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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ РЕЖИМА УВЛАЖНЕНИЯ ПОЧВЫ  
НА НАКОПЛЕНИЕ 137Cs ПОБЕГАМИ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ

Аннотация. Изучено влияние режима увлажнения почвы на интенсивность перехода 137Cs в злаковые растения 
на примере пшеницы яровой. В условиях фитокомнаты с регулируемым климатом выполнен анализ накопления 
137Cs в побегах пшеницы яровой при  режимах увлажнения почвы 40 % (недостаточная влагообеспеченность), 70 % 
(оптимальная влагообеспеченность) и 85 % (избыточная влагообеспеченность) от полной влагоемкости почвы на 
почвенных субстратах с оптимальным и низким содержанием основных минеральных элементов питания. По ре-
зультатам вегетационного эксперимента показано, что увеличение влажности почвы от 40 до 85 % от полной влаго-
емкости существенно снижает содержание 137Cs в побегах. Характер зависимости между увлажнением и накоплени-
ем 137Cs надземными органами растений определяется агрохимическими особенностями почвы. На субстрате с оп-
тимальным содержанием минеральных элементов питания разница в накоплении радиоизотопа надземными 
органами пшеницы между крайними по влагообеспеченности вариантами достигает четырехкратных значений, на 
субстрате с низким содержанием основных элементов питания – двукратных, при этом различия при влагообеспе-
ченности 70 и 85 % отсутствуют.  Выявленные зависимости не могут быть объяснены изменением содержания био-
доступных форм 137Cs в почве, поскольку данный показатель существенно не изменяется при различных режимах 
увлажнения.
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EXPERIMENTAL ASSESSMENT OF INFLUENCE OF SOIL MOISTURE  
ON THE 137Cs ACCUMULATION IN SHOOTS OF SPRING WHEAT 

Abstract. The aim of this research was to analyze the effect of soil moisture regime on the intensity of 137Cs transfer into 
cereals using spring wheat as a model species. Accumulation of 137Cs in shoots of spring wheat grown on soil substrates differ 
by water and nutrients content was analyzed. The investigated water regimes were 40 % (insufficient moisture supply), 70 % 
(optimal moisture supply) and 85 % (excessive moisture supply) of full moisture capacity of the soils; substrates with optimal 
and low content of essential mineral nutrients were used in the experiment. The plants were grown in a chamber with 
controlled climate conditions.  Increasing water content in the soil from 40 to 85 % of the total moisture capacity significantly 
reduces the 137Cs content in plants. The shape of the relationship between soil moisture and the soil-to-plant transfer of 137Cs 
depends on the agrochemical characteristics of the soil. The difference in the radioisotope accumulation in the shoots  
of wheat grown on extreme water regimes is about four times when substrate with optimum content of nutrients was used. 
The difference is less than two times when substrate with a low content of essential nutrients was used; moreover, there are no 
differences between the 70 and 85 % variants on a substrate with low content of nutrients.  The revealed dependencies cannot 
be explained by the change in the share of bioavailable forms of 137Cs in the soil since it does not significantly change in soils 
with different moisture regimes.
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Введение. Климатические условия на Земле в целом и в отдельных ее регионах, в частности 
в Республике Беларусь, претерпевают направленные изменения. На территории Беларуси наблю-
даются значительное повышение температуры в холодные сезоны года, увеличение испаряемости 
при сохранении и даже при снижении количества атмосферных осадков в теплый период года, 
более частые засухи при одновременном увеличении интенсивности экстремальных (ливневых) 
осадков [1]. Отмечается смещение агроклиматических областей на 60–150 км к северу. Полесье  
в настоящее время представляет собой более теплую и аридную агроклиматическую зону.

Вследствие катастрофы на Чернобыльской АЭС значительная часть территории Республики 
Беларусь загрязнена техногенными радиоизотопами. Среди них основным дозообразующим яв-
ляется изотоп 137Cs. Вопрос о том, как отклонения погодно-климатических условий от многолет-
ней нормы влияют на биологическую доступность радионуклидов, изучен крайне недостаточно. 
M. Dowdall с соавт. [2] указывают на имеющуюся неопределенность в характере изменения ко-
эффициентов накопления радионуклидов растениями при прогнозируемых трендах изменения 
климата, отмечая при этом необходимость детального изучения данного вопроса, так как пове-
дение радионуклидов в системе почва–растения является ключевым элементом в формировании 
доз внутреннего облучения человека.

Интенсивность перехода из почвы в растения радиоактивных изотопов щелочных и щелоч-
но-земельных металлов во многом зависит от их распределения в почве, на что в свою очередь 
оказывают влияние такие факторы, как состав материнской породы и характер ее выветривания, 
водный режим, ионная сила почвенных растворов, количественные и качественные характери-
стики органического вещества, pH и окислительно-восстановительный потенциал. Эти показа-
тели прямо или опосредованно изменяются при трансформации водного и теплового режимов 
территории.

Накопленные к настоящему времени сведения по влиянию влажности почвы на поступление 
радионуклидов в растения неоднозначны. Это связано со сложным характером взаимовлияния 
влажности, свойств почвы и биологических особенностей растений на процессы миграции радио-
нуклидов в системе почва–растения. Миграция радиоактивных изотопов в почвах в значитель-
ной степени связана с перемещением водных растворов, способствующих гидролизу, выщелачи-
ванию, горизонтальному и вертикальному перемещению химических элементов. В свою очередь 
водный режим влияет на физико-химическое состояние радионуклидов, их способность перехо-
дить в раствор и мигрировать по профилю почв. От влажности почвы зависят и процессы жизне-
деятельности растений, в том числе поглощение корневыми системами элементов минерального 
питания [3, 4].

В серии лабораторных экспериментов изучено распределение ряда техногенных радиону-
клидов в равновесной системе почва–раствор при изменении в широких пределах соотношений 
твердой и жидкой фаз почвы. Результаты эксперимента показали, что повышение обводненности 
почв приводит к увеличению содержания всех радионуклидов в жидкой фазе. При крайних зна-
чениях коэффициентов обводненности показатели содержания растворенных форм цезия разли-
чаются в 150–200 раз, стронция – в 3–9 [5]. 

В ряде наблюдений показано, что с увеличением влажности почвы увеличивается доля об-
менного 137Сs, поэтому возрастают коэффициенты перехода и содержание этого радионуклида  
в растениях. Установлено, что переход радиоцезия в многолетние травы на гидроморфных дерно-
во-глеевых и дерново-подзолисто-глеевых почвах в 10–27 раз выше, чем на автоморфных и вре-
менно избыточно-увлажняемых разновидностях этих почв [6].

 В кратковременном эксперименте S. Ehlken и G. Kirchner [7] показано, что поступление ра-
дионуклидов к корням происходит преимущественно с массами воды, а уменьшение содержа-
ния воды в почве приводит к снижению поступления цезия в растения.

Более сложные изменения в направленности и интенсивности миграции радионуклидов  
в системе почва–растения в естественных условиях связаны с водным режимом почвы. Так,  
по результатам трехлетнего полевого эксперимента [7], недостаток воды изменил морфологию  
и физиологию корней, а накопление 90Sr и 137Cs в пастбищной растительности не зависело от влаж-
ности почвы. В то же время исследование миграционной способности основных дозообразующих 
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радионуклидов чернобыльских эмиссий, проведенное белорусскими радиоэкологами в природ-
но-растительном комплексе зоны отчуждения в условиях пойменного луга с доминированием  
в травостое злака-оксиломезогигрофита вейника незамечаемого (Calamagrostis negleta Ehrh.), по-
казало устойчивую тенденцию к повышению биологической подвижности радионуклидов цезия 
и стронция на самых увлажненных участках луга, затапливаемых в весенний период [8]. При 
двукратном повышении уровня влажности в аккумулятивном горизонте почвы коэффициенты 
перехода 90Sr в побеги возрастали почти в 2 раза, 137Cs – в 6,5 раза.

Результаты специальных вегетационных опытов с искусственным поддержанием влажности 
почвы на уровне 80, 50 и 25 % от полной влагоемкости (ПВ) показали, что значения коэффициен-
тов накопления определяются как химическими свойствами радиоактивных элементов, так и био-
логическими особенностями растений и очень незначительно варьируются по каждому нуклиду 
в зависимости от влажности почв [9].  В серии параллельных лабораторных опытов с системой 
почва–раствор было показано, что при относительно низкой обводненности, соответствующей 
показателям влажности при вегетационных опытах, концентрация 137Cs в жидкой фазе суще-
ственно не меняется, что может объяснять слабую вариабельность коэффициентов накопления 
цезия растениями.

Цель настоящей работы – анализ влияния режима увлажнения почвы на накопление 137Cs  
в надземной части злаковых растений для подтверждения научной гипотезы о том, что снижение 
содержания влаги в почве уменьшает биологическую доступность 137Cs за счет его перераспре-
деления в пользу форм, связанных с минеральными компонентами почвы, и сопровождается ос-
лаблением корневого поглощения и поступления радионуклида в надземные органы растений,  
а повышение уровня увлажнения почвы, наоборот, приводит к возрастанию биологической до-
ступности цезия. 

Объекты и методы исследования. Объектом исследований служили растения яровой пше-
ницы (Triticum aestivum L.) сорта Рассвет, категория РС, репродукция 1, и почва, отобранная  
в зоне отчуждения Чернобыльской АЭС. Субстраты для выращивания растений формировали 
из верхних слоев (0–10, 0–15 см) дерново-перегнойно-глеевой суглинистой почвы, отобранной  
в бывшем населенном пункте (б. н. п.) Борщевка (субстрат 1), и дерново-подзолистой супесчаной 
почвы, отобранной в окрестности б. н. п. Масаны (субстрат 2). Удельная активность субстрата 1 
по 137Cs составляла 10,0 кБк/кг, субстрата 2 – 7,3 кБк/кг. 

Анализ почв при выполнении вегетационных опытов показал, что субстраты 1 и 2 сущест-
венно различаются по водно-физическим и агрохимическим характеристикам (табл. 1).

Т а б л и ц а  1. Водно-физические и агрохимические свойства почвы при выполнении вегетационных опытов

T a b l e  1. Water-physical and agrochemical characteristics of soil in the vegetative experiments

Показатель Субстрат 1 Субстрат 2 Погрешность  метода

рН (в КСl), ед. 6,7 4,4 0,2 ед.
Са (обменный), мг/кг 2148–2461 251 7,5 %
Mg (обменный), мг/кг 133,8–228,6 34,2 7,5 %
Р2О5, мг/кг 1818–3245 142 15 %
Гумус, % 4,54–6,33 1,28 20 %
К2О (подвижный по Кирсанову), мг/кг 224–372 41 10–20 %
Общее к-во поглощенных оснований, мМ/100 г 57,2–69,2 2,2 10 %
Гидролитическая кислотность, мМ/100 г 0,89–1,03 2,62 12 %
Емкость поглощения, мМ/100 г 60,95–68,89 4,82 –
Степень насыщенности основаниями, % 98,3–98,7 45,6 –
Полная влагоемкость почвы, мл/кг 593,0 293,3 7,5 %
Удельная активность 137Cs, кБк/кг 10,0 7,7 10 %

Определение агрохимических показателей в почвенных образцах проводили согласно стан-
дартным методикам: рН – по ГОСТ 26483-85, гидролитической кислотности – по ГОСТ 26212-91, 
общего количества поглощенных оснований – по ГОСТ 27821-88, содержания гумуса – по  
ГОСТ 26213-91, обменного кальция и магния – по ГОСТ 26487-85, подвижного фосфора –  
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по  ГОСТ 26207-91, калия водорастворимого – по ГОСТ 27753.6-88, калия подвижного – по методу 
Кирсанова согласно ГОСТ 26207-91, ГОСТ 27753.6-91. Для расчета и поддержания режима увлаж-
нения почвы в экспериментах определяли ее полную влагоемкость [10].

В субстрате 1 показатели плодородия почвы превышали показатели в субстрате 2: по cодер-
жанию органического вещества – в 4 раза; подвижного фосфора, обменных форм калия, кальция 
и магния – в 7–9 раз; по емкости поглощения – в 12 раз; по степени насыщенности основаниями –  
в 2 раза. Реакция среды субстрата 1 близка к нейтральной (рНКСl 6,7), субстрата 2 – среднекислая 
(рНКСl 4,4).

Перед помещением субстратов в пластиковые контейнеры для выращивания растений почву 
тщательно перемешивали и увлажняли дистиллированной водой для достижения уровня влаж-
ности, равного 40 % от ПВ. После заполнения контейнеров объемом 1,1 л почвой в нее вносили, 
согласно схеме опытов, дополнительный объем дистиллированной воды для создания в субстра-
тах уровней влажности 40, 70 и 85 % от ПВ. В ходе эксперимента каждые 2–3 сут весовым мето-
дом определяли потерю воды, обусловленную ее испарением с поверхности субстрата и в про-
цессе транспирации растений, а затем восполняли потерянный объем дистиллированной водой. 
Опыты с увлажнением каждого субстрата проводили в трехкратной повторности.

Семена пшеницы проращивали при температуре 18 °С. Наклюнувшиеся семена в количестве 
20 штук высевали по трафарету в контейнеры на глубину 1 см.

Экспериментальные исследования проводили в фитокамере с регулируемым климатом. 
Растения выращивали при температуре воздуха 18 °С и относительной влажности воздуха 50–
60 %. Продолжительность светового дня составляла 16 ч, включая 30 мин на постепенное увели-
чение и ослабление светового потока. Поток фотосинтетически активной радиации на максиму-
ме составлял 100 мМ·с–1·м–2. 

На 41-е сутки вегетации растения срезали и взвешивали. Затем надземную фитомассу высу-
шивали до воздушно-сухого состояния, повторно взвешивали и измельчали в блендере до по-
рошкообразного состояния. Навеску образца почвы после завершения эксперимента высушива-
ли до воздушно-сухого состояния, просеивали через сито (размер ячейки 2 мм) и помещали  
в счетную мишень для гамма-спектрометрических измерений с геометрией «дента» (0,1 л). 

Удельную активность образцов растений и почвы по 137Cs измеряли в соответствии с приня-
тыми методическими рекомендациями, используя гамма-спектрометрический комплекс произ-
водства CANBERRA Packard (США) с коаксиальным полупроводниковым детектором GX2018. 
Спектрометрическую информацию обрабатывали с помощью пакета программ Genie 2000. 
Относительная погрешность при измерении удельной активности 137Cs в пробах составляла от  
5 до 10 % в зависимости от активности образца. Минимально детектируемая активность 137Cs за 
время измерения 1 ч – 3 Бк в используемой счетной мишени объемом 0,1 л. Для определения по-
ступления 137Cs в растения рассчитывали коэффициент накопления радионуклида – отношение 
удельной активности 137Cs в надземных органах растения (образцы в абсолютно сухом состоя-
нии) к его удельной активности в почве (образцы в воздушно-сухом состоянии). 

Для определения содержания в почве биологически доступного 137Cs (растворенная и обмен-
ная формы) радионуклид извлекали из навески почвы массой 10 г (в пересчете на абсолютно су-
хой вес), используя 1 М раствор ацетата аммония. Активность 137Cs в вытяжке определяли гам-
ма-спектрометрическим методом, применяя счетную мишень геометрии Маринелли.

Для обработки полученных результатов использовали приложение StatSoft Statistica 6.0. 
Основными статистическими характеристиками служили: среднее арифметическое, среднее 
квадратичное отклонение, ошибка средней величины. Достоверность различий между средними 
величинами определяли с помощью t-критерия Стьюдента при уровне значимости 0,05.

Результаты исследования. В ходе изучения особенностей влияния водного режима почвы 
на миграционную способность радионуклидов 137Cs в системе почва–надземная фитомасса 
опытных растений на контрастных по агрохимическим характеристикам субстратах при содер-
жании воды 40–85 % от ПВ было установлено, что уровни плодородия и содержания биогенных 
элементов минерального питания в почве оказали более существенное, чем водный режим, воз-
действие на биологическую продуктивность растений и накопление в них радионуклидов цезия. 
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Показатели продуктивности и развития растений на оптимальном агрофоне субстрата 1 в 2 раза 
превышали показатели растений на субстрате 2, характеризующемся низким уровнем плодородия 
и кислой (рНKCl 4,4) реакцией среды (табл. 2, рис. 1). 

Т а б л и ц а  2. Биологическая продуктивность побегов яровой пшеницы, абс. cух. вес

T a b l e  2. Biological productivity of the shoots of spring wheat, absolutely dry weight

Влажность субстрата,  
% от полной  

влагоемкости

Субстрат 1 Субстрат 2

Фитомасса,  
г/контейнер

Прибавка, 
%

 Абс. сух.  
вещество, %

Фитомасса, 
г/контейнер

Прибавка, 
%

 Абс. сух.  
вещество, %

40 2,35 ± 0,10 –23,0 15,1 ± 0,7 1,30 ± 0,01 –7 20,7 ± 2,4
70 3,05 ± 0,30 – 16,8 ± 1,6 1,40 ± 0,11 – 22,0 ± 2,3
85 3,25 ± 0,21 +6,6 17,0 ± 3,7 1,43 ± 0,14 +2 22,3 ± 1,9

Принимая для обоих субстратов влажность 70 % от ПВ в заданном диапазоне уровней ув-
лажнения за условный оптимум, следует отметить, что понижение влажности до 40 % от ПВ 
достоверно отразилось на продуктивности надземных органов пшеницы только на субстрате 1, 
где биологическая продуктивность растений снизилась на 23 % относительно показателей ва- 
рианта с условно оптимальным увлажнением. Повышение влажности до 85 % от ПВ на субстра-
те 1, так же как и изменение влажности в диапазоне 40–85 % от ПВ на субстрате 2, существенно 
не повлияло на развитие и фитомассу растений.

На субстрате 1 содержание сухого вещества в надземных органах растений пшеницы в вари-
анте 40 % от ПВ оказалось минимальным, в вариантах с 70 и 85 % от ПВ наблюдалось незначи-
тельное его увеличение. На субстрате 2 различия в содержании сухого вещества в надземных 
органах между вариантами с заданными уровнями увлажнения практически отсутствовали.  
В данных условиях дефицит макроэлементов явился основным лимитирующим фактором, поэ-
тому недостаточное или избыточное количество воды практически не отразилось на параметрах 
надземной фитомассы.

                a                         b                       c
Субстрат 1 

(дерново-перегнойно-глеевая суглинистая почва) 
 

               a                          b                       c
Субстрат 2 

(дерново-подзолистая супесчаная почва) 

 Рис. 1. Растения яровой пшеницы на 41-е сутки культивирования в условиях оптимального (субстрат 1)  
и низкого (субстрат 2) агрофонов при различных уровнях влагообеспеченности почвы:  

a – 40 %, b – 70 %, c – 85 % от полной влагоемкости

Fig. 1.   The 41-day old winter wheat plants cultivated in optimal (substrate 1) and low (substrate 2)  
fertility of soil with water content: a – 40 %, b – 70 %, c – 85 % of full moisture capacity



234    Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Biological series, 2020, vol. 65, no. 2, pp. 229–238

Результаты эксперимента свидетельствуют, 
что при оптимальном уровне минерального 
питания содержание 137Cs в надземных орга-
нах пшеницы в значительной степени зависит 
от уровня увлажнения почвенного субстрата 
(рис. 2). Так, при выращивании растений на суб-
страте 1 в варианте с содержанием воды 40 % 
от ПВ удельная активность надземной фитомас-
сы составляет 323,3 ± 78,4 Бк/кг, что в 2 раза 
выше, чем у растений, выращенных при 70 %-ной 
влажности субстрата. Минимальная удельная 
активность наблюдалась в надземных органах 
пшеницы при содержании воды 85 % от ПВ – 
80,7 ± 3,5 Бк/кг, что в 4 раза ниже, чем у расте-
ний, развивавшихся на субстрате с 40 %-ным 
содержанием влаги. Таким образом, на суб-
страте с высоким уровнем элементов мине-
рального питания и близкой к нейтральной 
реакцией среды (рНKCl 6,7) при всех вариантах 
увлажнения почвы прослеживается обратная 
зависимость между накоплением 137Cs в над-
земных органах пшеницы и содержанием вла-
ги в субстрате.

Удельная активность 137Cs в надземных 
органах пшеницы яровой, выросшей на суб-
страте 2 с низким содержанием элементов 
питания и кислой реакцией среды, более чем 
на порядок выше, чем у растений, выросших 
в более благоприятных условиях, при сопо-
ставимом содержании радиоизотопа в субст-
рате (рис. 3). 

На низком агрофоне содержание 137Cs в по-
бегах яровой пшеницы при влажности субст-
рата 40 % от ПВ достигает 5977,3 ± 1278,8 Бк/кг. 
Это в 2 раза выше, чем у растений, развивав-
шихся на субстрате с влажностью 70 и 85 %, – 
3181,5 ± 381,4 и 3272,8 ± 1189,3 Бк/кг соответ-
ственно. В условиях низкой pH и недостаточ-
ного содержания минеральных элементов 
питания в почве различия между вариантами 

при увлажнении 70 и 85 % от ПВ отсутствуют, в отличие от растений, находившихся в более 
благоприятных условиях минерального питания. 

Зависимость коэффициентов накопления 137Cs в побегах пшеницы от влажности субстрата 
сходна с таковой для удельной активности радионуклида (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3. Коэффициенты накопления 137Cs в побегах яровой пшеницы на 41-е сутки вегетации  
на субстратах с разными уровнями минерального питания и влагообеспеченности

T a b l e  3. Coefficients of 137Cs accumulation in shoots of 41-diurnal winter wheat plants under the conditions  
of various nutrients and water content in the substrate 

Влажность почвы, % от ПВ Субстрат 1 Субстрат 2

40 0,033 0,785
70 0,015 0,421
85 0,008 0,428

Рис. 2. Накопление 137Cs в надземных органах яровой пше-
ницы при оптимальном уровне минерального питания

Fig. 2. Accumulation of 137Cs in shoots of winter wheat depen-
ding on the water regime under the optimal nutrient supply

Рис. 3. Накопление 137Cs в надземных органах яровой  
пше ницы на кислом субстрате с низким содержанием 

минеральных элементов питания

Fig. 3. Accumulation of 137Cs in shoots of winter wheat 
depending on the water regime under the conditions  

of low pH and low content of nutrients in the substrate
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При оптимальном уровне минерального пи-
тания содержание радиоизотопа в растениях  
с увеличением влажности субстрата от 40 до 
85 % последовательно снижается. На бедном 
субстрате с низким pH снижение коэффициен-
тов накопления 137Cs в растениях останавли- 
вается при уровне влажности до 70 % от ПВ. 
При идентичных режимах увлажнения почвы 
величины коэффициентов накопления у рас-
тений на субстратах с оптимальным (субстрат 
1) и низким (субстрат 2) агрофоном различа-
ются в 23–53 раза; максимальные различия 
отмечены при 85 %-ном содержании влаги  
в субстрате. 

Проведенное после завершения эксперимен-
та определение содержания радиоактивного 
изотопа цезия в почвенной среде в биологиче-
ски доступных формах (растворенной и об-
менной) в зависимости от уровня влагообеспе-
ченности субстрата не подтвердило предположение об увеличении доли биодоступных форм 
137Cs в почве при повышении ее влажности. Доля радиоизотопа в доступной для корневого по-
глощения форме при отсутствии достоверных различий между вариантами увлажнения в опыте 
не превышала 1 % от содержания радиоцезия в субстрате (рис. 4).

Обсуждение. Механизм усвоения радиоизотопов щелочных и щелочноземельных металлов 
корнями растений во многом подобен усвоению калия и кальция соответственно. В почвенной 
среде основными лимитирующими факторами выступают ионно-обменные реакции и диффу-
зия. Основное количество радиоизотопов извлекается корнями из почвенного раствора, а также 
из почвенно-поглощающего комплекса, с частицами которого тесно контактируют корневые во-
лоски, или зона поглощения корня.

Результаты эксперимента свидетельствуют о повышении уровней накопления 137Cs надзем-
ными органами пшеницы при недостаточном уровне влагообеспеченности. Данная закономер-
ность с высокой степенью статистической значимости повторяется на почвенных субстратах  
с различным уровнем содержания минеральных элементов питания. Долговременное повышение 
влажности сверх оптимального уровня приводит к снижению содержания 137Cs в надземных ор-
ганах пшеницы при оптимальном и близком к нему уровнях минерального питания. На бедном 
агрофоне повышенная влажность почвы существенно не отражается на уровне накопления радио-
изотопа. При этом режим увлажнения не оказывает существенного влияния на содержание 137Cs 
в растворенной и обменной формах. По-видимому, закономерности, выявленные при выращива-
нии растений в вегетационных сосудах, ограничивающих доступный объем для корневых си-
стем, определяются в первую очередь физиологической реакцией растительного организма  
и прежде всего особенностями развития и метаболизма корневых систем. Активация или инги-
бирование системы поглощения ионов из внешней среды, их движения по симпласту и выброса 
в ксилему для дальнейшего транспорта в надземные органы тесно связаны с дыхательной актив-
ностью корней [11]. Известно, что энергетические затраты дыхания на поглощение ионов сравни-
тельно невысоки по сравнению с затратами на рост и поддержание корней [12].  У злаковых рас-
тений, относительно устойчивых к понижению содержания влаги в субстрате, корневые систе-
мы, как первичные сенсоры водного стресса, реагируют на него усилением роста и активизацией 
дыхания [13], что в ограниченном объеме субстрата можно рассматривать как адаптивную реак-
цию, направленную на увеличение поглощения воды и катионов макро- и микроэлементов, чем  
в определенной степени можно объяснить разную форму связи между накоплением радиоцезия 
побегами злаковых растений и водным режимом субстрата  в условиях полевых опытов и веге-
тационного эксперимента.  

Рис. 4. Доля 137Cs в растворенной и обменной формах при 
различных режимах увлажнения субстрата 1

Fig. 4. Percentage of 137Cs in soluble and exchange forms  
in substrate 1 with different water regime
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Основываясь на полученных результатах, предлагается рассмотреть механизм, объясняющий 
увеличение поступления 137Cs в надземные органы пшеницы при недостаточной влагообеспе-
ченности, с позиции мембранной биофизики. При уменьшении содержания воды в почве ниже 
физиологического оптимума резко усиливается работа систем активного транспорта катионов  
в корнях растений [14], что увеличивает содержание в них К+, Са2+ и др. Показано, что адекватное 
снабжение растений K+ важно для их адаптации к засухе [15]. Более того, на фоне недостаточно-
го водоснабжения растения испытывают повышенную потребность в калии [16]. В то же время 
почвенная засуха сильно ослабляет способность растений к корневому поглощению данного эле-
мента [17], что обусловлено как мобильностью K+ в почве, так и снижением уровня транскрип-
ции ионных переносчиков в корнях и нарушениями в их работе [18]. Основным механизмом кор-
невого поглощения К+ при его умеренном содержании в почвенном растворе являются калиевые 
каналы внутреннего выпрямления. Через них формируется однонаправленный поток калия за счет 
электрохимического градиента [19]. При развитии стресса у растений, в том числе вызываемого 
недостатком воды в почве, наблюдается деполяризация мембраны под действием абсцизовой 
кислоты [20]. При этом роль высокоафинных переносчиков калия возрастает.

В ряде работ показано, что засуха приводит к активации высокоафинных переносчиков K+ на 
уровне транскрипции, что позволяет растениям в определенной степени адаптироваться к не-
благоприятным условиям. Среди данных переносчиков – KUP6,  переносчик с высокой аффин-
ностью к K+ из семейства KUP/HAK/KT [21]. Он экспрессируется в эпидермисе корня и, как 
предполагается, играет значительную роль в поглощении калия корневой системой в условиях 
его нехватки в почве. Активность данного переносчика повышается в ответ на стимуляцию абс-
цизовой кислотой. Переносчики К+ KUP/HAK/KT типа имеют высокую афинность не только  
к К+, но и к ионам Cs+, в отличие от калиевых каналов внутреннего выпрямления [22, 23]. 

Следовательно, есть основание предположить, что увеличение активности высокоафинных 
переносчиков К+ может являться одним из действенных факторов повышенного накопления 137Cs 
растениями в условиях нехватки почвенной влаги. 

Заключение. Установлена зависимость параметров накопления 137Cs в надземных органах 
яровой пшеницы от режима увлажнения почвы начиная с ранних этапов развития растений. По 
результатам вегетационного эксперимента показано, что увеличение содержания воды в почве 
от 40 до 85 % от полной влагоемкости снижает содержание 137Cs в растениях. Характер зависи-
мости между влажностью почвы и накоплением 137Cs надземными органами растений определя-
ется агрохимическими особенностями почвы. 
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