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ЧЕРНОЗЕМ ТИПИЧНЫЙ–РАСТЕНИЯ ЯЧМЕНЯ

© 2020 г.   В. С. Анисимов1,*, Л. Н. Анисимова1, Л. М. Фригидова1, А. И. Санжаров1,
Ю. Н. Корнеев1, Р. А. Фригидов1, Д. В. Дикарев1

1Всероссийский научно-исследовательский институт радиологии и агроэкологии
 249030 Обнинск, Калужская обл., Киевское шоссе, 109 км, Россия

*Е-mail: vsanisimov@list.ru
Поступила в редакцию 03.03.2020 г.

После доработки 18.05.2020 г.
Принята к публикации 11.09.2020 г.

В вегетационных опытах с ячменем на черноземе типичном, в который дополнительно вносили Zn,
установлено, что концентрация металла в почвенном растворе уменьшалась со временем, а относи-
тельное содержание подвижных форм Zn достоверно не изменялось, но оно возрастало с увеличе-
нием концентрации металла в почве. На основании данных динамики прироста биомассы ячменя,
накопления и выноса Zn разными органами растений установлены и формализованы закономерно-
сти, параметры которых отражают особенности динамики накопления биомассы и выноса Zn яч-
менем. Установлено, что с ростом количества внесенного Zn доля выноса металла в результате кон-
вективного переноса снижалась. Изучено изменение кислотности почвенных растворов, извлечен-
ных из чернозема разных вариантов опыта.
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ВВЕДЕНИЕ

Корневое поглощение микроэлементов расте-
ниями зависит как от эдафических, так и биоло-
гических факторов и является “одним из важней-
ших факторов жизнедеятельности растений” [1].
Для количественного описания подобных про-
цессов наряду с простыми эмпирическими моде-
лями, имеющими ограниченное применение,
широко используются полумеханистические мо-
дели поглощения элементов питания и микро-
элементов растениями [1–6]. Хотя в этих моделях
исследователи и стараются учесть механизмы
процессов, происходящих при корневом погло-
щении микроэлементов растениями, полностью
освободиться от необходимости использования
эмпирических зависимостей не удается [1, 7]. К
основным механизмам относятся: процессы
сорбции–десорбции ионов микроэлементов на
границе раздела твердой и жидкой фаз, конвек-
тивно-диффузионное передвижение ионов к по-
верхности корня, поглощение их апопластом и
переход в симпласт с реализацией механизмов ак-
тивного и пассивного переноса через плазмаллем-
му, рост корневой системы и изменение площади

рабочей поверхности корней [1, 7]. Скорость по-
ступления ионов в растения контролируется глав-
ным образом скоростью их вступления в контакт
с поглощающей поверхностью корней, а послед-
няя, в свою очередь, зависит от интенсивности
3-х процессов [2]: роста корней, сопровождаю-
щегося изменением их рабочей поверхности и
проникновением в новые участки слоя почвы,
конвективного и диффузионного массопереноса
ионов через поверхность раздела почвенный рас-
твор–поверхность корня.

В работах [1, 2] была предложена достаточно
простая конвективно-диффузионная полумеха-
нистическая модель корневого поглощения
ионов ТМ. В ней количественно описано по-
глощение ионов, обусловленное 3-мя вышеука-
занными процессами, исходя из линейного
конвективно-диффузионного потока ионов к
рассматриваемой в виде плоскости поглощаю-
щей поверхности корней, площадь которой изме-
няется во времени.

Используя подходы, предложенные вышеупо-
мянутыми исследователями, были заложены ве-
гетационные опыты с внесением в почву различ-
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ных доз Zn для изучения в динамике процессов
прироста биомассы тест-растений, изменения
концентрации металла в надземных частях и кор-
нях растений, изменения площади рабочей по-
верхности корней, выноса Zn с надземной био-
массой и корнями. Также были исследованы ди-
намика содержания доступных растениям форм
Zn в почве и переход его в почвенный раствор.
Цель работы – оценка в контролируемых услови-
ях вегетационного опыта параметров процесса
массопереноса ионов цинка в корни и надземные
органы растений ячменя.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Поведение Zn в системе почва–растение изу-

чали в вегетационных опытах в контролируемых
тепличных условиях: температура 20–27°С, отно-
сительная влажность воздуха 60–70%, влажность
почвы 64% ПВ (при более низкой влажности поч-
вы возникали сложности с отбором центрифуж-
ных почвенных растворов (ЦПР)). Объектом ис-
следования служил ячмень (Hordeum vulgare L.)
сорта Зазерский 85, выращиваемый на черноземе
типичном (Курская обл., Медвенский р-н). Фи-
зические и химические показатели почвы (табл. 1)
определяли общепринятыми методами [8, 9]:
pHKCl (pH ) – потенциометрическим методом в
суспензии почвы в 1 М растворе KCl (дистилли-
рованной воде) при соотношении твердой и жид-
кой фаз 1 : 2.5, гранулометрический состав почв –
пипеточным методом Качинского [8, 10], содер-
жание гумуса – по методу Тюрина, гидролитиче-
скую кислотность – по Каппену, сумму погло-
щенных оснований – по Каппену–Гильковицу,
содержание подвижных форм P2O5 – по Чирико-
ву и K2O – по Масловой. Предварительная подго-
товка чернозема перед определением исходных
физико-химических характеристик включала до-
ведение его до воздушно-сухого состояния и про-
сеивание через сито с диаметром отверстий 1 мм.
Растения выращивали в пластиковых сосудах, со-
держащих 5 кг (в пересчете на абсолютно-сухую
массу) чернозема типичного. В почву были выса-
жены пророщенные 3-суточные семена в количе-
стве 25 шт./сосуд. Перед посевом в почву вносили
Zn (в виде водного раствора нитрата) при тща-
тельном перемешивании и разминании образую-
щихся почвенных комочков в количестве 100,
250, 500 мг/кг почвы. Затем аналогичным обра-
зом добавляли питательные элементы в виде вод-
ных растворов солей (NH4NO3, KH2PO4, K2SO4)
из расчета N200P100K100. При этом в каждом вари-
анте, включая контрольный, количество внесен-
ного азота корректировали с помощью азотно-

2Н О

кислого аммония до указанной величины содер-
жания его в почве (в варианте с максимальной
дозой Zn содержание азота, внесенного в виде
Zn(NO3)2, составляло 215 мг/кг и корректировку
дозы не проводили).

После внесения растворов солей почву в сосу-
дах инкубировали, поддерживая заданную в экс-
перименте влажность в течение 21 сут перед по-
садкой проростков ячменя. Выбор доз Zn обу-
словлен соответствием их ранее установленному
диапазону оптимальных концентраций металла в
исследованной почве [11, 12], при которых не от-
мечены эффекты фитотоксичности, в то же время
фиксировали достаточно высокие концентрации
Zn в разных частях растений и квазиравновесных
почвенных растворах, позволяющие надежно де-
тектировать в них металл. Контролем для каждого
из вариантов Zn0, Zn100, Zn250, Zn500 являлся соот-
ветствующий вариант без растений (черный пар).

Отдельные показатели регистрировали в дина-
мике. Для этого из сосудов через 7, 14, 21, 30, 45 и
70 сут отбирали по 2 растения и проводили анализ
морфометрических показателей надземных орга-
нов. В корнях определяли содержание Zn, а также

Таблица 1. Основные характеристики чернозема ти-
пичного

Показатель Величина показателя

pHKCl 5.49 ± 0.01

pH 6.23 ± 0.02

Гумус, % 5.13 ± 0.19
Массовая доля фракции (мм) 
в почве, %

1–0.25 0.77
0.25–0.05 0.47
0.05–0.01 50.6
0.01–0.005 10.7

0.005–0.001 8.52
<0.001 29.0

Физическая глина (<0.01 мм) 48.1
Илистая фракции (<2 μм), % 33.4
Hг, мг-экв/100 г почвы 3.17 ± 0.01
Сумма обменных оснований, 
мг-экв/100 г почвы

34.4 ± 0.2

Обменный K2O, мг/кг 
(по Масловой)

124 ± 2.4

Подвижный P2O5, мг/кг
(по Чирикову)

120 ± 1.3

Валовое содержаниеZn
в нативной почве, мг/кг

55.7 ± 2.2

2Н О
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их сырую и сухую массу (после размывания в со-
суде и отмывания от почвенных частиц деиони-
зированной водой). Параллельно из почв извле-
кали ЦПР. Концентрацию Zn в растениях, содер-
жание подвижных и кислоторастворимых форм
элемента в почвах определяли в соответствии с
методикой [14], а также с помощью ее модифика-
ций, изложенных в работах [15, 16]. Содержание
подвижных форм ТМ определяли экстракцией с
помощью ацетатно-аммонийного буфера (pH 4.8)
и вытяжки 1 M HCl. Валовое количество цинка в
почве определяли по методу Обухова–Плехано-
вой [17]. Воздействие загрязнения чернозема Zn
на состояние растений оценивали в динамике.

После уборки урожая были определены мор-
фометрические показатели: длина растений, ко-
личество стеблей на одно растение, количество
колосьев, масса корней, соломы и колоса, было
определено содержание макро- и микроэлемен-
тов в зеленой массе, в соломе, корнях и зерне.

Ежедневно проводили контроль массы сосу-
дов с вегетирующими растениями и без них, до-
лив их дистиллированной водой до влажности,
соответствующей 64% ПВ. Формирующийся су-
точный дефицит массы почвы в последних был
обусловлен физическим испарением, а различия
в массе сосудов с вегетирующими растениями за
1 сут были связаны с эвапотранспирацией. Дефи-
цит влаги в сосудах с растениями, обусловленный
совместными процессами десукции и транспира-
ции рассчитывали по разности между дефицитом
влаги, обусловленным эвапотранспирацией (в ва-
риантах с растениями) и физическим испарением
(в вариантах исследованных почв без растений).
Опыты проводили в четырехкратной повторности.
Квазиравновесные почвенные растворы были по-
лучены с помощью центрифугирования в соответ-
ствии с методикой [18]. Использовали центри-
фужные стаканы с вкладышами (куда помеща-
лась влажная почва), изготовленные из тефлона
(ПТФЭ). Вкладыши имели перфорированное
дно. В извлеченных почвенных растворах опреде-
ляли pH, содержание Zn, микро- и макроэлемен-
тов. Концентрацию Zn в анализированных рас-
творах определяли методом ICP-OES на приборе
Liberty II фирмы “Varian” в соответствии с [19].

Прирост надземной биомассы растений опи-
сывали с помощью логистической (S-образной)
функции [18, 20–22]

(1)=
+ −μ

max

max

0

( ) ,
1 exp( )

MM t
M t
M

где Mmax – максимальная возможная масса 1 рас-
тения, г; M0 – начальная масса 1-го растения (рас-
четная величина), г; μ – удельная скорость приро-
ста биомассы растения, сут–1; t – время, сут.

Зависимость изменения концентраций Zn в
вегетативных органах растений от времени ап-
проксимировали с помощью уравнения Вуда [23]:

(2)
где а (мг кг–1 сут–b), b и c (сут–1) – параметры.

Динамику выноса Zn с биомассой описывали с
помощью логистической функции:

(3)

где Wmax – максимально возможный вынос Zn од-
ним растением, мкг; W0 – начальный вынос (рас-
четная величина); u – константа выноса Zn с био-
массой, сут–1, t – время, сут.

Величины параметров уравнений (1), (2) и (3)
Mmax, M0, Wmax, W0, u, μ, a, b и c подбирали с ис-
пользованием модуля “Поиск решения” про-
граммы Excel. При этом применяли алгоритм по-
следовательных итераций, использующий мини-
мизацию ошибки E = Σ[Kc(расч) – Kc(измерен)]2.
Статистический анализ экспериментальных дан-
ных проводили стандартными методами с ис-
пользованием MS-Excel в соответствии с требова-
ниями, изложенными в работах [24, 25].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В течение вегетационного периода из почвен-

ных сосудов сразу после высаживания пророщен-
ных семян ячменя (на 21-е сут после внесения Zn
в почву), а также соответственно на 51-, 71-, 83- и
120-е сут после внесения Zn в почву извлекали
квазиравновесные почвенные растворы методом
центрифугирования. Динамика изменения кон-
центрации Zn в них представлена на рис 1. Уста-
новлено, что уменьшение концентрации Zn в
почвенном растворе в зависимости от времени
можно удовлетворительно описать (после исклю-
чения промахов) степенными уравнениями:

= −раст[ ] exp( ),bZn at ct

=
+ −

max

max

0

( ) ,
1 exp( )

WW t
W ut
W

−=
=

0.79
почв.раствор

2
0
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[ ]
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2
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0.93 вариа

]

( ,нт Zn р )ис. 1б ,

t

R
−=

=
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почв.раствор

2
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Zn  145 ,
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Снижение концентрации Zn в почвенных рас-
творах, отобранных из сосудов с вегетирующими
растениями особенно заметное в сравнении с
концентрацией металла в почвенных растворах,
извлеченных из вариантов опыта с черным па-
ром, связано как с истощением запаса водорас-
творимых форм Zn в почве в результате непре-
рывного поглощения корнями растений, не ком-
пенсируемого десорбцией Zn из почвенного
поглощающего комплекса (ППК) в почвенный
раствор, так и с процессами возможной транс-
формации подвижных (доступных растениям)
форм нахождения металла в малоподвижные
(“фиксации” Zn). На кривых зависимостей
[Zn]почв.р-р = f(t), полученных для вариантов опыта
с растениями отмечено увеличение концентра-
ции металла в почвенных растворах на 120-е сут с
начала инкубации Zn в почве (100-е сут с момента
посадки проростков, фаза развития ячменя –
восковая спелость) по сравнению с 83-ми сут (фа-

−=
=

1.39
почв.раствор

2
500

[Zn  217 ,

0.67 вариа

]

( ,нт Zn р )ис. 1г .

t

R

за развития ячменя – предмолочная спелость).
Это объясняется значительным снижением в пер-
вом случае поступления ионов цинка в корни
растений ввиду засыхания последних и, как след-
ствие, преобладания процессов десорбции Zn из
ППК в почвенный раствор по сравнению с погло-
щением металла растениями. В ходе эксперимен-
тов проводили изучение динамики трансформа-
ции подвижных (извлекаемых 1 M CH3COONH4,
pH 4.8) форм нахождения Zn в типичном черно-
земе. Результаты представлены на рис. 2. Графи-
ческий анализ полученных результатов показал,
что отрицательная динамика исследованного по-
казателя прослежена лишь в качестве тенденции,
не подкрепленной достоверными статистически-
ми данными.

В целом содержание подвижных форм Zn в
почве (в % от общего содержания) возрастало с
увеличением количества внесенного в почву ме-
талла. Полученная зависимость хорошо описыва-
ется с помощью уравнения асимптоты (рис. 3):
Znподв.(%) = Znподв.,max(%) × (1 – exp(–a × [Zn]вал.),
где Znподв.(%) – содержание подвижного цинка в

Рис. 1. Динамика концентрации Zn в квазиравновесном почвенном растворе, извлеченном из типичного чернозема
вариантов “черный пар” и “ячмень”, мг/дм3: (а) – Zn0, (б) – Zn100, (в) – Zn250, (г) – Zn500. То же на рис. 2–9. Гори-
зонтальные сплошные линии на графиках – средние концентрации цинка в почвенных растворах за период проведе-
ния опытов.
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почве; Znподв., max(%) – максимальное содержание
подвижного цинка в почве – расчетная величина
(параметр); a – параметр, (кг мг–1); [Zn]вал. – об-
щее содержание цинка в почве, (мг кг–1) – неза-
висимая переменная. Величины параметров, по-
добранные по критерию минимизации ошибки
между расчетными и экспериментальными дан-
ными Znподв.(%) (E = Σ[Kc(расч) – Kc(измерен)]2),
составили: Znподв.,max(%) = 61.5 ± 9.8% (t = 6.27, p =
= 0.024 при ν = 2), a = 3.1 × 10–3 кг мг–1 (t = 6.27,
p = 0.024 при ν = 2); t – критерий значимости па-
раметра, p – уровень значимости при числе степе-
ней свободы, равном ν.

Данные прироста надземной массы ячменя
аппроксимировали с помощью уравнения логи-
стической кривой (рис. 4). Величины параметров
логистической кривой Mmax (г) M0 (г), μ (сут–1) для
типичного чернозема при различных дозах вне-
сенного в почву Zn представлены в табл. 2. Поло-
жительная динамика изменения биомассы отме-
чена приблизительно до 75-ти сут, после чего уве-
личение биомассы не наблюдали.

В целом можно выделить тенденцию к увели-
чению надземной биомассы по мере роста коли-
чества внесенного в чернозем цинка до дозы Zn500

(при последней дозе металла наблюдали умень-
шение биомассы). Снижение надземной биомас-
сы ячменя при дозе Zn100, начиная с 50-х сут (табл. 2,
рис. 4) было обусловлено однократным негатив-
ным неконтролируемым внешним воздействием,
вызвавшем в дальнейшем угнетение растений
данного варианта.

Полученные данные динамики накопления
(концентрации) Zn в надземных органах ячменя

Рис. 2. Динамика содержания подвижного Zn (извлекаемого 1 M CH3COONH4, pH 4.8) в типичном черноземе вари-
антов “черный пар” и “ячмень”, мг/кг.
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Рис. 3. Среднее (для всех сроков отбора) содержание
подвижного Zn, (извлекаемого 1 M CH3COONH4,
pH 4.8) в типичном черноземе, % от валового.
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показали, что содержание Zn (равно как и других
двухвалентных катионов) в растениях в целом
увеличивалось в ходе онтогенеза. Зависимость
изменения концентраций Zn в вегетативных ор-
ганах растений (мг/кг сухой массы) от времени
(рис. 5) имеет вид одновершинной кривой с вы-
раженной положительной ассиметрией (крутая
левая ветвь и полого падающая правая). Ввиду
сложного характера экспериментально установ-
ленной зависимости [Zn]раст. = f(t) для надземной
биомассы ячменя подобрать идеальное уравне-

ние для аппроксимации затруднительно. Тем не
менее, подобная зависимость, как отмечено вы-
ше, может быть описана уравнением Вуда [23],
отражающим взаимодействие конкурирующих
процессов накопления в фитомассе и перерас-
пределения Zn между разными органами расте-
ний. С использованием уравнения (2) удалось
объяснить 62% вариабельности результативного
признака в варианте Zn0 и 77, 51, 73% – в вариан-
тах Zn100, Zn250, Zn500 соответственно.

Рис. 4. Динамика изменения надземной биомассы ячменя, выращенного на черноземе типичном до фазы созревания,
в пересчете на одно растение, г × растение–1.
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Таблица 2. Количественные параметры логистических кривых изменения сухой надземной биомассы ячменя (в
пересчете на одно растение), выращенного на черноземе типичном до фазы созревания зерна

*Число степеней свободы.
**t – критерий значимости параметра, p – уровень значимости. То же в табл. 4.

Вариант ν* Mmax, г t; p** M0, г t; p μ, сут–1 t; p

Zn0 4 3.12 ± 0.07 46.1; 1 × 10–6 0.003 ± 0.002 1.41; 0.23 0.13 ± 0.01 9.15; 8 × 10–4

Zn100 4 2.16 ± 0.05 45.8; 1 × 10–6 0.008 ± 0.004 1.87; 0.13 0.11 ± 0.01 9.94; 6 × 10–4

Zn250 4 4.00 ± 0.09 47.0; 1 × 10–6 0.002 ± 0.002 1.13; 0.32 0.14 ± 0.02 7.73; 1.5 × 10–3

Zn500 4 2.83 ± 0.03 103.6; 1 × 10–7 0.002 ± 0.001 2.48; 0.07 0.13 ± 0.01 16.4; 8 × 10–5
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Величины параметров а (мг кг–1 сут–b), b и c
(сут–1), рассчитанные для разных вариантов опы-
та на черноземе типичном представлены в табл. 3.
Динамика выноса Zn с надземной биомассой в
пересчете на одно растение представлена на рис. 6.
Величины параметров полученной логистической
кривой Wmax (мкг) W0 (мкг), u (сут–1) для типичного
чернозема при различных дозах внесенного в почву
Zn представлены в табл. 4. С использованием урав-
нения (2) и подобранных параметров удалось объ-
яснить 93 (вариант Zn0) и 99% вариабельности ре-
зультативного признака (варианты Zn100, Zn250,
Zn500).

В ходе вегетационного опыта были оценены
количественные параметры конвективного пото-
ка влаги из почвы в корни растений и сопряжен-
ного с ним массопереноса ионов цинка. На осно-
вании полученных данных была оценена ско-
рость транспирации влаги растениями ячменя.
Полученные опытные данные удалось удовлетво-
рительно аппроксимировать с помощью логисти-
ческой функции (рис. 7):

(4)=
+ −γ

max

max

0

( ) ,
1 exp( )

TT t
T t
T

где Tmax – максимально возможная транспирация
влаги одним растением, мл H2O/(растение × сут),
T0 – начальная транспирация (расчетная величи-
на), мл H2O/(растение × сут), γ – константа
транспирации H2O надземной биомассой расте-
ний, сут–1, t – время, сут. Общей закономерно-
стью для всех полученных кривых является то,
что, начиная приблизительно с 55-х сут (фаза раз-
вития растений – цветение), процесс транспира-
ции замедлялся. Связано это с прекращением ин-
тенсивного роста биомассы растений и началом
процесса созревания зерна. Полученные опыт-
ные данные удалось удовлетворительно аппрок-

Рис. 5. Динамика накопления Zn в надземной фитомассе ячменя (в пересчете на сухую массу) до фазы созревания, вы-
ращенного на типичном черноземе, мг/кг.
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Таблица 3. Количественные параметры кривых, ап-
проксимирующих концентрации Zn в сухой надзем-
ной биомассе ячменя, выращенного на черноземе ти-
пичном до фазы созревания, от времени

Вариант a, мг кг–1 
сут–b b c, сут–1

Zn0 5.05 0.88 0.03
Zn100 6.50 1.04 0.02
Zn250 34.8 0.88 0.02
Zn500 51.0 1.16 0.02
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симировать с помощью обратной логистической
функции (рис. 7):

(5)

где  – максимально возможная транспирация
влаги одним растением, мл H2O/(растение × сут),
A – параметр (расчетная величина), имеющий ту же
размерность, что и  – мл H2O/(растение × сут);
λ – константа транспирации H2O надземной био-
массой растений, сут–1, t – время, сут. Величины

− =

+ λ −

max
( ) (55)

max
( ) (55)

'
( ) ,

'
1 exp[ ( )]

i

i

TT t t
T t t

A

max'T

max'T

параметров Tmax, T0, γ, соответствующих логисти-
ческих кривых для типичного чернозема на этапе
роста транспирации влаги растениями обобщены
в табл. 5. Величины параметров , A, λ соответ-
ствующих логистических кривых для типичного
чернозема на этапе уменьшения транспирации
влаги растениями обобщены в табл. 6.

Вынос Zn из почвы с конвективным потоком
влаги в пересчете на одно растение можно полу-
чить, используя данные транспирации воды рас-
тениями ячменя в течение вегетационного пери-
ода, представленные на рис. 7, формализованные
с помощью логистических уравнений, параметры

max'T

Рис. 6. Динамика выноса Zn надземной фитомассой ячменя, выращенного на типичном черноземе до фазы созрева-
ния, мкг/растение.
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Таблица 4. Количественные параметры логистических кривых, описывающих динамику выноса Zn надземной
фитомассой ячменя (мкг/растение), выращенного на типичном черноземе до фазы созревания

Вариант ν Wmax, мкг t; p W0, мкг t; p U, сут–1 t; p

Zn0 4 68.9 ± 7.93 8.7; 3.3 × 10–4 0.375 –; – 0.11 ± 0.01 9.2; 2.6 × 10–4

Zn100 4 231 ± 10 24.0; 2 × 10–5 0.72 ± 0.81 0.89; 0.43 0.12 ± 0.02 5.03; 7 × 10–3

Zn250 4 1260 ± 40 31.6; 6 × 10–6 1.11 ± 1.09 1.02; 0.37 0.12 ± 0.02 6.63; 2.7 × 10–3

Zn500 4 2600 ± 1 23.9; 2 × 10–5 0.46 –; – 0.17 ± 0.08 2.12; 0.10
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которых приведены в табл. 5, 6, и данных динами-
ки концентрации [Zn] в почвенных растворах в
течение вегетационного периода (рис. 1).

С использованием данных о транспирации во-
ды растениями и концентрациях Zn в почвенных
растворах для разных вариантов опыта были по-
строены кумулятивные кривые выноса Zn из ти-
пичного чернозема растениями с конвективным
потоком влаги (рис. 8 – заштрихованные точки),
а также рассчитаны величины максимального
выноса Zn ячменем с конвективным потоком
влаги, мкг/растение: 228 (Zn0), 350 (Zn100), 654

(Zn250), 1080 (Zn500). Динамика массы корней яч-
меня оценена в рамках специального экспери-
мента с разборными вегетационными сосудами,
где почву, загрязненную Zn в дозах, равных тем,
что были использованы в стандартных вегетаци-
онных сосудах-лизиметрах Митчерлиха, отделя-
ли от растущих корней с помощью биофильных
мембран. Дизайн этих сосудов, изготовленных из
плексигласа, описан ранее в работе [26]. На опре-
деленной стадии развития растений (синхронно с
отбором растений из вегетационных сосудов-ли-
зиметров) плексигласовые сосуды разбирали и

Рис. 7. Динамика транспирации влаги надземными органами ячменя, выращенного на черноземе типичном до фазы
созревания (в пересчете на одно растение), мл × раст–1 × сут–1.
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Таблица 5. Количественные параметры транспирации
влаги надземными частями ячменя, выращенного на
черноземе типичном, на этапе роста транспирации до
фазы цветения

Вариант
Tmax T0

γ, сут–1

мл H2O/(растение × сут)

Zn0 25.0 0.26 0.161
Zn100 26.0 0.17 0.193
Zn250 36.5 0.36 0.159
Zn500 29.5 0.13 0.186

Таблица 6. Количественные параметры транспирации
влаги надземными частями ячменя, выращенного на
черноземе типичном, на этапе уменьшения транспи-
рации до фазы созревания зерна

Вариант
A

λ, сут–1

мл H2O/(растение × сут)

Zn0 25.9 470 0.155
Zn100 26.3 310 0.230
Zn250 37.9 490 0.165
Zn500 29.9 580 0.170

max'T
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анализировали соотношение масс надземной ча-
сти растений и корней. Было установлено, что
эти соотношения в зависимости от времени и ко-
личества внесенного в почву Zn можно в первом
приближении удовлетворительно описать с по-
мощью линейных регрессионных уравнений:
mн.ч./mкорни = 0.066t, R2 = 0.77 (вариант Zn0);
mн.ч./mкорни = 0.053t, R2 = 0.85 (вариант Zn100);
mн.ч./mкорни = 0.039t, R2 = 0.96 (вариант Zn250);
mн.ч./mкорни = 0.027t, R2 = 0.99 (вариант Zn500). Рас-
считанные соотношения вместе с известными
массами надземных частей растений и концен-
трацией Zn в корнях ячменя, выращенного в ве-
гетационных сосудах-лизиметрах, позволили
рассчитать вынос Zn корнями в динамике с помо-
щью аппроксимирующих регрессионных уравне-
ний, параметры которых представлены в табл. 7 и 8.

Общий вынос Zn растениями из почвы скла-
дывался из суммы выносов металла корнями и
надземными органами (теоретически соотноше-
ние Wконв./Wобщ. должно быть <1). В настоящей
работе приведены данные общего выноса металла
корнями и надземными органами ячменя. Общий

вынос Zn из почвы, по существу, объединяющий
диффузионную и конвективную компоненты, в
динамике также представлен на рис. 8 (кривые с
открытыми точками). Обращает на себя внима-
ние следующая закономерность: с ростом коли-
чества внесенного в почву Zn доля выноса метал-
ла в результате конвективного переноса неуклон-
но снижалась. Однако для варианта Zn0,
Wконв./Wобщ. = 4.4 (рис. 8а), что, безусловно, вызы-
вало вопросы и могло быть связано как с кумуля-
тивным эффектом ошибок при определении пара-
метров регрессионных уравнений [Zn]почв.раствор =
= f(t) и T = f(t) в условиях чрезвычайно низких
концентраций Zn в почвенных растворах (и высо-
чайшей их вариабельности), так и с недоучетом
потерь цинка в результате листового опада и пе-
рераспределения металла между вегетативными и
генеративными органами растений. Для вариан-
тов Zn100, Zn250 и Zn500 величины Wконв./Wобщ. со-
ответственно были равны 1.2, 0.5 и 0.2. Прояснить
подобное миграционное поведение Zn в системе
почва–растение помогают данные изменения
концентрации ионов оксония в почвенных рас-

Рис. 8. Динамика выноса Zn из типичного чернозема растениями в течение вегетационного периода (в пересчете на
одно растение), мкг × растение–1: с конвективным потоком влаги (заштрихованные точки, расчетные величины), об-
щего, включающего диффузионную и конвективную компоненты (открытые точки, экспериментально установлен-
ные величины).
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творах, приведенные на рис. 9. Из этого следуют
несколько закономерностей:

– при выращивании ячменя в течение вегета-
ционного опыта наблюдали положительную ди-
намику величин pH (причем значимость ее воз-
растала с увеличением количества Zn, внесенного
в почву);

– в вариантах “черный пар”, наоборот, отме-
чена отрицательная динамика величин pH;

– величины показателя pH в квазиравновес-
ных почвенных растворах, отобранных в вариан-

тах опыта “черный пар” были практически на
1 ед. меньше величины pH образцов, отобранных
в вариантах с растениями. Связано это с хорошо
известным и многократно описанным в научной
литературе фактом эквивалентного обмена нит-
рат-ионов при корневом их поглощении из поч-
венного раствора на присутствующие в цитозоле
гидрокарбонат- и гидроксид-ионы, что приводит
к подщелачиванию системы почва–почвенный
раствор в прикорневой зоне, и как следствие,
уменьшению подвижности в ней ионов тяжелых

Таблица 7. Количественные параметры логистических
кривых изменения сухой массы корней ячменя (в пе-
ресчете на одно растение), выращенного на черноземе
типичном до фазы созревания зерна

Вариант
Mmax M0

μ, сут–1

г

Zn0 0.50 0.006 0.105
Zn100 0.45 0.007 0.120
Zn250 1.10 0.008 0.116
Zn500 1.12 0.014 0.112

Таблица 8. Количественные параметры логистических
кривых изменения концентрации Zn в сухой надзем-
ной биомассе корней ячменя, выращенного на черно-
земе типичном до фазы созревания

Вариант
[Zn]max, корни [Zn]min, корни

Β, сут–1

мг/кг

Zn0 35.0 1.32 0.059
Zn100 209 6.28 0.056
Zn250 488 11.6 0.053
Zn500 1110 27.4 0.049

Рис. 9. Динамика изменения pH почвенных растворов, извлеченных из типичного чернозема (варианты – “с растени-
ями” и “черный пар”) в течение вегетационного периода.
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металлов, включая Zn. Соответственно, снижает-
ся количество металла, поступающего в растения
с конвективным потоком влаги. В темное время
суток устьица, расположенные на листьях расте-
ний, закрываются, массоперенос элементов с
конвективным потоком влаги снижается до нуля.
Однако в то же время создаются благоприятные
условия для диффузии тяжелых металлов от по-
верхности ППК к корневому поглощающему
комплексу (КПК). Эффективность данного про-
цесса существенно возрастает в ранние утренние
часы благодаря выделению корнями ячменя есте-
ственных водорастворимых полидентантных ли-
гандов различной природы – фитосидерофоров в
прикорневой зоне. Известно, что значительная
часть однодольных растений (пшеница, кукуруза,
ячмень и др.) выделяет в почву хелатирующие ли-
ганды, называемые фитосидерофорами (ФС) из
семейства мугеневых кислот для извлечения же-
леза и цинка из почвы (стратегия II извлечения
микроэлементов) [27–31]. После высвобождения
в ризосферу ФС связывают и переводят в водо-
растворимую форму Fe, Zn и др. микроэлементы
из почвы путем образования водорастворимых
полидентатных комплексов с металлами, кото-
рые легко поглощаются злаковыми растениями.
Для многих культурных злаковых видов (в том
числе пшеницы и ячменя) экссудация ФС в ос-
новном происходит в апикальной зоне корней,
подчиняясь циркадному ритму: начинается после
наступления светлого времени суток и достигает
максимума через 4–6 ч [27]. ФС также способны
эффективно извлекать и связывать в виде водо-
растворимых комплексных соединений катионы
металлов, связанные с природными водонерас-
творимыми органо-минеральными соединения-
ми (например, гуматами). Одновременно с восхо-
дом солнца происходит раскрытие устьиц листьев
и возобновляется процесс конвективного массо-
переноса элементов с “обогащенным” металлами
благодаря фитосидерофорам почвенным раство-
ром. Однако раствор в прикорневой зоне быстро
“истощается”, поскольку: а) растения через не-
сколько часов перестают выделять фитосидеро-
форы и б) конвективный поток влаги возрастает в
течение дня с ростом температуры и увеличением
инсоляции, вовлекая сравнительно “бедный” ме-
таллами почвенный раствор из дальних частей
прикорневой зоны. Поскольку отбор проб из ве-
гетационных сосудов для извлечения почвенных
растворов проводили ближе к полудню, то фик-
сировали заниженные концентрации в них ме-
таллов (включая Zn). Это могло приводить к не-
дооценке конвективной составляющей массопе-
реноса Zn в растения, особенно в вариантах

опыта с большими дозами внесенного Zn, где на-
блюдали более сильное подщелачивание среды.
Изложенная гипотеза, безусловно, требует тща-
тельной проверки с использованием специаль-
ных методов отбора образцов квазиравновесных
почвенных растворов (в динамике) и применения
ВЭЖХ-хроматографии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для всех вариантов опыта установлено, что
концентрация цинка в почвенном растворе
уменьшалась со временем в соответствии с обрат-
ной степенной зависимостью вследствие процес-
са истощения запаса водорастворимых форм Zn в
почве в результате непрерывного поглощения
корнями растений.

Эмпирически установленные закономерности
прироста биомассы и выноса металла разными
органами растений описывается логистическими
функциями с 3-мя параметрами: Mmax (г), M0 (г),
μ (сут–1) – для накопления биомассы; Wmax (мкг),
W0 (мкг), u (сут–1) – для выноса Zn. Накопление
Zn вегетативными органами ячменя удовлетво-
рительно аппроксимируется уравнением Вуда
(одновершинной кривой с выраженной положи-
тельной ассиметрией) с 3-мя параметрами, а
(мг кг–1 сут-b), b и c (сут–1). Величины этих пара-
метров отражают особенности динамики накоп-
ления биомассы, накопления и перераспределе-
ния Zn между разными органами растений, а так-
же выноса Zn ячменем в условиях различного
загрязнения чернозема исследованным элемен-
том. Графический анализ динамики трансформа-
ции подвижных (извлекаемых 1 M CH3COONH4,
pH 4.8) форм нахождения Zn в типичном черно-
земе показал, что отрицательная динамика иссле-
дованного показателя прослежена лишь в качестве
тенденции, не подкрепленной достоверными ста-
тистическими данными. В то же время содержание
подвижных форм Zn в почве (в % от валового со-
держания) возрастало с увеличением количества
внесенного в почву металла. Полученная зависи-
мость может быть удовлетворительно аппрокси-
мирована с помощью уравнения асимптотической
функции: Znподв.(%) = 61.5(1 – exp(–0.0031[Zn]вал.).

Были рассчитаны общий вынос Zn из почвы,
включающий диффузионную и конвективную
компоненты, а также вынос металла из почвы
условно “конвективной” составляющей массопе-
реноса. Выявлена следующая закономерность: с
ростом количества внесенного в почву Zn доля
выноса металла в результате “конвективного” пе-
реноса неуклонно снижалась. Например, для ва-
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рианта Zn0, Wконв./Wобщ. = 4.5, для вариантов
Zn100, Zn250 и Zn500, величины Wконв./Wобщ. Соот-
ветственно были равны 1.2, 0.5 и 0.2.

Изучено изменение концентрации ионов ок-
сония в почвенных растворах, извлеченных из
чернозема разных вариантов опыта. Выявлено
несколько закономерностей:

– при выращивании ячменя в течение вегета-
ционного опыта наблюдали положительную ди-
намику величин pH (причем значимость ее воз-
растала с увеличением количества Zn, внесенного
в почву);

– в вариантах “черный пар”, наоборот, отме-
чена отрицательная динамика величин pH;

– величины показателя pH в квазиравновес-
ных почвенных растворах, отобранных из вари-
антов опыта “черный пар” были практически на
1 ед. меньше величин pH образцов, отобранных в
вариантах с растениями. Связано это с хорошо
известным и многократно описанным в научной
литературе фактом экивалентного обмена нит-
рат-ионов при корневом их поглощении из поч-
венного раствора на присутствующие в цитозоле
гидрокарбонат- и гидроксил-ионы, что приводит
к подщелачиванию системы почва–почвенный
раствор в прикорневой зоне, и как следствие,
уменьшению подвижности в ней ионов тяжелых
металлов, включая Zn.
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Mobility and Migration Parameters of Zn 
in the Typical Chernozem–Barley System

V. S. Anisimova,#, L. N. Anisimovaa, L. M. Frigidulaa, I. A. Sanzharova,
J. N. Korneeva, R. A. Frigidova, and D. V. Dikareva

a Russian Institute of Radiology and Agroecology
 Kievskoe shosse 109 km, Kaluga region, Obninsk 249030, Russia

#E-mail: vsanisimov@list.ru

In the vegetation experiments with barley on typical Chernozem, in which Zn was added, it was found that
the metal concentration in the soil solution decreased over time, and the relative content of mobile forms of
Zn did not significantly change, however, it increased with increasing metal concentration in the soil. On the
basis of data on the dynamics of barley biomass growth, accumulation and removal of Zn by different organs
of plants, regularities were established and formalized, the parameters of which reflect the dynamics of bio-
mass accumulation and removal of Zn by barley. It was found that with an increase in the amount of Zn ap-
plied, the share of metal removal as a result of convective transport decreases. Changes in the acidity of soil
solutions extracted from Chernozem from different variants of the experiment were also studied.

Key words: barley, Zn, mobile forms, dynamics, aboveground biomass, roots, transpiration, soil, soil solution,
concentration, effective diffusion, convective mass f low.
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