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Резюме. Цель – изучение особенностей латеральной и радиальной дифференциации, а также 
биологического поглощения Mn, Zn, Cu и Mo в ландшафтно-геохимических катенах долины Нижне-
го Днестра. Методы. Сбор и пробоподготовка образцов проводилась в соответствии с общеприня-
тыми методами. Определение содержания металлов в почвах, почвенных вытяжках (ацетатно-
аммонийный буфер с рН = 4,8) и растениях осуществлялось в аккредитованных лабораториях с 
помощью метода атомно-абсорбционной спектрометрии. Результаты. Впервые изучена диффе-
ренциация валовых и подвижных форм четырех индикаторных элементов (Mn, Zn, Cu и Mo) в поч-
вах и растениях в условиях степного района долины нижнего Днестра. Показана их латеральная и 
радиальная дифференциация в почвах и изменчивость содержания и интенсивности биологическо-
го поглощения растениями в разных ландшафтно-геохимических условиях. Выводы. Выяснено, 
что Mn преимущественно слабо дифференцируется в почвах на разных элементах рельефа, а Zn и 
Mo накапливаются преимущественно в подчиненных ландшафтах. Для этих трех металлов более 
характерна слабая дифференциация содержания в растениях, произрастающих в разных ланд-
шафтно-геохимических условиях, хотя биологическое поглощение Zn заметно увеличивается в 
подчиненных ландшафтах. Cu слабо мигрирует в ландшафте и содержание её подвижных форм 
чаще выше в почвах на террасах и водоразделах и поэтому ее биологическое поглощение более 
активно на склонах и в понижениях рельефа.  
Ключевые слова: биогенные металлы, подвижные формы, миграция, рельеф, растения, биологи-
ческое поглощение, долина Нижнего Днестра. 
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Abstract. Aim. The aim is to study the features of lateral and radial differentiation, as well as biological 
absorption of Mn, Zn, Cu and Mo in landscape-geochemical catena of the Lower Dniester valley. Meth-
ods. Sampling and sample preparation were carried out in accordance with generally accepted methods. 
Determination of the metal content in soils, soil extracts (acetate-ammonium buffer with pH = 4.8) and 
plants was carried out in accredited laboratories using atomic absorption spectrometry. Results. The dif-
ferentiation of the total and mobile forms of the four indicator elements (Mn, Zn, Cu and Mo) in soils and 
plants in conditions of the steppe region of the lower Dniester valley was studied for the first time. Their 
lateral and radial differentiation in soils and the variability of the content and intensity of biological absorp-
tion by plants in different landscape-geochemical conditions are shown. Conclusions. It was found that 
preferentially, Mn weakly differentiates in soils on different relief elements, and Zn and Mo accumulate 
mainly in subordinate landscapes. For these three metals, the poor differentiation of the content in plants 
growing in different landscape-geochemical conditions is more typical, although the biological absorption 
of Zn appreciably increases in subordinate landscapes. Cu weakly migrates in the landscape and the con-
tent of its mobile forms is often higher in soils on terraces and watersheds and therefore its biological ab-
sorption is more active on slopes and in relief depressions. 
Keywords: biogenic metals, mobile forms, migration, relief, plants, biological absorption, Lower Dniester 
valley. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Содержание биогенных металлов в 

почвах является одним из важнейших пока-
зателей, определяющих их экологический 
статус в биогеохимических пищевых цепях 
[1]. При этом наибольшее значение имеют 
не столько их общие (валовые) запасы, 
сколько уровни содержания подвижных со-
единений химических элементов, поскольку 
именно подвижные соединения обусловли-
вают возможность выполнения почвой ее 
экологических функций. По уровню содер-
жания в почвах подвижных соединений био-
генных металлов более адекватно можно 
судить об их недостаточном или избыточ-
ном содержании для растений, поэтому 
очень часто понятия «подвижный» и «до-
ступный растениям» отождествляются [2]. 
Однако вполне очевидно, что понятие «по-
движный» шире, т.к. определение подвиж-
ных соединений элемента в почве может 
преследовать различные цели: установление 
способности мигрировать в профиле почв 
или ландшафте, изучение форм соединений 
элемента, и, наконец, оценка запаса доступ-
ных растениям соединений элемента [3]. 

Вместе с тем, вариабельность со-
держания подвижных форм металлов в поч-

вах может быть очень значительной и зави-
сит от многих факторов [4]. Миграция эле-
ментов и их дифференциация во многом 
определяются степенью расчлененности ре-
льефа, который непосредственно влияет на 
расположение элементарных геохимических 
ландшафтов, соотношение механической и 
химической денудации, водообмен и окис-
лительно-восстановительные условия [5; 6]. 
Значительные различия в содержании по-
движной фракции микроэлементов в почвах 
на разных элементах рельефа определяют их 
разную доступность для растений. 

Содержание в почвах и растениях 
марганца (Mn), цинка (Zn), меди (Cu) и мо-
либдена (Mo) в Молдавии изучено доста-
точно подробно. Тем не менее, оценка их 
миграции и биологическое поглощение рас-
тениями в почвах на разных элементах рель-
ефа, являющихся взаимосвязанными звень-
ями ландшафтно-геохимических катен, ра-
нее для этого региона целенаправленно не 
рассматривались. К тому же, имеющиеся 
разрозненные данные, почти всецело отно-
сящиеся к советскому периоду исследова-
ний [7], не в полной мере отражают совре-
менную геохимическую обстановку, харак-
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теризующуюся значительным снижением 
химической нагрузки на почвы. Поэтому 
целью данной работы явилось изучение осо-
бенностей латеральной и радиальной диф-

ференциации, а также биологического по-
глощения Mn, Zn, Cu и Mo в ландшафтно-
геохимических катенах долины Нижнего 
Днестра. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Район исследования представляет 
собой террасовую равнину, расположенную 
в юго-восточной части Молдавии и занима-
ющую в основном левобережную степную 
часть долины Нижнего Днестра. В правобе-
режной части днестровской долины наблю-
дениями был охвачен лишь небольшой уча-
сток территории, примыкающий к городу 
Бендеры. Степной характер долины Нижне-
го Днестра обусловил формирование на 
речных террасах и склонах различных под-
типов чернозема, среди которых доминиру-
ющими являются черноземы обыкновенные 
и карбонатные. На северо-востоке района 
самые высокие террасы занимают неболь-
шие ареалы черноземов типичных, а на 
крайнем юге на самых низких террасах 
встречаются черноземы южные. Почвенный 
покров поймы Днестра и малых рек образо-
ван преимущественно аллювиальными луго-
выми слоистыми и слабосолончаковатыми 
почвами [8].  

Отбор проб почв проводился поч-
венным буром в каждом 10-сантиметровом 
слое до глубины 1 м на сопряженных эле-
ментах рельефа, объединенных однонаправ-
ленными потоками в ландшафтные катены 
[9]. Каждое из звеньев катены соответствует 
определенному элементарному геохимиче-
скому ландшафту на уровне рода [5, 10]: 
самое верхнее элювиально-денудационное 
звено (водораздел) – элювиальный (авто-
номный) ландшафт, среднее транзитное зве-
но (склоны) – трансэлювиальный (верхняя 
часть склона) или элювиально-
аккумулятивный (вогнутая и нижняя части 
склона) ландшафт, самое нижнее аккумуля-
тивное звено (поймы рек) – супераквальный 
ландшафт. 

На основе отобранных послойно 
почвенных проб составлялись объединенные 
образцы для пахотного (слой 0-30 см), под-
пахотного (слой 30-60 см) и нижележащего 
(слой 60-100 см) горизонтов почв. В местах 
отбора проб почв в соответствии с обще-
принятой методикой [11] собраны также 
образцы надземной части растений.  

Полученные образцы почв и расте-
ний высушивали до воздушно-сухого состо-
яния, тщательно измельчали и гомогенизи-
ровали. Для проведения анализов на содер-
жание металлов в растениях растительные 
образцы озоляли сухим способом и полу-
ченную золу растворяли в 15%-ной азотной 
кислоте [11]. Почвенную вытяжку для опре-
деления подвижных форм металлов получа-
ли путем настаивания почвы в ацетатно-
аммонийном буферном растворе с рН = 4,8 
(ААБ рН = 4,8) при соотношении почва : 
раствор равном 1 : 10. Содержание металлов 
в растворах золы растений и почвенных вы-
тяжках определяли с помощью атомно-
абсорбционного спектрофотометра SHI-
MADZU AA-7000. Валовые формы металлов 
определялись после мокрого озоления в 
смеси концентрированных азотной и соля-
ной кислот («царская водка») [12] методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии на 
приборе Perkin Elmer AAnalyst 800. 

Оценку миграции металлов в почвах 
проводили с использованием показателей 
геохимической контрастности. Для изучения 
латеральной миграции валовых и подвиж-
ных форм рассматриваемых металлов рас-
считывали коэффициент латеральной диф-
ференциации (L), равный отношению со-
держания формы металла в почвенном слое 
0-30 см подчиненного ландшафта к его со-
держанию в автономном (элювиальном) 
ландшафте.  

Контрастность профильного распре-
деления металлов оценивали с помощью 
коэффициента радиальной дифференциации 
(R), определяемого как отношение содержа-
ния подвижных форм металлов в верхнем 
почвенном слое 0-30 см и слое 30-60 см к их 
содержанию в нижнем слое 60-100 см [13].  

Для оценки интенсивности биоген-
ной миграции элементов рассчитывали био-
геохимические показатели – коэффициент 
биологического поглощения (Кб) и коэффи-
циент биогеохимической подвижности (Кп). 
Первый из них рассчитывается как отноше-
ние содержания элемента в золе растения к 
его валовому содержанию в почве, второй 
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является частным от содержания элемента в 
золе растения и подвижных, доступных для 
растений форм в почвах [14]. 

Статистическую обработку данных 
проводили в соответствии с методами вари-
ационной и непараметрической статистики 
[15; 16]. Рассчитывали выборочное среднее 

значение ( X ), среднеквадратичное отклоне-
ние (S), коэффициент вариации (V). Связь 
концентраций металлов в почвах и растени-
ях оценивали на основе коэффициента кор-
реляции Спирмена (r(S)), который считали 
статистически значимым при p < 0,05. 

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Содержание металлов в почвах 
Содержание и формы нахождения 

металлов в почвах определяются целым 
комплексом факторов, среди которых веду-
щая роль принадлежит составу почвообра-
зующих пород, масштабам и химическому 
составу техногенных эмиссий, факторам 
почвообразования, свойствам самих почв и 
др. [17]. 

Данные о содержании валовых и по-
движных форм изучаемых элементов в поч-

вах представлены в таблице 1. При их ана-
лизе следует учитывать, что методом отсева 
грубых погрешностей [15] из расчетов были 
исключены аномально высокие значения 
концентраций валовой (158,3 мг/кг) и по-
движной (3,9-23,7 мг/кг) Cu, которые были 
единичны и характеризовали локальное тех-
ногенное загрязнение металлом вследствие 
применения медьсодержащих препаратов в 
сельском хозяйстве [18]. 

 

Таблица 1 
Содержание валовых и подвижных форм металлов в почвах долины  

Нижнего Днестра (мг/кг) 
Table 1 

The content of total and mobile forms of metals in the soils  
of the Lower Dniester Valley (mg/kg) 

Элемент 
Element 

Почвенный слой, см 
Soil layer, cm 

Статистические показатели 
Statistical indicators 

SX   min–max V, % 

Mn 

0–30 t 463,8±129,3 195,7–676,3 27,9 
0–30 m 75,7±24,5 43,1–135,5 32,4 

30–60 m 73,2±26,3 39,0–142,2 35,9 
60–100 m 71,0±29,1 23,3–148,6 41,0 

Zn 

0–30 t 33,8±18,4 13,2–63,0 54,5 
0–30 m 1,04±0,90 0,14–3,34 86,3 

30–60 m 1,10±1,52 0,10–8,16 137,3 
60–100 m 1,05±1,20 0,13–5,62 114,3 

Cu 

0–30 t 29,8±11,4 7,0–50,7 38,4 
0–30 m 0,41±0,45 0–1,79 109,2 

30–60 m 0,27±0,29 0–1,47 108,6 
60–100 m 0,34±0,37 0–1,54 109,7 

Mo 

0–30 t – – – 
0–30 m 0,097±0,083 0,015–0,339 84,8 

30–60 m 0,104±0,077 0,007–0,281 74,2 
60–100 m 0,102±0,073 0,013–0,289 71,0 

Примечание: t – валовые формы (n = 18–20), m – подвижные формы (n = 31–34) 
Note: t – total forms (n = 18–20), m – mobile forms (n = 31–34) 

 

Исходя из средних концентраций 
элементов в пахотном слое (табл. 1), их 
можно расположить в виде следующих по-
следовательностей: для валовых форм – Mn 
> Zn > Cu; для подвижных форм – Mn > Zn > 

Cu > Mo. Очевидно, что порядок убывания в 
почве концентрации валовых и мобильных 
форм рассматриваемых металлов одинаков. 
Аналогичная последовательность была 
установлена ранее для валовых форм этих 
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микроэлементов в почвах долины Среднего 
и Нижнего Днестра [19], для валовых и по-
движных форм в черноземах Молдавии [20]. 
Однако по величине подвижности (% от ва-
лового содержания) металлы в почвах доли-
ны Нижнего Днестра образуют несколько 
иной ряд (для Mo приведен средний процент 
подвижности в почвах региона [7]): Mn17,9 > 
Mo5,0 > Zn4,2 > Cu2,6. 

Для выявления особенностей геохи-
мии рассматриваемых элементов, в долине 
Нижнего Днестра полученные нами резуль-
таты (табл. 1) сопоставлялись со следующи-
ми данными: 
 значением кларков соответствующих 

металлов в почвах (мг/кг) [21; 22]: Mn – 
850, Zn – 50, Cu – 20, Mo – 2,0; 

 средними значениями и диапазонами 
концентрации валовых форм в почвах 
Молдавии (мг/кг) [7; 20]: Mn – 790 
(150–2250), Zn – 71 (10–166), Cu – 32 
(2–400), Mo – 3,0 (0,9–6,0); 

 средними значениями и диапазонами 
концентрации подвижных форм в поч-
вах Молдавии (мг/кг) [7; 20]: Mn – 2,4 
(0,4–195), Zn – 1,4 (0,1–4,9), Cu – 1,6 
(0,1–60), Mo – 0,15 (0,04–0,31); 

Из сравнительного анализа приве-
денных выше данных следует, что в верхнем 
горизонте (0-30 см) почв долины Нижнего 
Днестра валовое содержание Mn и Zn суще-
ственно меньше (в 1,8 и 1,5 раза соответ-
ственно) кларков этих элементов для почв 
земного шара, а также в 1,7 и 2,1 раза ниже 
средних значений их концентраций для почв 
Молдавии.  

В отличие от этого валовое содер-
жание Cu в пахотном горизонте почв в рай-
оне исследования в 1,5 раза превышает 
кларк для почв земного шара, но несколько 
меньше среднего содержания в черноземах 
Молдавии. Интервалы наблюдавшихся кон-
центраций Mn, Zn и Cu находятся в преде-
лах диапазона значений для почв Молдавии. 
Варьирование валовых концентраций Mn и 
Cu невелико, а коэффициент вариации со-
ставляет соответственно 28 и 38%, в то вре-
мя как для Zn коэффициент вариации дости-
гает 55%.  

Валовое количество Mo в почвах до-
лины Нижнего Днестра оценивается от 2 до 
4 мг/кг [23], что сопоставимо со средними 
его концентрациями в почвах Молдавии [7] 
и в частности в черноземах [20], где содер-

жание Mo примерно в 1,5 раза превышает 
кларк для почв земного шара. 

Региональные отличия концентра-
ций подвижных форм рассматриваемых ме-
таллов в почвах несколько иные, чем для их 
валовых форм. Так, на фоне сравнительно 
низкого количества валового Mn обнаружи-
лась его высокая подвижность в почвах 
Нижнего Днестра, где в пробах из верхнего 
30-сантиметрового почвенного горизонта в 
вытяжку ААБ рН = 4,8 переходило от 8,7 до 
37,8% Mn против 0,8-4,0% в целом для почв 
Молдавии. При этом концентрации подвиж-
ного Mn составили 43,1-135,5 мг/кг (табл. 1), 
что не превышает верхнего предела 195 
мг/кг, установленного для мобильных форм 
этого микроэлемента на территории Молда-
вии [7]. На высокое среднее содержание 
(27,8-38,0 мг/кг) подвижного Mn2+ в черно-
земах долины Днестра указывают также ав-
торы работы [24]. 

Для выяснения причин столь высо-
кой подвижности Mn в почвах днестровской 
долины необходимы дополнительные ис-
следования. Тем не менее, отметим, что для 
черноземных степных почв со слабощелоч-
ными и близкими к нейтральным диапазо-
нам pH локально возможно формирование 
слабоокислительной среды почвенного рас-
твора, в которой подвижность Mn может 
увеличиваться за счет образования нестой-
ких комплексов с органическими лигандами 
[5].  

В отличие от Mn пониженное со-
держание валового Zn в почвах долины 
Нижнего Днестра в среднем сопровождается 
уменьшением (в 1,5 раза) и его мобильных 
форм по сравнению с почвами всей террито-
рии Молдавии. Однако уменьшение концен-
трации валовых и подвижных форм Zn про-
исходит непропорционально, вследствие 
чего подвижность Zn, варьируя в пределах 
0,3-15,6% от валового содержания, в ряде 
случаев оказывается более высокой по срав-
нению с почвами всей Молдавии, где по-
движный Zn составляет 1,5-2,6% [7].  

На фоне сопоставимости концентра-
ций валовой Cu в почвах сравниваемых ре-
гионов содержание ее мобильных форм в 
днестровской долине оказывается почти в 4 
раза меньше чем в среднем для всех почв [7] 
и в 1,6 раза меньше чем в черноземах Мол-
давии [20]. Подвижность Cu в почвах иссле-
дуемого района составила 0,2-5,5% по срав-
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нению с 1,3-40,0% в целом для Молдавии 
[7], только локально в загрязненных почвах, 
как было упомянуто ранее, содержание по-
движной Cu превышало 23 мг/кг (до 15,0% 
от валового).  

Содержание в верхнем почвенном 
горизонте долины Днестра подвижных со-
единений Mo, растворимых в ААБ рН = 4,8, 
в целом оказалось несколько ниже, чем при-
водится в литературных данных. Эти рас-
хождения можно объяснить разными мето-
дами определения подвижного Mo: в работе 
Г.П. Стрижовой [20] была использована ок-
салатная вытяжка по Григгу при pH = 3,3.  

Варьирование концентраций по-
движных форм рассматриваемых металлов 
более значительное по сравнению с их вало-
выми формами (табл. 1). В меньшей степени 
варьируют подвижные Mn (32-41%) и Mo 
(71-85%), более изменчивы – Cu (около 
110%) и Zn (86-137%).  

Миграция металлов в почвах 
Для оценки миграции в ландшафт-

но-геохимических катенах валовых и по-

движных форм элементов в верхнем 30-
сантиметровом почвенном слое были рас-
считаны коэффициенты латеральной мигра-
ции (L) как отношение соответствующей 
концентрации элемента на транзитном или 
аккумулятивном участке катены (подчинен-
ные элементарные ландшафты) к величине 
концентрации этого же элемента в элюви-
альном (автономном) ландшафте. Таким 
образом, коэффициент L отражает степень 
выноса химического элемента с водораздела 
и характер его перераспределения на сопря-
женных элементах рельефа.  

Для придания определенности ана-
лизу миграции значения коэффициента L 
были разделены на три градации [25]: L > 
1,3 – накопление элемента в подчиненном 
ландшафте; L < 0,7 – рассеяние элемента в 
подчиненном ландшафте; 0,7 < L < 1,3 – не-
контрастное распределение элемента, а за-
тем были подсчитаны относительные часто-
ты встречаемости значений коэффициента L 
той или иной градации (рис. 1): 

 

 
Рис.1. Латеральная дифференциация валовых (t) и подвижных (m) форм 

металлов в ландшафтах долины Нижнего Днестра 
Fig.1. Lateral differentiation of total (t) and mobile (m) forms of metals 

in the landscapes of the Lower Dniester valley 
 
Интенсивность латеральной мигра-

ции, прежде всего, определяется характером 
рельефа. Поскольку в рельефе Южнопри-
днестровской равнины, охватывающей по-
чти весь район исследования, площади с 
уклоном 0-2° занимают 80%, покатые скло-
ны – всего 5%, а крутых склонов почти нет 
[26], то собственно денудация не имеет 
здесь широкого распространения и плос-

костной смыв почвы с водоразделов относи-
тельно невелик. Сочетание этих факторов 
обусловливает довольно низкую интенсив-
ность латеральной миграции химических 
элементов и, как результат, в основном сла-
бую контрастность их дифференциации в 
звеньях ландшафтно-геохимических катен.  

Так, для валового Zn характерно 
всецело неконтрастное его распределение 
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(0,84 < L < 1,28) во всех звеньях катен, для 
валовых Mn и Cu случаи с неконтрастным 
распределением превышают 60 и 50% соот-
ветственно (рис. 1). Отметим, что в рамках 
диапазона неконтрастного распределения 
имеют место как слабое рассеяние (0,7 < L < 
1), так и слабое накопление (1 < L < 1,3) 
элементов в подчиненных ландшафтах. Тем 
не менее, в отличие от неконтрастного рас-
пределения валового Zn на транзитных и 
нижних участках рельефа, для валовых Mn и 
Cu имеет место как собственно рассеяние 
(Mn – около 13%; Cu – 25%), так и аккуму-
ляция элементов (Mn – 25%; Cu – 25%). Рас-
сеяние и аккумуляция элементов отмечают-
ся в обоих подчиненных ландшафтах, по-
скольку в зависимости от крутизны и формы 
склонов они могут быть трансэлювиальны-
ми или элювиально-аккумулятивными, а 
поймы и днища балок не являются замкну-
тыми (бессточными) звеньями катен, т.е. 
являются в основном транссупераквальными 
элементарными ландшафтами. 

Подвижные формы всех рассматри-
ваемых металлов, подверженные более ин-
тенсивной водной миграции, распределены 
в почвенно-геохимических катенах значи-
тельно контрастнее по сравнению с валовы-
ми формами. Эти отличия в наибольшей 
степени проявляются для Zn. На фоне не-
контрастного распределения валовых форм 
этого металла, его подвижные формы ин-
тенсивно выносятся из элювиальных ланд-
шафтов, при этом в 62% случаев подвижный 
Zn аккумулируется (L = 1,38÷3,57), в том 
числе в 38% случаев он накапливается в по-
нижениях рельефа; в 15% случаев – рассеи-
вается, в 23% случаев – распределен некон-
трастно в подчиненных ландшафтах. 

Латеральная дифференциация по-
движного Mo сходна с таковой для подвиж-
ной Cu, однако для этого анионогенного ме-
талла на 10% ниже число случаев рассеяния 
в подчиненных ландшафтах и выше доля 
неконтрастного распределения. Стоит заме-
тить, что аккумуляция подвижных форм Mo 
происходит преимущественно в почвах 
транзитных ландшафтов (19% случаев из 
31%) при высоком коэффициенте L = 
1,50÷3,42, в то время как мобильная Cu оди-
наково накапливается как на склонах (15% 
случаев), так и в понижениях рельефа (15% 
случаев) со значением коэффициента L = 
1,48÷4,00. Еще одной особенностью лате-

ральной дифференциации валовых и по-
движных форм Cu является значительное 
число случаев (более 40%), когда ее содер-
жание выше в почвах элювиальных ланд-
шафтов (L = 0,21÷0,80), чем в подчиненных. 

Для мобильного марганца, также как 
и для его валовых форм, преобладают кате-
ны с неконтрастным распределением эле-
мента (более 60% случаев), но при этом для 
подвижного Mn число случаев накопления 
металла увеличивается до 35%, происходя-
щее преимущественно в поймах рек и дни-
щах балок (31%). Доля подчиненных эле-
ментарных ландшафтов с рассеиванием Mn 
составляет менее 5%. 

Общие представления о характере 
распределения подвижных форм рассматри-
ваемых металлов по вертикальному профи-
лю (радиальная дифференциация) можно 
получить из анализа среднего их содержа-
ния в почвенных горизонтах (табл. 1). Так, 
максимальное количество мобильного Mn в 
среднем содержится в пахотном горизонте, 
монотонно убывая с глубиной. Аналогичное 
вертикальное распределение по профилю 
подвижного Mn2+ в долине Нижнего Дне-
стра приведено в работе [24]. Среднее со-
держание подвижных Zn и Mo практически 
равномерно распределено по почвенному 
профилю, а средняя концентрация мобиль-
ной Cu имеет явный максимум в верхнем 
горизонте, уменьшаясь в слое 30-60 см, с 
последующим увеличением в нижнем гори-
зонте.  

Однако среднее содержание элемен-
тов в почвенных горизонтах не отражает 
частоту проявления различных вариантов их 
радиальной дифференциации. Более деталь-
но особенности профильного распределения 
подвижных форм элементов выявляются на 
основе анализа коэффициента радиальной 
дифференциации R (рис. 2). Как указывалось 
выше, коэффициент R представляет собой 
концентрации подвижных форм металлов в 
верхнем почвенном слое 0-30 см и в среднем 
слое 30-60 см, нормированные относительно 
содержания этих элементов в нижележащем 
слое 60-100 см. При этом значения коэффи-
циента R были разделены на три градации 
[25]: R > 1,3 – аккумуляция в почвенном го-
ризонте, R < 0,7 – вынос из почвенного слоя, 
0,7 < R < 1,3 – слабая дифференциация в 
почвенном профиле.  
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Рис.2. Радиальная дифференциация подвижных форм металлов 

Fig.2. Radial differentiation of mobile forms of metals 
 

Для Mn в большинстве случаев (68% 
– для пахотного и более 80% – для подпа-
хотного горизонта) коэффициент R соответ-
ствует слабой дифференциации этого эле-
мента. Вместе с тем в верхнем слое почвы в 
29% случаев наблюдалась аккумуляция по-
движного Mn (R = 1,35÷2,10). В нижележа-
щем слое накопление элемента встречается 
значительно реже (15%). Отличительной 
особенностью радиальной дифференциации 
мобильного Mn является очень редкая 
встречаемость случаев (3%) с его явным вы-
носом из пахотного и подпахотного гори-
зонтов. 

Радиальная дифференциация по-
движных форм Zn и Cu имеет заметное 
сходство. В частности, для обоих металлов 
имеется значительное число случаев прояв-
ления всех типов дифференциации – слабой 
дифференциации, выноса и аккумуляции. 
При этом частота встречаемости аккумуля-
ции в верхнем горизонте для Zn составляет 
около 41%, а для Cu достигает 47%, снижа-
ясь в подпахотном слое для обоих элементов 
до 28-29%. Cu аккумулируется в верхнем 
горизонте почвы интенсивнее всех других 
рассматриваемых металлов. Так, содержа-
ние подвижной Cu в верхнем 30-
сантиметровом слое почв по сравнению со 
слоем 60-100 см может увеличиваться на два 
порядка (R = 1,33÷21,98), тогда как для Zn 
контрастность радиальной дифференциации 
не столь значительна (R = 1,53÷6,49). 

Отметим, что общей особенностью 
радиальной дифференциации подвижных 

Mn, Zn и Cu является максимальная частота 
их аккумуляции в пахотном слое и ее 
уменьшение в нижележащем горизонте. 
Вследствие сродства Cu и Zn к органиче-
скому веществу можно предположить, что 
увеличение содержания подвижной фракции 
указанных металлов в верхнем слое почв 
связано с их мобилизацией в форме органи-
ческих лигандов (особенно Cu) [27; 28]. 
Марганец также обычно аккумулируется в 
верхнем слое почв вследствие его фиксации 
органическим веществом, хотя его валовые 
формы могут накапливаться в разных поч-
венных горизонтах, особенно обогащенных 
оксидами и гидроксидами железа [24; 28]. 

Накопление подвижного Mo чаще 
всего происходит в слое 30-60 см (рис. 2). 
Данная особенность профильного распреде-
ления Mo, видимо, связана с карбонатным 
геохимическим барьером, располагающимся 
в подпахотном слое обыкновенных чернозе-
мов, поскольку максимальные концентрации 
этого металла коррелируют с горизонтом 
скопления карбонатов [29]. Интенсивность 
аккумуляции подвижного Mo невысока: в 
верхнем почвенном слое (R = 1,32÷1,88) и 
лишь в слое 30-60 см значения коэффициен-
та увеличиваются до R = 3,00. 

Радиальная дифференциация эле-
ментов может по-разному проявляться на 
различных частях рельефа вследствие того, 
что каждому звену геохимической катены 
присущи свои доминирующие процессы, 
определяющие миграцию элементов. Так 
для элювиальной части катены характерны 
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прямые нисходящие водные связи, обуслов-
ленные инфильтрацией атмосферных осад-
ков. На транзитных участках катен атмо-
сферное увлажнение дополняется натечным, 
вызывающим латеральную миграцию эле-
ментов, влияющую также и на характер их 
распределения по вертикальному профилю. 
Наконец, в аккумулятивном звене катен с 
близким залеганием грунтовых вод радиаль-
ная дифференциация химических элементов 
происходит как в результате прямых нисхо-
дящих, так и обратных восходящих водных 
связей, а также за счет поступления различ-
ных веществ с транзитных частей катены. 
Общей для всех сопряженных звеньев кате-

ны является биогенная миграция химиче-
ских элементов, которая, как правило, спо-
собствует их накоплению в верхнем гори-
зонте почвы [5; 10]. В то же время биодо-
ступные формы элементов могут отчуж-
даться из почвы с урожаем сельскохозяй-
ственных культур. 

В связи с отмеченными выше осо-
бенностями миграции элементов определен-
ный интерес представляет рассмотрение их 
радиальной дифференциации на разных 
участках катен. Результаты такого анализа 
коэффициента R, представлены на рисунке 
3. 

 

 
Рис.3. Радиальная дифференциация подвижных форм металлов  

в верхнем почвенном слое (0-30 см) в элювиальных (E), транзитных (Т)  
и аккумулятивных (А) ландшафтах 

Fig.3. Radial differentiation of mobile forms of metals in the upper soil layer  
(0-30 cm) in eluvial (E), transit (T) and accumulative (A) landscapes 

 
Как следует из рисунка 3, установ-

ленный выше для катен в целом характер 
радиальной дифференциации подвижного 
Mn сохраняется и для отдельных ее звеньев. 
То есть для этого металла остается домини-
рующей слабая дифференциация в почвен-
ном профиле, причем частота встречаемости 
этой ситуации при переходе от элювиальных 
и транзитных участков к аккумулятивным 
возрастает с 64 до почти 80%. Максималь-
ная частота встречаемости накопления по-
движных форм Mn в слое 0-30 см наблюда-
ется на автономных участках катен (36%), 
уменьшаясь в понижениях рельефа до 22%. 
Вынос элемента из верхнего почвенного го-
ризонта выявлен только на слонах и встре-
чается редко (лишь 7% случаев). 

Для остальных рассматриваемых 
металлов имеют место все три типа ради-
альной дифференциации, которые в различ-
ных соотношениях проявляются в верхнем 
почвенном горизонте на разных участках 
катен (рис. 3). В элювиальных элементарных 
ландшафтах подвижный Zn чаще всего либо 
слабо дифференцирован, либо выносится, и 
лишь в 27% случаев накапливается в верх-
нем горизонте почв. На транзитных участках 
катен характер радиальной дифференциации 
мобильного Zn изменяется. Здесь суще-
ственно возрастает (до 50%) количество 
случаев накопления металла в верхнем 30-
сантиметровом слое почвы и уменьшается 
(до 14%) число случаев со слабой его диф-
ференциацией. Вынос подвижного Zn встре-
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чается примерно с такой же частотой, что и 
в элювиальном ландшафте. Максимум ча-
стоты встречаемости аккумуляции Zn в 
транзитных элементарных ландшафтах, воз-
можно, связан со смывом почвы на склонах 
и выходом на поверхность карбонатного 
геохимического барьера, удерживающего 
этот микроэлемент [20].  

Распределение числа случаев накоп-
ления подвижной Cu по элементам катен 
носит классический характер: в элювиаль-
ных ландшафтах ее аккумуляция доминиру-
ет (64% случаев), на транзитном участке она 
уменьшается (менее 30% случаев), а в акку-
мулятивном звене катен снова увеличивает-
ся (около 50% случаев). Частота встречае-
мости выноса подвижной Cu из пахотного 
горизонта примерно одинакова на всех эле-
ментах катен (около 30%). Слабая диффе-
ренциация Cu в наибольшей степени (более 
40%) встречается на склонах и наиболее 
редко (около 10%) – на водоразделах. 

Характер радиальной дифференциа-
ции подвижного Mo в звеньях катен имеет 
свои особенности (рис. 3). Мобильные со-
единения этого металла сравнительно редко 
аккумулируются в верхнем слое почв (18-
20% случаев). Как указывалось выше, мак-
симальная концентрация Mo расположена 
чаще в подпахотном слое и, видимо, связана 
с карбонатным геохимическим барьером. На 
всех участках катен доминирует слабая ра-
диальная дифференциация подвижного Mo. 
Вынос этого микроэлемента из верхнего 
почвенного горизонта чаще всего (около 
36% случаев) наблюдается в элювиальных 
ландшафтах. 

Взаимосвязи металлов в почвах и  
системе «почва – растения» 
В проведенных ранее исследованиях 

в долине Днестра [19] взаимосвязи в почве 
между валовыми Mn, Zn и Cu выявить не 
удалось, между этими металлами отмеча-
лась слабая положительная корреляция, но 
на статистически незначимом уровне. На 
основе расчета коэффициента корреляции 
Спирмена (r(S)) нам удалось установить, что 
взаимосвязи между рассматриваемыми эле-
ментами в некоторых случаях все же имеют 
место при уровне значимости p < 0,05 (рис. 
4).  

В частности в элювиальных ланд-
шафтах наблюдается положительная корре-
ляция между валовыми Mn и Zn (r(S) = 

+0,70), а также между валовыми и подвиж-
ными формами Cu (r(S) = +0,70). В то же 
время валовые Mn и Zn находятся в отрица-
тельной взаимосвязи с подвижной Cu (r(S) = 
–0,65; r(S) = –0,79). Это означает, что в поч-
вах водоразделов и террас увеличению ва-
лового Mn сопутствует возрастание валово-
го Zn, а увеличение количества валовой Cu 
приводит к росту ее мобильных форм. 
Напротив, повышение количества валовых 
Mn и Zn ограничивает мобилизацию Cu в 
почве. 

На транзитных участках катен с из-
менением характера миграционных процес-
сов изменяется и характер взаимосвязей 
между элементами. Высокая динамичность 
протекающей здесь водной миграции хими-
ческих элементов находит свое выражение в 
проявлении статистически значимых взаи-
мосвязей между их мобильными формами. 
Причем, для подвижного Mn имеет место 
положительная корреляционная связь с по-
движными формами Zn (r(S) = +0,32) и Cu 
(r(S) = +0,72) и отрицательная – с подвижным 
Mo (r(S) = –0,44).  

В почвах аккумулятивных ландшаф-
тов для подвижных Mn, Zn и Cu также уста-
новлены положительные коэффициенты 
корреляции (рис. 4), что, на наш взгляд, обу-
словлено характером их взаимосвязи на 
транзитных участках катен и согласованным 
поступлением их в понижения рельефа. Та-
кая «согласованность» миграции в катенах 
Mn, Zn и Cu не является неожиданной, по-
скольку все они мигрируют в форме катио-
нов и изменение окислительно-
восстановительных свойств в почве воздей-
ствует на них однонаправлено. Mo же отно-
сится к анионогенным элементам и характер 
его миграции отличается от миграции кати-
оногенных металлов. 

Обратим внимание, что на всех 
участках почвенно-геохимических катен во 
взаимосвязях между металлами участвует 
Mn. Вероятно, это обусловлено тем, что Mn 
контролирует поведение ряда других пита-
тельных элементов. В частности, физиче-
ские свойства оксидов и гидроксидов мар-
ганца обусловливают высокую степень ас-
социации с марганцевыми конкрециями не-
которых тяжелых металлов, в том числе Cu, 
Zn, Mo [28]. 

Характер взаимосвязей между мик-
роэлементами в системе «почва – растения» 
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несколько иной, чем в почвах (рис. 4). В 
элювиальных ландшафтах накопление рас-
тениями Zn оказалось в прямой зависимости 
от содержания его мобильных форм в почве 
(r(S) = +0,67). С другой стороны, увеличение 
в почве подвижного Mn приводит к ограни-
чению поступления в растения Cu (r(S) = –
0,78) и Mo (r(S) = –0,64), для которых в рас-
тениях проявляется положительная корре-

ляция (r(S) = +0,63). На транзитных участках 
катен растения оказались чувствительными 
к аккумуляции Mo в зависимости от содер-
жания его подвижных форм в почве (r(S) = 
+0,63). В аллювиальных ландшафтах про-
явились статистически значимые антагони-
стические реакции между подвижным Zn в 
почве и содержанием Mn в растениях (r(S) = 
–0,54).  

 

 
Рис.4. Значимые корреляционные связи между металлами в почвах и системе  

«почва–растение» в ландшафтно-геохимических условиях долины Нижнего Днестра 
Сплошными линиями указаны положительные связи, прерывистыми –  

отрицательные связи. Индексы возле символа элемента означают валовые (В) и 
 подвижные (П) формы металлов и содержание металлов в растениях (Р) 

Fig.4. Significant correlations between metals in soils and the “Soil–plant” system  
in the landscape-geochemical conditions of the Lower Dniester valley 

Solid lines indicate positive connections, dash lines – negative connections.  
The indices followed by the element symbol mean total (T) and mobile (M)  

forms of metals and the content of metals in plants (P) 
 

Содержание и поглощение металлов  
растениями 

Химический состав растений обу-
словлен эколого-геохимическими условиями 
местообитаний, а также избирательностью и 
интенсивностью поглощения отдельных 
элементов. Биологическая избирательность 
позволяет растениям контролировать свой 
химический состав в определенных преде-
лах [17]. В таблице 2 обобщены полученные 
нами результаты по содержанию и парамет-
рам биологического поглощения Mn, Zn, Cu 
и Mo дикорастущими (пырей) и сельскохо-
зяйственными растениями (пшеница, под-
солнечник) долины Нижнего Днестра. 

Оценивая содержание биогенных 
металлов в растениях, следует отметить от-

сутствие резких различий в средних концен-
трациях элементов в пырее, пшенице и под-
солнечнике, однако разница в степени их 
варьирования в зависимости от вида расте-
ния более существенна (табл. 2). Наиболее 
значительно изменяется содержание Mn в 
подсолнечнике (50%), Zn и Cu в надземной 
части пырея (30 и 44%), а Mo наиболее ва-
риабелен в зерне и соломе пшеницы (45%). 
Пределы вариации содержания этих метал-
лов в подсолнечнике долины Днестра могут 
быть еще шире: Mn – 48,0-214,5, Zn – 13,5-
63,0 и Cu – 17,6-55,6 мг/кг [19]. Подобная 
изменчивость концентраций помимо видо-
вых особенностей накопления может свиде-
тельствовать о разной степени доступности 
элементов в почве в разных геохимических 
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условиях. Об этом можно судить по биогео-
химическим показателям (Кб и Кп), характе-

ризующим взаимосвязи в частных случаях 
системы «почва – растение» (табл. 2).  

 
Таблица 2 

Содержание биогенных металлов в растениях и интенсивность  
их биологического поглощения в долине Нижнего Днестра 

Table 2 
Biogenic metals content in plants and their biological uptake intensity  

in the Lower Dniester Valley 

Эл
ем

ен
т 

El
em

en
t 

Ра
ст

ен
ия

 
Pl

an
ts 

Содержание  
в надземной части  

растений, мг/кг 
Content in the aerial part of 

plants, mg/kg 

Коэффициент  
биологического  

поглощения 
Coefficient of biological 

absorption 

Коэффициент  
биогеохимической  

подвижности 
Coefficient of  

biogeochemical mobility 

SX   min–max V, 
% SX   min–max V, 

% SX   min–max V, 
% 

Mn 
1 80±40 26–166 40 0,2±0,1 0,1–0,5 57 1,2±0,7 0,2–2,8 61 
2 98±18 75–127 19 0,2±0,0 0,1–0,2 2 1,6±0,6 0,9–2,6 34 
3 102±50 44–166 50 0,2±0,1 0,1–0,3 51 1,8±0,1 0,8–2,6 43 

Zn 
1 25±8 13–43 30 1,0±0,6 0,3–2,6 54 52±56 5–243 109 
2 30±5 22–36 15 0,8±0,2 0,6–1,1 30 64±23 37–101 37 
3 23±5 19–28 21 0,6±0,5 0,4–1,4 73 103±77 7–187 75 

Cu 
1 3,6±1,6 1,5–7,9 44 0,2±0,1 0,1–0,5 86 25±42 0,8–224 169 
2 3,0±0,9 1,9–4,2 30 0,1±0,1 0,1–0,2 38 16±10 3–38 61 
3 2,2±0,5 1,5–2,8 23 0,1±0,0 0,0–0,1 24 29±12 17–45 42 

Mo 
1 1,2±0,3 0,3–1,7 28 – – – 22±16 1–67 73 
2 0,7±0,3 0,1–1,1 45 – – – 12±64 2–24 64 
3 1,2±0,1 1,1–1,2 4 – – – 7±1 6–9 17 

 

Примечание: растения: 1 – пырей (n = 30–34), 2 – пшеница (n = 9), 3 – подсолнечник (n = 4). 
Note: plants: 1 – wheatgrass (n = 30-34), 2 – wheat (n = 9), 3 – sunflower (n = 4). 

 
Для обеспечения своих потребно-

стей растения наиболее интенсивно погло-
щают Zn, для которого коэффициент биоло-
гического поглощения в среднем изменяется 
от 0,6 до 1,0. В отдельных случаях наблюда-
ется биоаккумуляция Zn (Кб > 1) у всех рас-
сматриваемых видах растений. Коэффици-
енты биологического поглощения Mn и Cu 
близки по величине (в среднем 0,1-0,2), а их 
максимальные значения не превышают 0,5 в 
растениях пырея. Ранее сообщалось, что в 
геохимических условиях днестровской до-
лины в подсолнечнике Кб Cu может дости-
гать значения 2,5 [19].  

Коэффициент биологического по-
глощения, характеризующий усвоенную 
растением долю элемента от его общего ко-
личества в почве, дает лишь приблизитель-
ную оценку интенсивности биологического 
накопления, поскольку одинаковое количе-
ство биодоступных форм микроэлемента 
может наблюдаться для широкого диапазона 
его валового содержания. Более адекватную 
характеристику интенсивности биопогло-

щения элементов дает коэффициент биогео-
химической подвижности, определяющий 
долю подвижных форм элемента в почве, 
поглощенную растением. 

Все рассматриваемые нами растения 
являются активными биоаккумуляторами 
подвижных Mn, Zn, Cu и Mo (Кп > 1). В це-
лом, актуальная биогеохимическая подвиж-
ность металлов, оцененная по Кп, ранжиру-
ется в следующей убывающей последова-
тельности: Zn73 > Cu23 > Mo14 > Mn1,5. Заме-
тим, что по сравнению с приведенным выше 
рядом подвижности металлов в почвах, по-
рядок следования элементов изменяется. В 
частности, Mn, занимающий лидирующее 
положение среди подвижных форм рассмат-
риваемых металлов в почве, оказывается на 
последнем месте при ранжировании коэф-
фициентов Кп, уступая свое лидерство Zn. 
Это означает, что значительное количество 
подвижного Mn в почвах долины Нижнего 
Днестра в большинстве случаев обеспечива-
ет потребности растений при относительно 
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невысокой интенсивности его поглощения 
(Кп = 0,2-2,8).  

На фоне относительно низкого со-
держания в почве мобильных форм Zn и Cu 
интенсивность их аккумуляции растениями 
по сравнению с Mn многократно возрастает 
(табл. 2), при этом в среднем подвижные Zn 
и Cu наиболее интенсивно аккумулируются 
подсолнечником. Абсолютные величины 
коэффициентов биогеохимической подвиж-
ности этих металлов изменяются в пределах 
двух-трех порядков, свидетельствуя о воз-
можности существования в долине Нижнего 
Днестра как оптимальных, так и дефицит-
ных концентраций их биодоступных форм в 
почве.  

Подвижный Mo по интенсивности 
поглощения растениями значительно усту-
пает Zn и Cu, но на порядок превышает ве-
личину Кп для Mn (табл. 2). В среднем по-
движный Mo в наибольшей степени накап-
ливался в надземной части пырея (Кп = 22). 

Характер накопления и интенсивно-
сти поглощения биогенных металлов расте-
ниями на различных участках ландшафтно-
геохимических катен отображен на рисунке 
5. Здесь представлены рассчитанные по ана-
логии с коэффициентом латеральной мигра-
ции L соотношения, отражающие контраст-
ность изменения в подчиненных ландшаф-
тах концентрации микроэлементов в расте-
ниях, а также коэффициентов Кб и Кп отно-
сительно их величины в автономном ланд-
шафте. 

Содержание Mn, Zn и Mo в растени-
ях в большинстве случаев (59-71%) слабо 
дифференцировано по звеньям катен (рис. 
5). Это согласуется с характером латераль-
ной дифференциации металлов, особенно их 
валовых форм. Значительную долю (24-26 
%) составляют случаи с увеличением кон-
центраций Mn, Zn и Mo в растениях подчи-
ненных ландшафтов, а увеличение содержа-
ния Cu является здесь доминирующей ситу-
ацией (46%). Наименьшее число случаев с 
уменьшением концентрации в растениях 
подчиненных ландшафтов установлено для 
Mo (около 3%), для остальных металлов эта 
ситуация наблюдалась примерно в 15-20% 
случаев.  

В характере дифференциации со-
держания микроэлементов в растениях и 
латеральной дифференциации этих биоген-
ных металлов в почве различных звеньев 

катен обнаруживается определенные сход-
ства. В частности, наблюдается доминиро-
вание неконтрастного распределения микро-
элементов на сопряженных элементах рель-
ефа, как в почве, так и в растениях. Однако, 
о полной аналогии характера латерального 
распределения металлов в почве и растениях 
говорить нельзя, поскольку процесс их 
накопления организмом определяется не 
только количеством элемента в почве, но и 
конкретной геохимической обстановкой в 
месте произрастания. 

Существенные отличия наблюдают-
ся в дифференциации коэффициента биоло-
гического поглощения разных металлов в 
подчиненных ландшафтах (рис. 5). Так, на 
фоне неконтрастного распределения валово-
го Zn в катенах, коэффициент его биологи-
ческого поглощения на склонах и пониже-
ниях рельефа также в подавляющем боль-
шинстве случаев (порядка 67%) близок к его 
значению на водоразделах, а случаи увели-
чения Кб в транзитных и нижних звеньях 
катен составляют около 8%. В то же время 
более выраженная контрастность латераль-
ной дифференциации валовых Mn и Cu при-
водит к более контрастному распределению 
в катенах и коэффициентов биологического 
поглощения этих элементов. При этом 
встречаемость неконтрастных значений Кб 
едва превышает для Cu – 30%, Mn – 20%. 
Случаи с увеличением Кб в подчиненных 
ландшафтах составляют для Cu – немногим 
более 20%, Mn – около 40%. Наиболее часто 
уменьшение Кб отмечается для Cu (около 
50%), в то время как для Mn – порядка 40%.  

Характер латеральной дифференци-
ации коэффициента биологического погло-
щения плохо согласуется с распределением 
валовых форм на сопряженных частях рель-
ефа. Это означает, что этот параметр в усло-
виях долины Днестра оказывается малочув-
ствительным к изменению содержания вало-
вых форм Mn, Zn и Cu в подчиненных 
ландшафтах. 

Коэффициент биогеохимической 
подвижности имеет более контрастное рас-
пределение в катенах, в значительной мере 
согласованное с характером мобильных 
форм рассматриваемых металлов. Некон-
трастное распределение Кп наблюдалось 
только для Mn (32%) и Mo (44%), а умень-
шение Кп в подчиненных ландшафтах пре-
обладало для Zn (50%) и Cu (39%). Увели-
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чение Кп в подчиненных ландшафтах не до-
минировало ни для одного из металлов. 
Наиболее хорошо согласуется характер рас-

пределения Кп и подвижных форм для Cu и 
Mo. 
 

 

 
Рис.5. Дифференциация содержания (Р) и интенсивности биологического  

поглощения (Кб, Кп) металлов растениями в зависимости  
от ландшафтно-геохимических условий 

Fig.5. Differentiation of the content (P) and the intensity of biological absorption  
of metals by plants depending on the landscape-geochemical conditions 

 
ВЫВОДЫ 

1. Равнинный характер рельефа в 
долине Нижнего Днестра обусловливает 
низкую интенсивность латеральной мигра-
ции химических элементов и, как результат, 
слабую контрастность их дифференциации в 
звеньях ландшафтно-геохимических катен. 
Подвижные формы всех рассматриваемых 
металлов распределены в почвенно-
геохимических катенах более контрастно по 
сравнению с валовыми формами. Содержа-
ние Mn, Zn и Mo в растениях, также как и в 
почвах, в большинстве случаев слабо диф-
ференцировано по звеньям катен, лишь для 
Cu случаи с ее увеличением в растениях 
подчиненных ландшафтов является домини-
рующей ситуацией. 

2. Общей особенностью радиальной 
дифференциации подвижных Mn, Zn и Cu 
является максимальная частота их аккуму-
ляции в пахотном слое и ее уменьшение в 
нижележащем горизонте. Cu аккумулирует-
ся в верхнем горизонте почвы интенсивнее 
всех других рассматриваемых металлов. 
Накопление подвижного Mo чаще всего 
происходит в слое 30-60 см. 

3. Характер взаимосвязи между рас-
сматриваемыми металлами различается в 
зависимости от конкретных ландшафтно-
геохимических условий. В почвах водораз-
делов и террас увеличению валового Mn 
сопутствует возрастание валового Zn, а уве-
личение количества валовой Cu приводит к 
росту ее мобильных форм. Напротив, повы-
шение количества валовых Mn и Zn ограни-
чивает мобилизацию Cu в почве. На тран-
зитных участках катен для подвижного Mn 
имеет место положительная корреляционная 
связь с подвижными формами Zn и Cu и от-
рицательная – с подвижным Mo. В почвах 
аккумулятивных ландшафтов для подвиж-
ных Mn, Zn и Cu также установлена поло-
жительная корреляция.  

4. В системе «почва – растения» 
элювиальных ландшафтов накопление рас-
тениями Zn оказалось в прямой зависимости 
от содержания его мобильных форм в почве, 
а увеличение в почве подвижного Mn при-
водит к ограничению поступления в расте-
ния Cu и Mo. На транзитных участках катен 
растения оказались чувствительными к ак-
кумуляции Mo в зависимости от содержания 
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его подвижных форм в почве, а в аллюви-
альных ландшафтах проявились статистиче-
ски значимые антагонистические реакции 
между подвижным Zn в почве и содержани-
ем Mn в растениях. 

5. Коэффициент биологического по-
глощения в условиях долины Днестра ока-
зался мало чувствительным к изменению 

содержания валовых форм Mn, Zn и Cu в 
подчиненных ландшафтах. Коэффициент 
биогеохимической подвижности имеет бо-
лее контрастное распределение в катенах, в 
значительной мере согласованное с характе-
ром мобильных форм рассматриваемых ме-
таллов. 
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