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Фактори, що визначають концентрацiю 137
Cs у рослинi

на забрудненому грунтi в природних умовах

Проведено аналiз експериментальних даних за вмiстом 137Cs й K у рослинах та у вiдпо-

вiдному грунтовому розчинi в природних умовах на кiлькох дiлянках у Зонi вiдчуження

ЧАЕС, якi розглядаються. В усi дослiджуванi рослини на всiх дiлянках 137Cs надходив

переважно по низькоселективному катiонному каналу незалежно вiд складу грунтово-

го розчину та вологостi грунту. Якщо рослина не вiдчуває нестачi калiю, K надходить

у рослини переважно по низькоселективному каналу. При нестачi калiю в рослинi во-

на крiм низькоселективного використовує також високоселективний канал надходжен-

ня K. При цьому вiдбувається сильна дискримiнацiя 137Cs.

Прогнозування концентрацiї цезiю в рослинi певного виду, що росте на забрудненiй дiлянцi
з вiдповiдним типом грунту, є достатньо складним. Чимало дослiдникiв намагалися вста-
новити однозначний зв’язок концентрацiї 137Cs у рослинi з забрудненiстю та типом грунту,
на якому ця рослина росла (див., наприклад, огляд [1]). На сьогоднi, незважаючи на iсто-
рiю подiбних дослiджень, не iснує надiйної методики прогнозування надходження 137Cs
з грунту в рослини, що й пiдтверджують останнi публiкацiї (див., наприклад, [2]). Експери-
ментально встановленi зв’язки є скорiше кореляцiями, якi iнколи мають мiсце, а iнколи нi.
Бiльше того, в роботах [3–5] показано, що концентрацiя 137Cs у рослинах певного виду, що
виросли на данiй дiлянцi з певним типом грунту, але в рiзний час, може iнодi вiдрiзнятися
в десятки разiв. Iншими словами, задача прогнозування концентрацiї 137Cs у рослинi не
має однозначного розв’язку. Причиною вказаної рiзницi в першу чергу є залежнiсть над-
ходження 137Cs та елементiв живлення рослин вiд параметрiв грунтового розчину, якi весь
час змiнюються. На нашу думку, задачу прогнозування надходження 137Cs у рослину, що
росте на забрудненiй дiлянцi з певним типом грунту, доцiльно подiлити на кiлька задач:
прогнозування складу грунтового розчину на вiдповiднiй дiлянцi як функцiї часу та по-
годних умов; прогнозування надходження 137Cs у певну рослину у вiдповiднiй стадiї росту
рослини залежно вiд параметрiв грунтового розчину та прогнозування надходження 137Cs
у рослину залежно вiд виду рослини, iнших факторiв.

Багато дослiдникiв намагаються пов’язати надходження 137Cs у рослину з надходжен-
ням K до неї. На сьогоднi вже нiхто не ставить пiд сумнiв iснування щонайменше двох
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систем (каналiв) надходження K у рослини — low affinity — низькоспорiднена та high affi-
nity — високоспорiднена (див., наприклад, [6, 7]). Як правило, надходження K у росли-
ну вiдбувається водночас по низькоспорiднених (низькоселективних) та високоспорiднених
(високоселективних) каналах. Вважається, що низькоспорiдненi канали є основними за умов
високої концентрацiї K у грунтовому розчинi (понад 0,039. . . 0,012 мг/см3), а високоспорiд-
ненi — за умов низької концентрацiї (менше 0,039. . . 0,012 мг/см3) [6, 7].

У роботi [8] описано кiлька типiв мембранних неселективних катiонних каналiв. Це кана-
ли, що чутливi або нечутливi до електричного поля, канали, що активуються iонами Ca2+,
механiчною напругою.

Як зазначено в публiкацiї [9], цезiй може попадати в рослину через вхiднi калiєвi канали,
через нечутливi до електричного поля катiоннi канали, через H+-насоси та кальцiєвi кана-
ли; може виходити в грунт по корiннях рослини через вихiднi калiєвi канали. В реальних
умовах бiльша частина 137Cs попадає з грунту в клiтини кореня через нечутливi до елект-
ричного поля неселективнi катiоннi канали. У роботах [10, 11] пiсля дослiджень Arabidopsis

було зроблено такi висновки: якщо рослина не вiдчуває дефiциту K, то бiльша частина 137Cs
попадає в рослину через нечутливi до електричного поля катiоннi канали. При дефiцитi K
у рослинi значна частина 137Cs попадає в рослину через K+-транспортер AtHAK5. 137Cs мо-
же надходити в рослину тiльки через калiєву транспортну систему, а саме К-транспортер
(H+-насос) та калiєвi канали, що дiють при рiзних зовнiшнiх концентрацiях K [12]. К-транс-
портер дає слабку дискримiнацiю 137Cs (зовнiшня концентрацiя K < 0,3 ммоль/л), а при
домiнуваннi калiєвих каналiв спостерiгається сильна дискримiнацiя 137Cs (велика зовнiшня
концентрацiя K).

Мета роботи авторiв даного повiдомлення — дослiдити використання низько- та висо-
коселективних каналiв надходження 137Cs й K у рослини в природних умовах, що, з нашої
точки зору, iстотно впливає на концентрацiю 137Cs у рослинi.

Результати дослiджень та їх обговорення. Дослiдження проводилися на трьох екс-
периментальних дiлянках, розташованих у Зонi вiдчуження Чорнобильської АЕС: дiлянка
A — дерново-пiдзолистий середньоопiдзолений глейоватий пiщаний грунт; дiлянка B —
торфово-болотний низинного типу грунт; дiлянка C — дерново-пiдзолистий середньоопiд-
золений грунт.

Для дослiдження надходження Cs та K з грунту в рослини ми використовували ме-
тод змiшаного висiву, що описаний в роботах [3–5]. Вивчалися зразки рослин та вiдпо-
вiдного грунтового розчину. Для всiх дослiджуваних рослин визначалася величина r =
= (137Cs/K)p/(

137Cs/K)г.р, де (137Cs/K)p — вiдношення концентрацiї 137Cs й K у рослинi,
(137Cs/K)г.р — вiдношення концентрацiї 137Cs та K у вiдповiдному грунтовому розчинi.
Вiдзначимо, що величина r є також вiдношенням концентрацiйних коефiцiєнтiв рослина :
грунтовий розчин для 137Cs й K у цих зразках. Концентрацiя 137Cs у зразках визначалася
за допомогою γ -спектрометра “Kanberra” з експериментальною похибкою 10%. Концентра-
цiю K у зразках вимiрювали оптичним методом за допомогою ICP-спектрометра “Spectro”
з похибкою 0,5%. Бiльш докладно методику експерименту описано в публiкацiях [3–5].

Отриманi експериментальнi результати для дiлянки А представленi у табл. 1, з якої вид-
но, що при концентрацiї розчиненого калiю в грунтi (добуток концентрацiї K у грунтовому
розчинi та вмiсту вологи в одиницi об’єму грунту) CK > 0,002. . .0,004 мг/см3 величина r
вiдрiзняється вiд одиницi не бiльш нiж у кiлька разiв, тобто концентрацiйнi коефiцiєнти
рослина : грунтовий розчин для цезiю та калiю близькi за величиною. При концентрацiї
розчиненого K у грунтi CK < 0,002. . .0,004 мг/см3 величина r рiзко зменшується — кон-
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центрацiйний коефiцiєнт рослина : грунтовий розчин для калiю стає набагато бiльшим, нiж
для цезiю — у 50 i бiльше разiв. На дiлянцi В в усiх випадках було CK > 0,002 мг/см3.
Величина r при цьому незначно вiдрiзнялася вiд одиницi. На дiлянцi С в усiх випадках,
крiм одного, CK < 0,002 мг/см3, а r набагато менша одиницi. В одному випадку CK стано-
вила 0,0045 мг/см3, а r приблизно дорiвнювала одиницi. Данi для дiлянок В й С наведенi
в статтях [13, 14].

Аналiз експериментальних даних дозволяє зробити висновок, що для всiх дослiджува-
них грунтiв та рослин у данiй стадiї росту (до цвiтiння) при концентрацiї розчиненого калiю
в грунтi CK > 0,002. . .0,004 мг/см3, як правило, переважає надходження K та 137Cs у росли-
ну по низькоселективних каналах. Надходження 137Cs залишається приблизно пропорцiй-
ним концентрацiї розчиненого в грунтi цезiю (добутку концентрацiї 137Cs у грунтовому роз-
чинi та вмiсту грунтового розчину в одиницi об’єму грунту) незалежно вiд параметрiв грун-
тового розчину, як це було встановлено ранiше [3–5]. У випадку CK < 0,002. . .0,004 мг/см3

для забезпечення себе калiєм рослина використовує також й iнший — високоселективний
канал. Чим менша концентрацiя розчиненого калiю в грунтi, тим бiльша частина калiю,
що надходить у рослину, надходить саме по високоселективному каналу. При низькiй во-
логостi грунту, коли, як правило, превалює надходження K по високоселективному каналу,
концентрацiя 137Cs у рослинi, як правило, набагато нижча, нiж у випадку значного вмiс-
ту грунтового розчину в одиницi об’єму грунту. Останнiй випадок особливо характерний
для торфового грунту. Як вiдомо, в рослинах, що виросли на цьому грунтi, спостерiгається
висока концентрацiя 137Cs.

Враховуючи нашi спостереження, надходження K по високоселективному каналу iнодi
переважає при досить високiй концентрацiї K у грунтовому розчинi (але при малiй воло-
гостi грунту), а iнодi переважає надходження K по низькоселективному каналу при досить
низькiй концентрацiї K у грунтовому розчинi (але при великiй вологостi грунту). Добуток

Таблиця 1

h1, г/см3 Дата Зразок K, мг/г 137Cs, Бк/кг r CK, мг/см3

0,12 09 черв. 2002 Soil solution 0,0070 8,0 — —
Те саме Те саме Phleum pratense 20,96 5276 0,220 0,00084

0,73 22 черв. 2002 Soil solution 0,0292 8,0 — —
0,069 Те саме Roots of raphanus sativus 64,70 1746 0,099 0,00201

Те саме ” Leaf of raphanus sativus 43,49 2018 0,169 0,00201
” ” Lepidium sativum 48,30 4540 0,343 0,00201

0,73 14 лип. 2002 Soil solution 0,0282 7,9 — —
0,17 Те саме Phleum pratense 12,15 5725 1,682 0,00479

Те саме ” Stachys palustris 27,67 10206 1,317 0,00479
0,32 08 черв. 2003 Soil solution 0,0214 4,9 — —
0,018 Те саме Raphanus sativus 52,34 216 0,018 0,000385

Те саме ” Lepidium sativum 38,28 265 0,030 0,000385
” ” Lactuca sativa 52,617 672 0,056 0,000385
” ” Stachys palustris 29,774 606 0,089 0,000385

0,34 13 лип. 2003 Soil solution 0,0217 3,2 — —
0,039 Те саме Lactuca sativa 47,39 585 0,084 0,000846

Те саме ” Polygonum hydropiper 34,07 679 0,135 0,000846
” ” Stachys palustris 32,35 1722 0,361 0,000846

Пр и м i т ка . Дiлянка A. Вмiст вологи в одиницi об’єму грунту h1, вмiст K й 137Cs у зразках грунтових
розчинiв та висушених рослин, величина r = (137Cs/K)p/(

137Cs/K)г.р, концентрацiя розчиненого калiю в
грунтi CK.
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концентрацiї K у грунтовому розчинi на вмiст вологи в одиницi об’єму грунту (концен-
трацiя розчиненого калiю в грунтi) бiльш точно вказує на момент початку переважування
того чи iншого каналу, нiж концентрацiя K у грунтовому розчинi. На нашу думку, превалю-
вання високо- або низькоселективного каналу регулюється самою рослиною, виходячи з її
потреб у калiї в даний момент. Звичайно, цi потреби корелюють з концентрацiєю розчине-
ного калiю у грунтi. Якщо рослинi недостатньо K, який надходить по низькоселективному
каналу, вона бiльш активно використовує високоселективний канал. Зауважимо, що потре-
би рослини в калiї зумовленi видом рослини, її стадiєю росту, концентрацiєю K у рослинi,
концентрацiями iнших елементiв живлення в рослинi, iншими факторами.

Iснує кiлька низькоселективних каналiв надходження K у рослини [6–8]. За результатами
наших дослiджень неможливо їх однозначно iдентифiкувати. Але можна встановити, який
саме канал надходження K — високо- або низьконеселективний — переважає в кожному
конкретному випадку. Вiрогiдно, високоселективнi калiєвi канали, якi використовуються
дослiджуваними рослинами при дефiцитi калiю, є H+-насосами.

Спробуємо пояснити, чому момент початку превалювання високо- або низькоселектив-
ного каналу надходження K у рослину при данiй концентрацiї K у грунтовому розчинi
залежить вiд вмiсту вологи в грунтi. В польових умовах у грунтi пори повнiстю або част-
ково заповненi грунтовим розчином. Чим бiльш пористий грунт, тим бiльше грунтового
розчину вiн може поглинути. Надходження елементiв живлення рослин вiдбувається через
епiдерму кореня (див., наприклад, у [15]). Чим бiльший вмiст грунтового розчину в одиницi
об’єму грунту, тим бiльша площа епiдерми кореня контактує з грунтовим розчином. Таким
чином, з даних, наведених в роботах [3–5, 13, 14], випливає, що чим бiльша площа епiдерми
контактує з грунтовим розчином, тим бiльше K й 137Cs надходить у рослину по неселектив-
ному пасивному каналу. В деякому наближеннi цi величини пропорцiйнi. Тому чим бiльший
вмiст грунтового розчину в одиницi об’єму грунту, тим при меншiй концентрацiї K у грун-
товому розчинi рослина починає вiдчувати дефiцит калiю, а тому починає використовувати
високоселективний канал для переходу калiю у рослину. Отже, при домiнуваннi високосе-
лективного каналу надходження K у рослину спостерiгається сильна дискримiнацiя 137Cs.
На вiдмiну вiд K, для всiх дослiджуваних дiлянок та видiв рослин 137Cs надходить у рос-
лини завжди по низькоселективному каналу незалежно вiд складу грунтового розчину та
вологостi грунту.
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Factors determining the concentration of 137
Cs in a plant on polluted

land under natural conditions

Experimental data on the concentration of 137Cs and K in plants and in the corresponding soil

solution from several experimental sites under natural conditions in the Chornobyl Exclusion Zone

are analyzed. All the investigated plants at all our experimental sites uptake 137Cs mainly via low-

affinity cation channels at any composition of the soil solution and the soil humidity. The plant

uptakes potassium mainly via low-affinity cation channels if the plant has enough potassium. At the

potassium starvation, the plant uses the high-affinity potassium channel for the potassium uptake

as well. The high discrimination of 137Cs is observed in this case.
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