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При выращивании двухнедельных растений ячменя (Hordeum vulgaris L., cv Zazersky 85) на загряз-
ненной 1 3 7Cs дерново-подзолистой песчаной почве с внесением К в четырех дозах и N в аммонийной
форме в трех дозах показано, что добавление минеральных удобрений приводит к уменьшению на-
копления 1 3 7Cs растениями, но эффект не пропорционален дозе удобрения и зависит от обеспечен-
ности почвы обменными К+ и NH 4 . Существует также пороговая концентрация обменных катионов
(2-2.5 и Ъ-Л мг-экв К+ и NH 4 соответственно), после превышения которой добавление К в целях
снижения накопления 1 3 7Cs растениями менее эффективно, а дальнейший рост концентрации NH 4

в почве ингибирует эффект К и увеличивает поглощение 1 3 7Cs корнями. Обсуждается механизм
влияния возрастающих концентраций ионов К+ и NH4 на корневое поглощение 1 3 7Cs.

ВВЕДЕНИЕ

Поглощение растениями радиоцезия, как и
любого химического элемента, включает ряд
процессов, протекающих в почве, на границе раз-
дела почва-корни и в самом растении. В качестве
промежуточной среды между твердой фазой поч-
вы и корнями растений выступает почвенный
раствор. Распределение радионуклида между
твердой и жидкой фазами почвы является физи-
ко-химическим процессом и контролируется
сорбционно-десорбционными и ионообменными
равновесиями в почве. Поглощение его из поч-
венного раствора корнями - процесс биологичес-
кий и контролируется физиологическими реакци-
ями в растении [2]. Оба типа процессов подверже-
ны влиянию концентраций основных катионов в
составе жидкой фазы почв и ППК. При этом со-
став ионов, влияющих на селективность сорбции
твердой фазой почв и поглощение радиоцезия
корнями растений из почвенного раствора, прак-
тически совпадает. В первую очередь к ним отно-
сятся распространенные катионы почвенных сис-
тем К+, NH4 , Na+, H+, Са2+ и Mg2+, всегда присут-
ствующие в больших количествах. Это в
значительной степени осложняет исследования,
направленные на выявление и более четкое пони-
мание механизмов, регулирующих перенос ра-
диоцезия из почвы в растения.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(грант № 00-04-49310а).

Удерживание 137Cs почвой контролируется
ионным обменом на высокоселективных центрах
сорбции [10], расположенных, главным образом,
в клиновидных зонах кристаллической решетки
частиц глинистых минералов, подвергшихся вы-
ветриванию. При этом значительная часть цезия,
находящегося в твердой фазе, недоступна для об-
мена с почвенным раствором. Ионы NH 4 , K+ и

Cs+ образуют гомологическую серию, характери-
зующуюся чрезвычайно высокой степенью физи-
ко-химического подобия [9, 15, 16], хотя и не яв-
ляются аналогами в физиологическом отноше-
нии [7, 9]. Поэтому К+ и NH 4 играют важную

роль в сорбционно-десорбционных и ионообмен-
ных процессах с участием радиоцезия, а конкрет-
ный эффект, который каждый из ионов оказыва-
ет на перенос радиоцезия из почвы в растения, яв-
ляется результатом баланса между их
конкуренцией за адсорбцию глинистыми почвен-
ными минералами и поглощение корнями расте-
ний [16].

Влиянию К на биологическую доступность ра-
диоцезия в почве и его накоплению растениями
из почвы или питательного раствора посвящены
многочисленные исследования. Установлено, что
калий эффективно подавляет накопление радио-
цезия культурами [1, 4, 5]. Но эффект не пропор-
ционален повышению концентрации К в среде
произрастания, и существует "критическая" кон-
центрация К+ [9, 12, 19, 21, 22, 25, 26], выше кото-



рой дальнейшее увеличение обеспеченности К не
приводит к существенному снижению поглоще-
ния Cs растениями. Для объяснения ингибирую-
щего эффекта калия предложены различные ме-
ханизмы [18, 26], включая ионное разбавление и
прямое конкурентное взаимодействие [4, 5, 16,
19], селективное конкурентное вытеснение, изме-
нение кинетики поглощения Cs [17, 16, 7] и смену
доминирующей транспортной системы, осуще-
ствляющей перенос ионов К+ и Cs+ через биоло-
гические мембраны [17, 25, 26].

Значительно меньше работ, в которых рассма-
тривается влияние на поглощение радиоцезия

NH4 и, особенно, совместный эффект ионов К+ и

NH4 при разном соотношении их концентраций в
почве или питательном растворе [11, 15, 16, 19,
20, 23], причем результаты работ более противо-
речивы. Сообщалось как об увеличении [15], так
и уменьшении [16, 19, 20, 22] поглощения радио-
цезия с ростом концентрации NH4, а в работе
Смолдерса с соавт. [23] отмечается, что с точки

зрения конкурентного влияния ионы К+ и NH4
могут рассматриваться как взаимозаменяемые
при условии сохранения постоянства концентра-
ции Са + Mg в питательном растворе.

Целью данной работы являлось изучение в ус-
ловиях многофакторного вегетационного экспе-
римента влияния возрастающих концентраций

ионов К+ и NH4 на поглощение 137Cs растениями
ячменя из дерново-подзолистой почвы при раз-
дельном и совместном применении удобрений ка-
лия и азота в аммонийной форме.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Ячмень сорта Зазерский 85 (Hordeum vulgare L.,
cv Zazersky 85) выращивали в условиях многофак-
торного эксперимента на дополнительно загряз-
ненной 137Cs дерново-подзолистой песчаной поч-
де_(Новозьгбттвский р-н Брянской обл.). В почву
вносили калий в дозах 0, 50, 100 и 200 мг К/кг воз-
душно-сухой почвы и азот в аммонийной форме в
дозах 0, 100 и 200 мг N H ^ K T ПОЧВЫ. Вегетацион-
ный эксперимент начат через два месяца после
добавления в почву радионуклида и минеральных
удобрений в виде водных растворов солей КС1 и
NH4C1. В этот период почва дважды подсушива-
лась до воздушно-сухого состояния и увлажня-
лась дистиллированной водой до 60% ПВ. Усло-
вия подготовки почвы к опыту и ее основные ха-
рактеристики приведены ранее [3]. Повторность
опыта трехкратная.

Семена ячменя предварительно проращивали
и высевали в увлажненную до 60% ПВ почву из
расчета 12 шт. на сосуд, содержащий 350 г воз-

душно-сухой почвы. Растения выращивали при
температуре 18-20°С в течение 14 сут. Потеря во-
ды учитывалась ежедневным взвешиванием сосу-
дов и восполнялась дистиллированной водой. На
15-е сутки растения срезали на высоте 0.5 см от
поверхности почвы. Регистрировались (в расчете
на один сосуд и средние значения для варианта)
число растений, длина проростков L (по макси-
мально длинному листу), сырая mw, воздушно-су-
хая md и абсолютно-сухая mad (после высушивания
растительного материала при 105°С в течение 6 ч)
массы.

В растениях определяли удельную активность
137Cs и концентрацию К, Na, Са и Mg (в расчете на
абсолютно-сухую массу). Активность 137Cs изме-
ряли методом полупроводниковой у-спектромет-
рии с детектором из сверхчистого германия
(ORTEC) и анализатором спектра Canberra 1510,
концентрацию химических элементов — атомно-
абсорбционным методом на спектрометре Varian
SpectrAA250+ после мокрого озоления измель-
ченного растительного материала смесью кислот
HNO3 и НСЮ4 в соотношении 3:1.

Экспериментальные данные были подвергну-
ты статистической обработке с использованием
Excel 2002 и Статистика 6.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для оценки накопления 137Cs в двухнедельных
растениях ячменя использовались следующие па-
раметры: [Cs]p (кБк/кг) - удельная активность
137Cs в растениях (в расчете на абсолютно-сухую
массу); CRex (кБк • кГ"7кБк • кг"1) - коэффициент
накопления, определяемый как отношение [Cs]p к
содержанию обменной формы 137Cs в почве [Cs]ex;
CF (кБк • кг~7кБк • л"1) — коэффициент корневого
поглощения из почвенного раствора, рассчитыва-
емый как отношение [Cs]p к удельной активности
радиоцезия в почвенном растворе [Cs]w, и Q 137Cs
(Бк/сосуд) - вынос из почвы растениями, равный
произведению удельной активности [Cs]p и массы
растений mad. Значения этих показателей, усред-
ненные по вариантам опыта, суммированы в
табл. 1.

Дерново-подзолистая связанопесчаная почва
характеризуется малой обеспеченностью элемен-
тами минерального питания растений и низкой
емкостью селективной сорбции цезия, что опре-
деляет высокие уровни накопления 137Cs в ячме-
не. Многократное уменьшение поглощения 137Cs
ячменем, наблюдающееся при добавлении в поч-
ву удобрений калия и азота в аммонийной форме,
может быть обусловлено как изменением физи-
ко-химического состояния (снижением доступно-
сти) 137Cs в почве, так и возрастающей конкурен-



Таблица 1. Параметры перехода 1 3 7Cs из дерново-под-
золистой почвы в двухнедельные растения ячменя при
разной обеспеченности почвы калием и азотом в ам-
монийной форме, среднее значение ± стандартное от-
клонение для трех повторностей

Вариант*

ДО/0

Д 0/100
Д 0/200
Д50/0

Д 50/100

Д 50/200
Д 100/0
Д 100/100

Д 100/200
Д 200/0

Д 200/100

Д 200/200

[Cs]
кБк/кг

136.3+14.6
71.9±0.4

102.7 +16.3
92.3 ±3.1

59.2 ±1.3

75.6 ±16.1

29.7 ±1.9
43.1 ±3.4
46.4 ± 2.0

8.6 ±0.3

16.6 ±3.2

33.4 ±1.9

CR e x

10.6 ±1.4

6.6 ±0.7
10.6 ±2.4
9.7 ±0.2

7.0 ±0.8

9.6 ± 2.8
3.6 ±0.2

6.0 ±0.6
5.5 ±0.8

1.4 ±0.1
2.3 ±0.3

5.2 ±0.6

л/кг

139.2

51.1

41.0
108.0

36.5

45.1
35.2

34.9
26.5
16.7

17.4

16.3

Q 137Cs,
Бк/сосуд

14.8 + 3.5

4.4+1.9
4.7 + 1.7

13.1+0.9
7.6+1.2

3.6 + 1.4
4.4+1.8

6.5 + 0.1
2.1+0.4
1.5+0.5

1.6 + 0.5

2.7 + 0.3

* В этой и следующих таблицах в числителе и знаменателе
дроби приведено, соответственно, количество добавленных

в почву К+ и NH4 (мг/кг воздушно-сухой почвы).
** Почвенный раствор извлекался только для одной повтор-
ности в каждом варианте опыта.

цией при поглощении ионов корнями растений из
почвенного раствора.

Для характеристики биологической доступно-
сти 137Cs в почве использовали количество радио-
цезия, удерживаемое твердой фазой в обменном
состоянии [Cs]ex, содержание потенциально до-
ступной (извлекаемой при обработке почвы 1М
НС1) формы [Cs]ac и удельную активность радио-
нуклида в почвенном растворе [Cs]w. В качестве
показателей, характеризующих изменение поч-
венных условий при добавлении возрастающих
доз удобрений калия и аммонийного азота, рас-
сматривались: содержание обменной [К]ех, до-
ступной [К]а с и растворенной [K]w форм калия; а
также количество обменно-связанного аммония
[NH4]ex и его концентрация в почвенном растворе
[NH4]W. Значения этих показателей для вариантов
опыта содержатся в работе [3].

В табл. 2 приведены коэффициенты непараме-
трической корреляции (Spearman's Rank Order
Correlation) между показателями, характеризую-
щими переход 137Cs из почвы в растения, биологи-
ческую доступность радионуклида в почве и поч-
венные условия, изменяющиеся при добавлении
удобрений.

Поглощение 137Cs ячменем прямо зависит от
содержания в почве обменно-связанной и потен-

циально доступной форм радионуклида и нахо-
дится в обратной зависимости от количества об-
менного и доступного К, концентрации К в поч-
венном растворе, а также калийного потенциала
G, при расчете которого учитывалась активность
катионов К+, Са2+ и Mg2+ в почвенном растворе.
Между всеми этими показателями существует
тесная корреляционная зависимость (табл. 2).

Вместе с тем, совершенно отсутствует значи-
мая корреляция между содержанием 137Cs в расте-
ниях и такими тесно связанными между собой па-
раметрами, как удельная активность I37Cs и кон-
центрация NH 4 в почвенном растворе, а также

количество N H 4 , удерживаемое твердой фазой
почвы в обменном состоянии. Отсутствие линей-
ной корреляции может быть обусловлено изме-
нением механизма влияния ионов NH4 на селек-
тивность сорбции глинистыми минералами и кор-
невое поглощение 137Cs в исследованном
интервале концентраций аммония в почве. Следу-
ет заметить, что тесная связь между [Cs]p и [Cs]w

выявляется, когда корреляционный анализ при-
меняется для выборочной обработки экспери-
ментальных данных, полученных в вариантах

опыта, где концентрация NH4 в почве сохраня-
лась на одном уровне.

Более детальный анализ экспериментальных
данных показывает, что зависимость между [Cs]p

и [Cs]ex, с одной стороны, и содержанием в почве
обменных катионов [К]ех и [NH4]ex, с другой, не
является линейной и лучше описывается функци-
ями вида у = ахъ или у - аеЬх. Нелинейная регрес-
сионная зависимость в виде отрицательной сте-
пенной или экспоненциальной функций между
коэффициентом перехода 137Cs из почвы в расте-
ния и концентрацией в почве мобильной формы
(обменной или доступной) основного элемента
питания и химического аналога К отмечалась в
работах [6, 13, 25] и используется для прогноза
поглощения радиоцезия из почв [14].

Влияние раздельного и совместного внесения
в почву калия и аммония на накопление 137Cs рас-
тениями ячменя, количество радиоцезия, обмен-
но-связанного твердой фазой, и удельную актив-
ность радионуклида в почвенном растворе пока-
зано на рис. 1-3. Поскольку ранее была выявлена
прямая пропорциональная зависимость между до-
зой соответствующего удобрения и содержанием

в почве обменно-связанных ионов К+ и NH4 , эф-
фект удобрений представлен в виде зависимости
[Cs]p, [Cs]ex и [Cs]w от [К]е х и [NH4]ex.

Добавление в почву как калия, так и азота в
аммонийной форме вызывает многократное сни-
жение удельной активности 137Cs в растениях, но



Таблица 2. Матрица к о э ф ф и ц и е н т о в непараметрической корреляции между показателями, характеризующими
накопление 1 3 7 Cs растениями ячменя, биологическую доступность 1 3 7 Cs в почве и почвенные условия, изменяю-
щиеся при добавлении удобрений калия и аммонийного азота

Показатель

[Cs]p

CR e x

CF
Q 1 3 7 Cs

[Cs] e x

[Cs] a c

[Cs] w

[K] e x

[K] a c

[K] w

G
[ N H 4 ] e x

[NH 4 ] W

m a d

* Корреляция
** Корреляция

[Cs] p

1.0000

0.9790**

0.8671**
0.7552*

0.9161**
0.9161**
0.3986

-0 .8601**
-0.8042*
-0 .8811**

-0 .9371**

0.0699
0.2308

-0.3776

значима при p <
значима при р <

CRex

1.0000

0.8252**
0.7902*
0.8671**

0.8671**
0.4266

-0.8601**
-0.7832*

-0.8601**
-0.8951**

0.1049
0.2448

-0.3077

0.05.
0.001.

CF

1.0000
0.7832*
0.8671**
0.8322**

-0.0280
-0.8392**

-0.9021**

-0.9231**
-0.9021**

-0.3077

-0.1538

-0.1049

Q 1 3 7Cs

1.0000
0.7692*

0.7203*
0.0350

-0.6434*

-0.7413*
-0.8182*

-0.7832*
-0.2378

-0.0280

0.1329

[Cs]ex

1.0000

0.9720**
0.3147

-0.8811**

-0.9091**
-0.9371**
-0.9930**

-0.0559
0.1189

-0.4056

[Cs]ac

1.0000
0.3566

-0.8392**

-0.8741**
-0.8951**

-0.9650**
-0.0070

0.1538
-0.4126

[Cs]w

1.0000
-0.3217

-0.1049
-0.1329
-0.3077

0.8741**

0.8601**

-0.8042

эффект не пропорционален дозе удобрения и бо-
лее высокие дозы оказываются относительно ме-
нее результативными. Выявляется также некото-
рая пороговая концентрация обменных катионов

К+ и NH4 в почве (лежащая в интервале 1.5-2 и 3-

4 мг-экв/кг для К+ и NH+ соответственно), после
превышения которой применение калийных удо-
брений менее эффективно снижает поглощение
137Cs ячменем, а добавление в почву NH4 ингиби-

рует эффект К+ и, напротив, приводит к увеличе-
нию накопления радиоцезия в растениях (рис. 1).

Таким образом, рост концентрации в почве
близких по своим физико-химическим характери-
стикам ионов К+ и NH 4 оказывает неодинаковое

воздействие на накопление 137Cs ячменем, причем
эффект зависит не только от дозы соответствую-
щего минерального удобрения, но и от обеспечен-
ности почвы калием и аммонием. Так, например,
при использовании максимальной дозы калийно-
го удобрения поглощение 137Cs растениями
уменьшалось по сравнению с контролем в 16 раз,

если NH4 в почву не вносился, и лишь в 3 раза,
когда аммоний был добавлен в количестве 200 мг/кг
почвы. При выращивании ячменя в почве с ма-
лым содержанием обменного К (варианты К = 0 и

К = 50 мг/кг) добавление NH4 в дозе 100 мг/кг вы-
зывало уменьшение накопления 137Cs в 1.5—2 раза,
эффект от дозы 200 мг NtL^KT был меньше, а вне-

сение аммонийного азота в хорошо обеспечен-
ную К почву (варианты К = 100 и К = 200 мг/кг) во
всех случаях приводило к увеличению корневого
поглощения 137Cs в 1.5-4 раза.

Похожий характер зависимостей, показанных
на рис. 1 и 2, позволяет заключить, что ингибиру-
ющий эффект удобрений калия и аммонийного
азота на поглощение 137Cs растениями ячменя в
значительной мере обусловлен уменьшением ко-
личества обменно-связанного радиоцезия при

росте концентрации К+ и NH4 в почве. Влияние

возрастающих концентраций К+ и NH4 на удель-
ную активность 137Cs в почвенном растворе [Cs]w

проявляется иначе. Количество растворенной
формы радиоцезия находится в слабой обратной
зависимости от содержания в почве обменного К,
но многократно возрастает пропорционально
росту концентрации обменно-связанного аммо-
ния (рис. 3).

Непосредственно поглощение 137Cs происхо-
дит при контакте всасывающих корешков расте-
ний с жидкой фазой, однако убывающие концен-
трации в прикорневой зоне должны быстро по-
полнятся за счет миграции радиоцезия из других
частей почвы или десорбции ионов, обратимо ад-
сорбированных твердой фазой. Таким образом,
для контроля корневого поглощения большое
значение имеет не только концентрация i 3 7Cs в
почвенном растворе, но и способность твердой
фазы быстро ее восстанавливать за счет других



Рис. 1. Зависимость удельной активности 1 3 7 Cs в рас-
тениях ячменя (кБк/кг) от концентрации обменных

катионов К+ и NH 4 (мг-экв/кг) в дерново-подзолис-
той почве. Здесь и на рис. 2 и 3:1 - расположение экс-
периментальных данных относительно поверхности
отклика, аппроксимирующей выявление зависимости.

форм радионуклида в почве, и в первую очередь -
обменной формы. Диффузионный поток ионов
от почвы к поверхности корней через почвенный
раствор, являющийся промежуточной средой
между твердой фазой и корнями растений, слу-
жит основным лимитирующим фактором погло-
щения ионов растениями из многих почв [2].

Как уже отмечалось [3], при добавлении ка-
лийных удобрений и аммонийного азота в дерно-
во-подзолистую песчаную почву с низким при-
родным содержанием обменного К, происходит
коллапс межпакетного пространства кристалли-
ческой решетки глинистых минералов слоистой
структуры, вызываемый возрастающими концен-
трациями ионов К+ и NH4 - В результате коллапса

часть 137Cs, обратимо адсорбированного в клино-
видных зонах кристаллической решетки частиц
глинистых минералов, иммобилизуется и теряет
способность обмениваться на другие катионы
ППК и переходить в почвенный раствор.

Таким образом, межпакетный коллапс глини-
стых минералов, приводящий к уменьшению со-
держания мобильных фракций радиоцезия в поч-
ве, может рассматриваться в качестве одного из
механизмов ингибирующего влияния возрастаю-
щих концентраций К+ на поглощение 137Cs корня-
ми растений. Ионы NH 4 , прямо или косвенно

Рис. 2. Зависимость между содержанием в дерново-

подзолистой почве обменно-связанного Cs (кБк/кг)

и обменных К+ и NH 4 (мг-экв/кг).

(вытесняя ионы К+ с занимаемых ими обменных
позиций и повышая концентрацию К+ в почвен-
ном растворе), также способствуют коллапсу
глинистых минералов и фиксации радиоцезия в
межпакетном пространстве. При этом, обладая
большей, чем К+, энергией связи с центрами се-
лективной сорбции, они эффективнее вытесняют
137Cs с обменных позиций в глубине клиновидной
зоны кристаллической решетки глинистых мине-
ралов и частично блокируют центры селектив-
ной сорбции. В результате снижается количество
способного к ионному обмену 137Cs, но его кон-
центрация в почвенном растворе возрастает, что
подтверждается высокими положительными зна-
чениями коэффициентов корреляции между та-
кими параметрами, как [Cs]w, [NH4]W и [NH4]ex

(табл. 2). Поэтому эффективность ионов NH4 в
уменьшении корневого поглощения 137Cs пример-
но в 2-3 раза ниже, чем К+ ионов, а ингибирую-
щий эффект проявляется только когда аммоний
вносится в почву с малым содержанием обменных

К+ и NH 4 , и возможен коллапс подвергшихся вы-
ветриванию частиц глинистых минералов. Если
значительная часть глинистых минералов уже
подверглась коллапсу, дальнейший рост концент-
рации NH 4 в почве будет приводить лишь к вы-



Рис. 3. Влияние содержания обменных К+ и NH 4 (мг-

экв/кг) на удельную активность Cs в почвенном
растворе (кБк/л).

теснению 137Cs в почвенный раствор и увеличи-
вать его поглощение корнями растений.

Другой механизм влияния К+ и NH4 на накоп-
ление 137Cs ячменем включает ионное разбавле-
ние концентрации радионуклида в жидкой фазе и
усиление конкурентного взаимодействия ионов
при их поглощении корнями растений из почвен-
ного раствора. Ионное разбавление должно вы-
зывать линейное уменьшение поглощения 137Cs в
ответ на увеличение концентрации ионов К+ и

NH4 или их суммарной концентрации в почвен-
ном растворе. Как уже отмечалось, существует
тесная обратная корреляционная зависимость
между количеством поглощенного растениями
137Cs и концентрацией К+ в почвенном растворе,
тогда как значимая корреляция между [Cs]p и
[NH4]W отсутствует (табл. 2).

Цезий не является необходимым для растений
элементом, но он может поглощаться с участием
тех же систем мембранного транспорта, что и ос-
новной элемент минерального питания - К. Бла-
годаря подобию свойств, ионы К+ и Cs+ связыва-
ются одинаковыми мембранными переносчиками
или реакционными центрами в клетках корней,
поэтому эффективно конкурируют друг с другом
за поглощение корневой системой растений [17],
хотя и не ведут себя при этом как абсолютные
аналоги [7].

Рис. 4. Изменение коэффициента селективной сорб-
ции Cs и его химического аналога - К глинистыми
минералами в зависимости от концентрации К+ в поч-
венном растворе (мг-экв/л). Условные обозначения
здесь и на рис. 5:1 — контроль; дозы азота: 2 - 100; 3 -

200 мг NH^/Kr почвы.

Влияние минеральных удобрений на селектив-
ность сорбции 137Cs и его химического аналога К
твердой фазой почв и на избирательность погло-
щения 137Cs и К растениями из почвенного рас-
твора может быть рассмотрено с использованием
эффективного коэффициента селективности ка-
тионного обмена 137Cs-K на адсорбционных цент-
рах частиц почвы, Kc

s , и коэффициента дискри-
минации 137Cs по отношению к калию при корне-
вом поглощении, KD

S . Указанные параметры
определялись исходя из следующих выражений:

[Cs] e x _ csik[Cs]w

[К]„ " с [K] w

 И

[Cs]p = g/*[Cs]w

[К] р

 D [ K ] w '

где [Cs]ex и [К] е х - концентрация обменной формы
137Cs (Бк/кг) и К (мг-экв/кг), [Cs]w и [ K ] w - концен-
трация t 3 7Cs (Бк/л) и К (мэкв/л) в почвенном рас-
творе, [Cs]p и [К]р - концентрация 137Cs (Бк/кг) и
К (мэкв/кг) в абсолютно-сухой массе двухнедель-
ных растений ячменя.

Зависимость Кс и KD от концентрации

ионов К+ и NH4 в почвенном растворе (рис. 4 и 5)
не является линейной, что указывает на измене-
ние селективности сорбции и избирательности



Рис. 5. Влияние концентрации К+ в почвенном рас-
творе (мг-экв/л) на избирательность поглощения
1 3 7Cs и его аналога - К корнями растений.

корневого поглощения 137Cs относительно его хи-
мического аналога К в исследованном диапазоне
концентраций рассматриваемых ионов и предпола-
гает разные механизмы их влияния на биологиче-
скую доступность 137Cs.

Добавление в почву калия увеличивает селек-
тивность сорбции 137Cs глинистыми минералами и
уменьшает избирательность поглощения расте-
ниями 137Cs по отношению к К. Вместе с тем, эф-
фект возрастающих концентраций К+ на селек-
тивность сорбции радионуклида подавляется при

высоких концентрациях NH4 (рис. 4), а наиболее
резкое изменение избирательности поглощения
наблюдается лишь при внесении первой дозы ка-
лийного удобрения (50 мг К/кг почвы), после чего

Kc

D

slk монотонно убывает с меньшей скоростью
(рис. 5). При добавлении в почву аммонийного

азота, напротив, рост концентрации NH4 в поч-
венном растворе почти не сказывается на избира-
тельности поглощения 137Cs и К растениями
(рис. 5), тогда как селективность сорбции 137Cs
резко уменьшается, если аммоний вносится в хо-
рошо обеспеченную К почву (рис. 4).

Снижение ингибирующего эффекта на погло-
щение радиоцезия растениями после превышения
некоторой пороговой концентрации К+ в среде
произрастания иногда интерпретируется как сме-
на доминирующей системы трансмембранного
переноса К [17, 18, 21, 25, 26]. Подобие между по-
глощением К+ и Cs+ предполагает, что два эле-
мента используют общие механизмы переноса

через биологические мембраны в клетках кор-
ней. Существуют, по крайней мере, две системы
трансмембранного переноса ионов К+ (и соответ-
ственно Cs+): высокоспецифичная в отношении
К+ (но характеризующаяся малой селективнос-
тью в отношении ионов К+ и Cs+) система Н+/К+-
копереносчиков, играющая доминирующую роль
при низких концентрациях К в среде произраста-
ния; и менее специфичная в отношении К+ (но от-
личающаяся более высокой степенью дискрими-
нации Cs+) система туннельного переноса, рабо-
тающая при высоких внешних концентрациях К
[17, 25]. Переход от одного типа системы К-
транспорта к другому в ответ на рост внешней
концентрации К+ определяет пороговую концен-
трацию в почве, выше которой дальнейшее уве-
личение обеспеченности К уже не приводит к су-
щественному снижению поглощения 137Cs расте-
ниями.

В качестве критической чаще рассматривает-
ся концентрация 1 ммоль К в растворе [8, 16, 17,
19, 23, 24], хотя приводились и иные значения, в
том числе выраженные в другой форме: 10-
12 мг/л [25], 0.2 мг-экв обменного К/100 г почвы
(или 8 мг доступного К2О/100 г почвы) [6]. В ка-
честве общего подхода, в работе [12] высказано
предположение, что на минеральных почвах при-
менение калийных удобрений в целях снижения
накопления радиоцезия культурами будет эффек-
тивно и выгодно, если содержание обменного К в
почве не превышает 20 мг/кг. Согласно нашим
экспериментальным данным, пороговая концент-
рация составляет около 2 мг-экв/кг (80 мг/кг) об-
менного К. Следует заметить, что примерно та-
кое же значение - 60-80 мг/кг - может быть полу-
чено и при рассмотрении влияния минеральных
удобрений на содержание в почве обменного 137Cs
(рис. 2).

Эффект влияния удобрений на поглощение
137Cs ячменем может быть не только прямым, но
и косвенным - через изменение условий произра-
стания растений. Абсолютно-сухая масса расте-
ний и усредненные по вариантам концентрации К,
Na, Ca и Mg (в расчете на абсолютно-сухую массу)
представлены в табл. 3.

Между такими показателями, как длина про-
ростков L (определяемая по максимально длинно-
му листу), сырая mw, воздушно-сухая md и абсо-
лютно-сухая mad масса, характеризующими раз-
витие растений при выращивании ячменя в почве
с разным уровнем минеральных удобрений, суще-
ствует корреляционная зависимость (г > 0.95,
р < 0.05), поэтому значения остальных показате-
лей в таблице не приводятся.

Реакция растений на добавление в почву К бы-
ла положительной, но не пропорциональной дозе
удобрения: относительная эффективность дозы



Таблица 3. Абсолютно-сухая масса растений (mad, г) и концентрация элементов (г/кг) в двухнедельных растени-
ях ячменя, среднее значение + стандартное отклонение для трех повторностей

Вариант

ДО/0

Д 0/100

Д 0/200

Д50/0

Д 50/100

Д 50/200

Д 100/0

Д 100/100

Д 100/200

Д 200/0

Д 200/100

Д 200/200

« a d

0.11 +0.01

0.06 + 0.03

0.06 + 0.03

0.18+0.03

0.13 + 0.02

0.07 + 0.01

0.18 + 0.01

0.13 + 0.01

0.05 + 0.00

0.20 + 0.02

0.09 + 0.03

0.08 + 0.00

[К]р

35.1 ±4.3

29.6 + 6.4

28.6 ±4.1

46.7 + 1.4

46.1 ± 3.2

57.9 ±5.0

51.8 ±1.9

46.0 ±1.3

42.0 ±1.7

59.4 ± 4.9

53.4 ±1.4

52.3 ±2.6

[Na]p

6.6 ± 0.6

6.2+1.2

13.9 ±2.3

2.8 ±0.8

2.7 ± 0.4

5.8 ±0.4

2.1 ±0.2

2.1 ±0.2

5.7 ±1.1

1.2 ±0.1

1.3 + 0.1

4.1 ±0.5

[Са]р

10.7 ±1.8

14.9 ±1.8

16.8 ±1.4

13.2 ±2.9

11.4 ±1.4

16.4 ±1.5

9.3 ±1.2

7.4 ±1.2

11.3 + 1.2

8.4 ± 0.4

6.8 ±0.5

6.8 ±0.1

[Mg]p

4.2 ±0.2

3.8 ± 0.2

3.7 ±0.1

4.7 ±0.5

3.5 ±0.3

3.5 ±0.2

3.3 ±0.1

3.0 ±0.4

3.1 ±0.4

3.1 ±0.2

2.8 ±0.1

2.8 + 0.1

50 мг К/кг почвы выше, чем двух других. Высокие
концентрации NH4 в почве ингибировали поло-
жительный эффект К и он почти не проявлялся,
когда аммоний был добавлен в количестве 200 мг

NH^/KT ПОЧВЫ. На внесение в почву азота в аммо-
нийной форме растения реагировали негативно,
причем различия между растениями, выращен-
ными без добавления и с добавлением NH4 , были
больше, если в почву вносился калий. Аммоний и
калий добавляли в почву в виде водных растворов
солей NH4C1 и КС1, поэтому угнетение растений
ячменя, возможно, является не результатом пря-
мого действия ионов NH 4 , а обусловлено высоки-
ми концентрациями в почве С1" ионов.

Так как реакция ячменя на внесение в почву
калия и аммония отличалась, была сделана по-
пытка установить характер зависимости между
биомассой растений и количеством поглощенно-
го 137Cs. Значимой корреляции между такими па-
раметрами как [Cs]p, CRex, CF и вынос 137Cs из
почвы растениями Q, с одной стороны, и масса
растений ячменя mad, с другой, выявлено не было
(табл. 2), поэтому сделать однозначный вывод об
эффекте "биологического разбавления" концен-
трации 137Cs в растениях в нашем случае не пред-
ставляется возможным.

Добавление в почву К увеличивало его содер-
жание в растениях, тогда как концентрация Na,
Са и Mg при этом снижалась. Во всех случаях за-
висимость между дозой удобрения и содержанием
химических элементов была нелинейной. Влия-
ние NH4 на поглощение К, Na, Са и Mg было ме-
нее выраженным. Принципиальное отличие эф-
фекта минеральных удобрений на поглощение

ячменем 137Cs и макроэлементов проявляется в
кратности варьирования (отношение максималь-
ных и минимальных значений) удельной активно-
сти 137Cs и концентрации К, Na, Са и Mg в расте-
ниях в условиях опыта. Концентрация в расти-
тельном организме биогенных химических
элементов подвержена метаболическому регули-
рованию, тогда как Cs не является необходимым
для развития растений элементом и такому регу-
лированию не подвергается (или подвергается в
существенно меньшей степени). Поэтому при до-
бавлении в почву калия и аммонийного азота кон-
центрация К, Са и Mg в растениях изменялась в
1.7-2.5 раза, тогда как интервал изменений удель-
ной активности 137Cs примерно на порядок шире.

Обладая высокой степенью физико-химичес-
кого подобия, Cs и К не являются эквивалентны-
ми в физиологическом отношении и поэтому не
ведут себя как абсолютные аналоги в системе
почва-растение. Это проявляется в том, что, не-
смотря на большой размах варьирования содер-
жания в почве мобильных форм основного эле-
мента минерального питания К, его концентра-
ция в растениях изменяется в довольно узком
интервале значений. Накопление 137Cs растения-
ми, напротив, в значительно большей степени
подвержено влиянию различных факторов, чем
значения параметров, часто используемых для ха-
рактеристики биологической доступности радио-
нуклида в почве. Так, кратность варьирования в
условиях опыта содержания 137Cs в растениях до-
стигала 16 раз, удельная активность почвенного
раствора изменялась в 5 раз, а количество 137Cs в
обменном состоянии - в 2.2 раза, тогда как для К
аналогичные значения составляют, соответствен-
но, 2, ПО и 11 раз. Интервал изменения значений
таких параметров, как коэффициент накопления



для обменной формы CRex и коэффициент погло-
щения 137Cs растениями из почвенного раствора
CF примерно в 2 раза уже.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Удельная активность 137Cs в двухнедельных
растениях ячменя многократно уменьшается при
добавлении в дерново-подзолистую песчаную
почву удобрений калия и аммонийного азота, но
эффект не пропорционален дозе удобрения и за-
висит от обеспеченности почвы обменными К+ и

NH4. Существует также пороговая концентрация
обменных катионов, после превышения которой
добавление К в целях снижения накопления 137Cs
растениями менее эффективно, а дальнейший

рост концентрации NH4 в почве подавляет эф-
фект К и, напротив, увеличивает переход 137Cs из
почвы в растения.

Ингибирующий эффект К достигается как за
счет вызываемого возрастающими концентраци-
ями К+ коллапса межпакетного пространства
кристаллической решетки глинистых минералов,
приводящего к снижению содержания в почве об-
менно-связанного 137Cs, так и ионного разбавле-
ния концентрации 137Cs и конкуренции при погло-
щении радиоцезия и его химического аналога - К
из почвенного раствора корнями растений.

Добавление калийных удобрений в почву, хо-
рошо обеспеченную обменным К, оказывает
меньший эффект на уменьшение поглощения
137Cs растениями. В этом случае значительная
часть глинистых минералов уже подверглась
коллапсу и возможность дополнительной фикса-
ции l 3 7Cs в межпакетном пространстве лимити-
рована, а, благодаря высоким концентрациям К+

в почвенном растворе, при поглощении корнями
растений доминирует система трансмембранного
переноса, менее специфичная в отношении К, но
характеризующаяся высокой степенью дискри-
минации 137Cs.

Влияние ионов NH4 на снижение поглощения
137Cs растениями выражено примерно в 2-3 раза
слабее, чем ионов К+, и проявляется лишь при до-
бавлении аммония в почву с невысоким содержа-
нием обменных К+ и NH4, в которой сохраняется
возможность коллапса глинистых минералов сло-
истой структуры и дополнительной фиксации
137Cs в межпакетном пространстве.

Рост концентрации NH4 в почве не влияет на

избирательность поглощения 137Cs и К растения-
ми из почвенного раствора, но снижает селектив-
ность сорбции радиоцезия глинистыми минерала-

ми, так как ионы NHjj эффективнее вытесняют

ионы 137Cs с занимаемых ими обменных позиций
в почвенный раствор и частично блокируют се-
лективные центры сорбции. Поэтому при добав-
лении аммония в хорошо обеспеченную обмен-
ным К почву, где значительная часть глинистых
минералов уже подверглась коллапсу, корневое
поглощение 137Cs возрастает.

Установление пороговых концентраций имеет
принципиальное значение с точки зрения радио-
логической и экономической эффективности
использования калийных удобрений в целях
снижения радиоактивного загрязнения сельско-
хозяйственной продукции и сбалансированного
применения разных форм минерального азота в
составе комплексного удобрения. Наиболее ра-
циональным в этом случае является применение
удобрений К в комбинации с уменьшенным внесе-
нием N, когда N не является лимитирующим фак-
тором развития растений.
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Mechanism of the Effect of K+ and NH4 Ions on 1 3 7Cs Accumulation
by Two-Week-Old Barley Plants from Soddy-Podzolic Soils

S. V. Kruglov, L. G. Suslina, V. S. Anisimov, and R. M. Aleksakhin

Two-week-old barley plants (Hordeum vulgaris L., cv Zazerskii 85) grown on a 137Cs-contaminated sandy sod-
dy-podzolic soil with the application of potassium at four rates and ammonium nitrogen at three rates showed
that mineral fertilizers decreased the accumulation of 1 3 7Cs by plants. However, the effect was not proportional
to the fertilizer rate and depended on the soil supply with exchangeable K+ and NH 4 . When the threshold con-
centrations of exchangeable cations (2-2.5 and 3-̂ 1 meq/kg for K+ and NH 4 , respectively) were exceeded, the
addition of potassium for decreasing the 1 3 7Cs accumulation by the plants was less efficient, and a further in-
crease in the NH 4 concentration in the soil inhibited the potassium effect and increased the 137Cs uptake by

the plant roots. The mechanism of the effect of increasing the K+ and NH 4 concentrations on the l 3 7Cs uptake .
by the roots is discussed.


