal formation were detected in soils, in the solonchaks of the Baer mounds 
foothills, – pentagonal NaCl crystals up to 3 mkm with clay minerals, sodium and magnesium 
sulfates (Shein, Kharitonova, Milanovskii et al.,. 2013). This is a relatively newly opened special 
(intermediate between crystalline and amorphous) type of structural state of solids (Shechtman D. 
et al., 1984; Abe, Yan, Pennycook, 2004;Mikhael, Schmiedeber, Rausch et al., 2010; Shainberg I., 
Sumner M.E., Miller W.P. et al.,1989; Shechtman, Baronnet D. et al. 1992; Bind, Steinhardt, Yao, 
Lu. 2009; Fischer et al., 2011 et al). In addition to "forbidden" symmetry quasicrystals have special 
properties, of which the main – in addition to the sharp increase in the strength of the original 
matrix in the implementation of quasicrystals particles – are less wettability and density. For clay 
saline soils also noted an increase in mechanical strength, wettability and lower density for areas 
(horizons) increased salinity. Earlier in soils quasicrystals were not found. Our model experiments 
(Shein, Kharitonova, Milanovskii et al., 2013) also showed the possibility of the formation of 
quasicrystals at a salt interaction with clay minerals. It is shown that the severity of the formation 
of clay-salt aggregates, particle packing, size, and shape depend on the content and salt properties 
involved in their formation, and the hydrological regime of soils, which in turn depends on the soil 
situation in the mesorelief and its agricultural use. 
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Fig. 2. The micrographs suspensions r. Amur and the surrounding lands: a, b – microaggregates 
from the surrounding land , c, d – aggregation of diatoms; e-h – microaggregates with diatoms. 

 
According to our hypotheses and experimental data obtained for soil (aggregates) and the 

sample as a whole, apparently readily soluble salts may form both individual crystals and isolating 
co-crystallization with each other and clay minerals, including quasicrystals clay-salt 
microaggregates and cutans. Recently, a lot of work (the highest level using the latest methods of 
analysis of the fine structure of minerals such as EXAFS-spectroscopy) dedicated to the study of 
the interaction of clay minerals with salts of heavy metals, but they are discussed mainly the issues 
of the external inner-surface complexes with heavy metals clay matrix formations, the formation of 
clay-salt aggregates and microaggregates (the next step in our view after the formation of 
complexes) are not considered (Rimmer , Greenland, 2001; Roth, Pavan, 1991; Shechtman D. et al., 
1984, et al.). 

 
 



Biogeosystem Technique, 2016, Vol.(7), Is. 1 

82 

 

Diatoms 
A natural microbiota (bacteria and diatoms) also takes active part in the formation of micro- 

amd macroaggregates. It is in the microaggregates the organic-products formed by microbiota 
interactions with clay minerals substances are concentrated (Keil, Mayer, 2014; Kaiser, Ellerbrock, 
Sommer, 2009). The development of the microbiota is most clearly manifested in the aquatic 
environment and soil humid climate. 

In many ways the formation of microaggregates in soils and other natural systems caused by 
bio-organic macromolecules produced by algae, particularly diatoms are discussed (Bennett, 
Ransom, Kastner, et al., 1999; Foster, et al., 1985). Most of the diatom uses a special strategy for 
communication with other particles: communication manual by thorns (spines) (Kiørboe, Hansen, 
1993; Round et al., 1990) and bonding allocated mucopolysaccharides (Bernhardt et al., 1989; 
Decho, 1990; Decho, Lopez, 1993; Kiørboe, Hansen, 1993; Kies, 1995). Whereby diatoms (live and 
dead cells) are a substrate for the generation units of the number and size of the aggregates in 
aquatic systems (Uhlmann, 2001; Zimmermann-Timm, 2002; Wörner et al., 2000; Zimmermann 
et al., 1996, 1998) . In the river solid aggregates the organic content is low, but it is stable and up to 
65% of it falls into the estuaries and marine ecosystems (Degens, Ittekot, 1984; Ittekot, 1988; 
Ittekot et al., 1992). Our study of river sediment (r.Amur, Russia) showed that microaggregates of 
the river contain not only from land environment (it was shown by Eisma, 1993; Kies, 1995;. 
Zimmermann-Timm et al., 1998), but also a large amounts of microaggregates with diatoms               
(Fig. 2.). Diatoms own form as separate aggregation (Fig. 2c,d), and microaggregates with clay 
minerals and primary minerals (Fig. 2e-f). The basis of the aggregations are predominantly centric 
diatoms. The greatest number of cells forming microaggregates, falls on the species of the genus 
Stephanodiscus (Coscinodiscophyceae class, family Stephanodiscaceae) due to the presence of 
thorns and allocated as a result of physiological processes polysaccharide exudates. With studs they 
are retained on particles of clay minerals (Fig. 2e), but capable of retaining microaggregates and a 
larger primary particle minerals (Fig. 2f). With the participation of both this mechanisms the 
diatoms become centers of microaggregates formation with mineral particles and form 
microaggregates in size from 20 to 100 m (Fig. 2c-e). Unfortunately, the study of aggregates in the 
river systems has received little attention, although high concentrations of suspended organic and 
inorganic substances are common to most river systems (Findlay, Pace, Lints, 1991) and takes part 
in aggregation of disperse natural systems. 

 
Conclusion 
The goal of this study was to discuss the problems concerning the formation, stability and 

functioning of microaggregates in natural soils, rocks, sediments. This issue is very complex and 
multi-faceted: in different natural formations aggregation may be due to the forces and substances 
of different nature and composition, such as the mineralogical composition, texture, the 
concentration of organic matter, the type of soil, microbial activity, exchangeable cations, stocks of 
nutrients and water availability. The microaggregates (<250 microns) are generated from organic 
molecules, connected with the clay, polyvalent cations, forming a fragment, which is connected 
with other particles and fragments, forming macroaggregates. Macroaggregates may be organized 
around the particles of organic matter, forming a waterproof connection with cementing ties.               
Clay-salt formations – microaggregates, cutans, salt units and quasicrystals – are discovered in the 
composition of the aggregates of sandy soil landscapes in arid zone of Russia. Type of clay-salt 
formations (cutans and/or microaggregates) depends on the content in the silt soil of clay part 
(mainly smectite). A very promising direction is to study the formation of microaggregates under 
the influence of diatoms, which dominate in hydromorphic soils, moist habitats, river valleys. 
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Abstract 
This article describes the analysis of structures of spatial objects, using living systems 

algorithms. This article contains an overview of methods for the analysis of different structures. 
The analysis shows the absence to date address the analysis of spatial topological structures. 
The article compares the methods of decision-making and analysis of structures. The article proves 
the possibility of the application of decision analysis methods for the analysis of structures. 
The article reveals the contents of the ant algorithm as the algorithm of living systems. The paper 
describes the possibility of using ant algorithm to analyze the structure. The article proves the 
possibility of the use of information superiority criterion for selecting solutions for structure 
analysis. The article proves the similarity analysis of the structure with the solution of problems of 
the second kind. 

Keywords: modeling, decision making, analysis of structures, structure, ant algorithm, the 
second kind of task complexity. 

 
Введение 
Существует различие между понятиями структурная сложность [1, 2] и сложность 

структуры [3, 4]. Структурная сложность это одна из разновидностей сложности, например, 
аналогичной характеристикой может быть вычислительная сложность. Сложность 
структуры это комплексная характеристика, включающая разные виды сложности, 
характеризующие данную структуру. В геоинформатике представляет интерес 
пространственные структуры и их сложность [5]. Однако сложность пространственных 
структур изучают больше в области химии и кристаллографии [4]. Такие объекты 
исследования являются рафинированными и отличаются от объектов исследования 
геоинформатики. 

Вопросы пространственной сложности и термин пространственная сложность 
исследуют в теории коммуникации [6]. Однако в этом направлении сложность связывают со 
сложностью спектра передаваемых сигналов и такая сложность имеет слабое отношение к 
сложности реальных пространственных объектов на земной поверхности. Пространственная 
сложность наиболее близка понятию топологическая сложность или сложность в топологии 
[7]. К формальным математическим методам исследования сложности относят матричный 
метод [8] и метод конечных элементов [9]. В России матричный метод исследования 
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топологической сложности известен под названием метод структурных матриц. 
При исследовании сложности применяют динамические модели. Интересный подход дан в 
работе [10], в которой для исследования сложности используют методику сетей Петри. 
В науках о Земле и, в частности, в геоинформатике работы по изучению структур связывают 
в первую очередь со структурами данных [11] и пространственным анализом, 
осуществляемым средствами ГИС [12]. Однако значительная часть такого встроенного 
анализа в ГИС связана с геостатистикой [13], в основном с кригингом.  

Последнее время в связи с актуализацией экологических проблем развернуты работы 
по пространственному анализу в области экологии [14, 15]. Однако исследуемые объекты 
являются ареальными (плоскими), а не сетевыми. Поэтому сложность таких объектов не 
такая высокая как в топологии и по существу сводится к анализу плоских ограниченных 
множеств находящихся в определенных отношениях друг с другом. Пространственный 
анализ в археологии [16] связывают в основном со стратификацией слоев. Это тоже 
достаточно простой анализ, а стратификация применяется в геоинформатике при 
визуальном отображении информации, хранимой в ГИС. 

 
Материал и методы исследования 
В качестве основы исследований использовались идеи о связи между живыми 

системами и информатикой [17, 18]. Использовались идеи о динамическом исследовании 
сложности [10] и о применении метода конечных элементов для анализа сложности [9]. 
Использовались идеи о построении информационной конструкции [19] явления или 
процесса. Использовались идеи об использовании моделей информационного 
взаимодействия для исследования динамических систем [20]. Кроме того, использовались 
идеи инкрементного моделирования [21, 22] как моделирования с накоплением и 
наращиванием ресурса. В качестве методики исследования применялся системный анализ, 
топологический анализ и дихотомический анализ [23].  

 
Результаты исследования 
Связь между принятием решений и структурным анализом 
Исследование структур пространственных объектов и принятие решений имеют много 

общего. По существу, найденная структура является аналогом принятия решений в 
управлении. При анализе структуры субъект сталкивается с информационным полем и со 
сложной системой параметров которые нужно проанализировать и связать между собой. 
При этом возникает противоречие: чем глубже человек вникает во взаимосвязь параметров 
и отношений, тем формально лучше будет описание структуры; однако чем глубже человек 
вникает в совокупность множества параметров и связей, тем больше сложность анализа и 
больше вероятность ошибки. Сталкиваясь с множеством параметров, отражающих сложную 
ситуацию, субъект объединяет их в группы в соответствии с качественными признаками 
[24]. В процессе принятия решений человек или живое существо анализирует объекты и 
отношения между ними. При возникновении информационного барьера [25] субъект 
производит декомпозицию сложного явления или объекта. Фундаментальный подход, 
лежащий в основе структурного анализа, включает в себя декомпозицию и синтез. 
Декомпозиции, проводимые разными субъектами, могут отличаться, но лежащий в основе 
декомпозиции логический метод  позволяет получать достаточно близкие оценки. Поэтому 
можно моделировать действительность таким образом, чтобы сохранять общее и исключать 
индивидуальное. 

Таким образом, найденную  структуру можно рассматривать как схему принятия 
решения, а сформированное в результате анализа решение можно рассматривать как 
структуру в пространстве анализируемых параметров 

Существуют разные методы принятия решений в зависимости от структурной 
сложности [26] задачи. Простейшее принятие решений строится по правилу «Если А, то В». 
Это означает, что если имеет место известная информационная ситуация  «А», то следует 
принять действие «В» при заданном наборе правил принятия решений. Такое решение 
называется простым или однозвенным и описывается одним звеном  
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А→В. (1) 
 
Такие причинно-следственные шаги имеют место в ситуациях, когда появление 

ситуации «А» предусмотрено регламентом. В таком нормативе предписывается действие 
«В» для ситуации «А». В этом случае система просто исполняет инструкцию. В биологии 
цепочка (1) описывает условный рефлекс. Если конечную цель АТ нельзя достичь за одно 
действие, то имеет место последовательное решение, когда для получения решения 
требуется цепочка звеньев типа 

 
А1→В1→А2→В2→ ……→ВN-1→АТ (2) 

 
Выражение (2) интерпретируется следующим образов. Известная информационная 

ситуация [27] А1 влечет действие В1, которое приводит к известной информационной 
ситуации А2. Информационная ситуация А2 влечет действие В2 и так далее пока не будет 
достигнуто целевое состояние АТ. Такая цепочка действий называется также "путем 
решения" или "структурой решения". Она служит основой построения последовательного 
алгоритма, который приводит к решению АТ от исходной ситуации А1. Он же осуществляет 
построение структуры решения. Совокупность действий В характеризует процессы 
вычислений или построения структуры. Вычисления связаны с компьютерными 
технологиями, принятие решений относится к живым и интеллектуальным системам [18]. 
При изменении условий в середине цепочки или в начале, получится набор цепочек (2) или 
набор структур для разных условий. При переборе всех условий получится полная структура 
возможных решений или полная структура для данного пространства параметров.  Если 
отдельные цепочки (2) повторяются, то они фиксируются в памяти системы и запоминаются 
как стереотипные решения или как фрагменты структуры.  

Выражение (2) характеризует сложность решения задач 1 рода [18], поскольку для 
получения решения применяется только одна цепочка решающих действий. 

Возможно наличие группы альтернативных маршрутов решений при одних и тех же 
условиях, например, D→E, H→P, X→Y и т.п. При этом они могут не допускать перехода от 
одного маршрута к другому. Это типичная параллельная структура. Субъекту, 
принимающему решение, необходимо выбрать оптимальный, по его мнению, маршрут и 
действовать согласно предписанию этого маршрута. Это имеет отношение к принятию 
решений. Но для анализа структур это не существенно, поскольку там иная задача 
определить структуру, а не выбрать оптимальный путь. 

В других случаях в условиях сложности ситуации [2] необходимо выбрать 
предпочтительный "путь решения" или начало пути решения. На рисунке 1 изображена 
ситуация, когда из начальной точки Ab необходимо получить целевую  AЕ или конечную 
ситуацию. Путь получения ситуации AЕ является многовариантным. На первом этапе 
решения необходимо выбрать вариант решения (A01). Он определяет процесс решения и 
следующее состояние и процесс, который ведет к этому состоянию. Если таких состояний и 
следующих за ними много, то процесс поиска "пути решения" становится необозримым. 
В этом случае сложно или невозможно найти оптимальный путь решения. Эти задачи 
называют задачами второго рода [18]. Следует отметить, что не много вариантность, а 
невозможность построения пути решения характеризует задачи второго рода. 

Проведем различие между задачами первого рода и задачами второго рода. Задачи 
первого рода характеризуются однозначностью решения и алгоритмом, который приводит 
от начальной ситуации к конечной (целевой ситуации). С топологической точки зрения, 
граф задачи первого рода не имеет циклов. Задачи второго рода характеризуются 
неоднозначностью решения и отсутствием единственного алгоритма, который приводит от 
начальной ситуации к конечной точке. Граф задачи второго рода имеет циклы. 
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Рис. 1. Граф задачи второго рода 
 
Кроме того решение задачи второго рода может давать ошибочный результат (A1false, 

A2false …) или правдоподобный, но неверный результат (AEnfalse). Истинным является только 
(AEtrue) 

Применение алгоритмов живых систем. 
Живые системы: птицы, муравьи, пчелы строят маршруты и структуры (муравейник, 

соты), применяя метод принятия решений. Они решают задачу второго рода при множестве 
исходных вариантов решения и при возможности выбора правильного и неправильного 
решения. 

Одним из методов решения задач второго рода может быть так называемый 
муравьиный алгоритм [28]. Муравьиный алгоритм моделирует алгоритм оптимизации 
поведения муравьиной колонии (ant colony optimization) при поиске пищи. Он используется 
для нахождения приближённых решений транспортной задачи, а также для поиска 
маршрутов на графах.  

Суть алгоритма заключается в анализе и использовании модели группового поведения 
отдельных муравьев с механизмом самоорганизации, при котором муравьи ищут пути от 
колонии к источнику питания. Первая версия алгоритма, предложенная доктором наук 
Марко Дориго [29] была направлена на поиск оптимального пути в графе. 

В упрощенном понимании модель решения ищется с использованием 
модифицированного "жадного алгоритма" [30] дополненного механизмом самоорганизации 
– передачи информации от одного агента другому с включением параметров "жадности" 
алгоритма и "стадности" алгоритма. Параметр "жадность" характеризует мотивацию, 
параметр "стадность" характеризует повторяемость поведения и является антонимом 
термина "случайность". Передача информации создает возможность самоорганизации 
системы колонии муравьев в достижении цели. Такая модель задает сзему и применяется  в 
мультиагентных системах [31]. 

Мультиагентная система [32] ищет оптимальное решение задачи без внешнего 
вмешательства. Под оптимальным решением понимается решение, на которое потрачено 
наименьшее количество энергии в условиях ограниченных ресурсов. Таким образом такое 
решение дает дополнительный эффект экономии ресурсов. Работа начинается с размещения 
муравьёв в вершинах графа (городах), затем начинается движение муравьёв — направление 
определяется вероятностным методом [29]. Напомним суть алгоритма. Муравьи 
первоначально перемещаются в случайном порядке по графу на рис. 1. После нахождения 
питания они возвращаются в свою колонию, при этом отмечают феромонами путь 
движения. Феромон – вещество, которое с течением времени испаряется. 
Процесс испарения феромонов задает механизм самоорганизации. Если другие муравьи 
находят такие тропы, то они пойдут по ним. При нахождении питания и возвращении они 
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укрепляют этот маршрут своими феромонами.  
Феромонная тропа испаряться и тем самым уменьшает свою привлекательную силу. 

Подкрепление ее зависит от длины и количества пищи на ее конце. Чем больше времени 
требуется для прохождения пути до цели и обратно, тем сильнее испарится феромонная 
тропа. Чем больше питания на конце тропы, тем больше муравьев пройдут по пути и тем 
сильнее будет фермонная содержательность. Это мотивирует к движению по тропам, 
ведущим к максимальным ресурсам. Так алгоритм обеспечивает ресурсность решения 
задачи. 

Другой аспект алгоритма пространственное решение. На коротком пути прохождение 
будет более быстрым и как следствие, плотность феромонов остаётся высокой. 
Это мотивирует муравьев к движению по коротким маршрутам к источникам питания. 

Испарение феромонов создает условие исключения локально-оптимального решения. 
Если бы феромоны не испарялись, то путь, выбранный первым, был бы самым 
привлекательным. В этом случае, исследования пространственных решений были бы 
ограниченными. Однако на практике существует иная ситуация. Если другой муравей 
находит более короткий путь от колонии до источника пищи, чем первый муравей, то он 
создает большую плотность формонов по этому пути. Другие муравьи, скорее всего, пойдут 
по этому пути, и алгоритм такого поведения в конечном итоге приводит всех муравьёв к 
оптимальному пути. 

По существу муравьи решают задачу информационного (феромнного) превосходства. 
Запах информирует муравья и создает в нем информационный ресурс о данном маршруте. 
При выборе пути он руководствуется критерием информационного превосходства [33] 
одного пути над другим.  

Недостатком метода является требование наличия колонии муравьев. Математически 
это требование заключается в размещении начала поиска решения не в начальной точке Ab , 
в совокупности множества точек ряда AN. Такой алгоритм оправдывает себя в сложных 
ситуациях типа поиска маршрута в системах GRID [34] или в комбинации с генетическими 
алгоритмами [35]. Но принципиально он требует множества точек поиска или  

При решении практических задач модель Ant Colony Algorithm (АСА) дополняется 
цепочкой обратной связи и банком данных. Это приводит к дополнительному механизму: 
инкрементное накопление знаний и ресурсов; применение инкрементных знаний и ресурсов 
для решения очередного этапа задачи [21, 22].  

В результате работы этого механизма на каждом этапе анализа структуры получают 
инкрементные ресурсы (ИР) и инкрементные знания (ИЗ). Эти инкрементные величины 
помещают на хранение в банк данных и используют для решения задачи следующего этапа. 
На каждом этапе происходит решение задач с помощью АСА и накопление ресурсов и 
знаний. Итогом многократного решения задачи будут суммарные информационные ресурсы 
(СИР) и суммарные знания (СЗ). 

 
СИР= ИР1+ ИР2+ ….. ИРn 

CЗ=ИЗ1+ ИЗ2 + …. ИЗn 
 
Здесь n- число этапов решения задачи 
На основе накопленных знаний могут формироваться правила поиска маршрутов или 

правила прохождения определенных ситуаций. Одной из характеристик такого решения 
является допустимое время выбора маршрута, то есть интервал времени, в течение 
допускается решение задачи. В муравьином алгоритме такого ограничения нет. 
Информационное технологическое обеспечение инкрементного решения включает 
совокупность правил. 

 
Обсуждение 
Полностью переносить алгоритм живых систем на анализ структур нельзя и он требует 

расширения. Это обусловлено разными целями. В управлении требуется найти один или 
равные по полезности маршруты. В структурном анализе требуется найти все маршруты. 
В теории структурного анализа слабо используется понятие информационного 
превосходства и информационной асимметрии. Также не используется понятие 
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информационного соответствия. Недостатком алгоритма является ограничение типа 
допустимого времени решения. Этот недостаток требует привлечения больших 
вычислительных ресурсов. 

 
Заключение 
В ходе данной работы использовалась дуальность понятий: структура и схема решений. 

Не потребовалось разграничение этих понятий, что дает основание говорить об 
универсальности метода. Дополнение муравьиного алгоритма механизмом инкрементного 
получения ресурсов и механизмом накопления ресурсов позволяет переносить решение 
данной задачи в область компьютерного и информационного моделирования. Накопление 
ресурсов в банке данных, как позволяет проводить системный анализ решений и проводить 
дополнительную оптимизацию на найденных решениях. Результаты исследований показали 
применимость метода для поиска структур и для поиска управленческих решений. 
Расширение муравьиного алгоритма механизмом инкрементного наращивания ресурсов, 
позволяет по мере накопления опыта строить топологические структуры с циклами.  
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Аннотация. Статья описывает анализ структур пространственных объектов, 

с использованием алгоритмов живых систем. Дается краткий обзор методов анализа разных 
структур. Обзор показывает отсутствие на сегодняшний день решения проблемы анализа 
пространственных топологических структур.  Проводится сравнение методов принятия 
решений и анализа структур. Доказана возможность применения метода анализа решений 
для анализа структур. Раскрывается содержание муравьиного алгоритма как алгоритма 
живых систем. Показана возможность применения муравьиного алгоритма для анализа 
структуры. Показана возможность использования критерия информационного 
превосходства для выбора решений при анализе структуры. Отмечено сходство анализа 
структуры с решением задач  второго рода. 

Ключевые слова: моделирование, принятие решений, анализ структур, структура, 
муравьиный алгоритм, задачи второго рода, сложность. 


