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В длительном вегетационном опыте изучена транслокация кальция и стронция в надземные 

органы ячменя, выращенного на кислой дерново-подзолистой почве, произвесткованной 

стронцийсодержащим мелиорантом в широком интервале доз. Установлено, что переход кальция 

в солому и зерно ячменя и стронция в солому происходил по безбарьерному типу. Выявлено, что 

поступление стронция в зерно ячменя проходило по барьерному типу. Содержание стронция в 

зерне увеличивалось в варианте известкования мелом по 1,6 Нг и было максимальным в варианте 

известкования по 1,9 Нг. Предложены эмпирические модели, адекватно описывающие общую 

тенденцию поступления кальция и стронция в надземные органы ячменя. 
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The translocation of calcium and strontium to the above-ground organs of barley grown on an acid 

soddypodzolic soil limed with a strontium-containing ameliorant in a wide range of application rates was 

studied in a long-term pot experiment. It was found that the transition of calcium to barley straw and grain 

and the transition of strontium to straw followed a barrierless mechanism. It was also found that the 

uptake of strontium to barley grain followed a barrier mechanism. The content of strontium in grain 

increased in the treatment with chalk liming at the rate of 1,6 of total acidity and was maximum in the 

treatment with liming at the rate of 1,9 of total acidity. The proposed empirical model is adequately 

describing the general trend of the calcium and strontium uptake by barley. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Стабильный стронций (Sr) относится к 

элементам 3-го класса опасности 

(ГОСТ17.4.1.02.83). Повышенные 

концентрации данного элемента в организме 

животных и человека способствуют 

возникновению различных заболеваний 

костей (Самарина, 1960; Литвинович, 

Лаврищев, 2008). 

Одним из источников поступления 

стронция в почву являются 

стронцийсодержащие удобрения и 

мелиоранты – продукты переработки 

фосфатного сырья (апатитов и фосфоритов 

различных месторождений), используемые в 

сельскохозяйственном производстве. 

К настоящему времени предельно 

допустимые концентрации (ПДК) для 

стронция в почвах и растениях не 
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регламентированы, поэтому для оценки 

качества растениеводческой продукции 

используются негостированные нормативы. 

Большинство из предложенных нормативов 

основано на отношении содержания кальция 

к содержанию стронция (Ca/Sr). Так, 

согласно В. Г. Минееву (1989), в 

качественных кормах концентрация кальция 

должна превышать концентрацию стронция 

в 160 и более раз. При сужении данного 

отношения до 80 и ниже продукция 

растениеводства считается гигиенически 

неполноценной. 

В исследованиях авторов на основании 

данных многолетних вегетационных опытов 

было выявлено, что на поступление 

стронция в растения влияет целый комплекс 

факторов. Это, во-первых, исходное 

содержание стронция в почве (Лаврищев, 

2000), уровень её гумусированности 

(Литвинович и др., 2001), доза внесения 

мелиоранта и стадия его растворения в почве 

(Литвинович и др., 2013), видовые и 

сортовые особенности растений (Лаврищев, 

2000). 

Теоретической предпосылкой данных 

исследований явился широко известный 

факт, что генеративные органы растений 

накапливают значительно меньше 

токсикантов, чем вегетативные. 

По мнению В. Б. Ильина (1991), 

наименьшее содержание токсикантов в 

репродуктивных органах растений связано с 

функционированием защитных механизмов, 

препятствующих их проникновению в 

органы в целях сохранения способности к 

репродукции. Согласно другой точки зрения, 

содержание токсикантов в плодах 

минимально потому, что репродуктивная 

фаза наступает относительно поздно и плоды 

подвергаются воздействию избыточной 

концентрации металлов на протяжении 

меньшего времени, чем вегетативные органы 

(Austenfield, 1979). 

В то же время при помощи 

многочисленных опытов установлено, что с 

увеличением концентрации токсикантов во 

внешней среде наряду с возрастанием их 

содержания в корнях повышается 

количество металлов и в надземных органах 

– стеблях и листьях, а затем и в зерне. Это 

свидетельствует о том, что защитные 

механизмы и барьеры, функционирующие на 

уровне клеток и тканей, не в состоянии 

полностью предотвратить попадание 

токсикантов из корней в побеги растений, а 

также из стебля в зерно. 

Цель настоящих исследований 

заключалась в том, чтобы выявить 

особенности накопления Ca и Sr в 

генеративных и вегетативных органах 

ярового ячменя при использовании 

возрастающих доз стронцийсодержащего 

мелиоранта. 

В задачи опыта входило: 

– выявить наличие защитных барьеров 

в растениях ячменя, ограничивающих 

поступление стабильного стронция из 

вегетативных органов в зерно; 

– выявить предельную дозу мелиоранта 

и пороговые концентрации подвижных форм 

стронция в почве, при которых защитные 

барьеры не в состоянии предотвратить рост 

концентрации Sr в зерне; 

– разработать математические модели, 

описывающие процессы накопления Ca и Sr 

в зерне ярового ячменя при использовании 

возрастающих доз конверсионного мела. 

Особенность настоящих исследований 

состояла в том, что при использовании 

конверсионного мела в качестве 

химического мелиоранта наряду с 

возрастающим дозами стронция в почву 

вносилось пропорционально 

увеличивающееся количество Са, который 

теоретически должен сдерживать 

поступление стронция в ткани растений. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Для решения поставленных задач был 

заложен 24-вариантный прецизионный 

вегетационный опыт. Интервал доз 

мелиоранта в эксперименте составил от 0,8 

до 24 т га
-1

, что в пересчёте на 

гидролитическую кислотность составляет от 

0,1 до 3,0 Нг, (табл.). 

В опыте использовалась кислая 

дерново-подзолистая супесчаная почва со 

следующими физико-химическими 

характеристиками: pHKCl 4,1; гумус – 3,02%; 

Нг – 5,4 ммоль (экв) 100 г
-1

 почвы; ЕКО – 22 

ммоль (экв) 100 г
-1

 почвы; содержание 

стабильного Sr – 135 мг кг
-1

 почвы. 
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Таблица. Содержание непрореагировавших карбонатов в почве, мг сосуд
–1

 

(в скобках – доля от внесённого количества, %) 

Вариант  Внесено CaCO3 1-й год 2-й год 3-й год 

Фон (NPK)  0 – – – 

Фон+ КМ 0,1 Нг  1350 108 (8,0%)* следы следы 

Фон + КМ 0,2 Нг  2700 360 (13,3%) 198 (7,3%) следы 

Фон + КМ 0,3 Нг  4050 535 (13,2%) 378 (9,3%) следы 

Фон + КМ 0,4 Нг  5400 630 (11,7%) 533 (9,9%) следы 

Фон + КМ 0,5 Нг  6750 675 (10,0%) 486 (7,2%) следы 

Фон + КМ 0,6 Нг  8100 853 (10,5%) 345 (4,3%) следы 

Фон + КМ 0,7 Нг  9450 756 (8,0%) 302 (3,2%) следы 

Фон + КМ 0,8 Нг  10800 864 (8,0%) 432 (4,0%) следы 

Фон + КМ 0,9 Нг  12150 891 (7,3%) 518 (4,3%) следы 

Фон + КМ 1,0 Нг  13500 1116 (8,3%) 630 (4,7%) следы 

Фон + КМ 1,1 Нг  14850 1309(8,8%) 515 (3,5%) следы 

Фон + КМ 1,4 Нг  18900 1850 (9,8%) 226 (1,2%) следы 

Фон + КМ 1,5 Нг  20250 3132 (15,5%) 351 (1,7%) следы 

Фон + КМ 1,6 Нг  21600 4953 (22,9%) 576 (2,7%) следы 

Фон + КМ 1,7 Нг  22950 6120 (26,7%) 275 (1,2%) следы 

Фон + КМ 1,8 Нг  24300 3596 (14,8%) 324 (1,3%) следы 

Фон + КМ 1,9 Нг  25650 4890 (19,0%) 752 (2,9%) следы 

Фон + КМ 2,0 Нг  27000 7308 (27,0%) 864 (3,2%) 576 (2,1%) 

Фон + КМ 2,2 Нг  29700 11325 (38,1%) 3061 (10,3%) 712 (2,4%) 

Фон + КМ 2,5 Нг  33750 10845 (32,1%) 1201 (3,6%) 225 (0,7%) 

Фон + КМ 3,0 Нг  40500 23814 (58,8%) 13284 (32,8%) 648 (1,6%) 
 

В качестве стронцийсодержащего 

мелиоранта применялся конверсионный мел 

– побочный продукт производства азотных 

удобрений (комбинат «Акрон», г. Великий 

Новгород), который вносился однократно в 

начале эксперимента. Нейтрализующая 

способность мела в пересчёте на CaCO3 – 

90%, содержание стабильного стронция – 

1,5%. Кальций-стронциевое отношение в 

конверсионном меле составляет 24. 

В опыте последовательно 

выращивались рапс, вика, ячмень, рапс, рапс. 

Почвенные и растительные образцы 

анализировали ежегодно. 

Анализы проводились при помощи 

стандартных методов. Подвижные формы 

кальция и стронция из почвы извлекались 

ацетатно-аммонийным буфером с рНKCL 4,8. 

Озоление растений проводилось смесью 

концентрированных соляной и азотной 

кислот при соотношении 1:3. Содержание 

подвижного кальция и стронция в почвах и 

их концентрация в растениях определялись 

на атомно-абсорбционном спектрофотометре 

в пламени ацетилен-воздух.  

Количество непрореагировавших 

карбонатов определялось на приборе ПАК-1 

(Алексеев, 1991). 

Коэффициенты накопления 

рассчитывались как отношение содержания 

металла в растениях к его содержанию в 

почве. 

Показатель высоты барьера на границе 

«стебель – зерно» рассчитывался как 

отношение концентрации металла в стебле к 

его концентрации в зерне. 

Статистическая обработка данных 

заключалась, главным образом, в построении 

и оценке статистической значимости 

линейных (по оцениваемым параметрам) и 

нелинейных эмпирических зависимостей. 

Построение линейных зависимостей по 

неизвестным параметрам проводилось при 

помощи средств линейного регрессионного 

анализа (метод наименьших квадратов). 

Вычисления проводились в программе Excel 

(Буре, 2007). 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

О степени растворения конверсионного 

мела в почве судили по количеству 

непрореагировавших карбонатов. К третьему 

году исследований (т.е. в год выращивания 

ячменя) конверсионный мел растворился 

практически полностью. Лишь в вариантах с 

внесением высоких доз мелиоранта 

оставалось от 0,7 до 2,4% 

непрореагировавших карбонатов (табл. 1). 

Известкование конверсионным мелом 

привело к увеличению содержания в почве 

соединений кальция и стронция, доступных 

для растений (рис. 1). При этом содержание 

подвижных соединений кальция в 

зависимости от количества внесенного 

мелиоранта возросло от 330 до 3790 мг кг
-1

, а 

стронция – от 13 до 187 мг кг
-1

. Поскольку 

концентрации металлов возрастают прямо 

пропорционально друг другу, кальций-

стронциевое отношение в почве варьировало 

по вариантам опыта в узком диапазоне от 20 

до 25 ед. 

Поступление Ca в солому ячменя шло 

по безбарьерному типу (рис. 2а). Несмотря 

на некоторую (неизбежную) вариабельность 

данных, рост концентрации Ca в соломе 

ячменя наблюдался до варианта с 

использованием мела в дозе 1,8 Нг (4680 

мг кг
-1

 почвы). Концентрация Ca в указанном 

варианте превысила его содержание в 

варианте без известкования в 4,8 раза, далее 

рост прекратился. 

Накопление Ca в зерне ячменя также 

зависело от дозы внесения мела (рис. 2б). 

Увеличение концентрации кальция 

продолжалось до варианта, 

произвесткованного по 2Нг (5200 мг кг
-1

 

почвы). Таким образом, для данного вида 

ячменя был достигнут предельный уровень 

накопления кальция как в вегетативной 

массе, так и в генеративных органах. Важно 

подчеркнуть, что концентрация кальция в 

варианте с максимальным накоплением 

данного элемента в зерне (2Нг) 

превосходила концентрацию кальция в 

варианте без известкования всего в 1,8 раза, 

то есть поступление кальция в солому шло 

интенсивнее, чем в зерно. Об этом 

свидетельствуют и рассчитанные 

коэффициенты накопления. Так, в соломе 

коэффициент накопления кальция 

варьировал в зависимости от варианта опыта 

от 8,6 до 26,7, а в зерне – от 0,1 до 1,1. 

 

 

 

 
а)      б) 

Рис. 1. Концентрация кальция (а) и стронция (б) в почве при использовании возрастающих 

доз конверсионного мела 
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а)      б) 

Рис. 2. Концентрация кальция в соломе (а) и зерне (б) ярового ячменя 

Поступление стронция в солому 

растений, подобно кальцию, проходило по 

безбарьерному типу (рис. 3а). Рост 

концентрации наблюдался до варианта 

опыта с использованием мела в дозе 2,5 Нг 

(6500 мг кг
-1

 почвы). 

Иная картина выявлена при анализе 

данных содержания стронция в зерне 

ячменя. Исследования показали, что 

поступление стронция в зерно шло по 

барьерному типу. До дозы применения мела, 

соответствующей 1,5 Нг (3900 мг кг
-1

 

почвы), концентрация стронция в зерне 

колебалась незначительно (от 13,6 в 

контроле до 16–20 мг кг
-1

 в вариантах с 

использованием мела) (рис. 3б). 

Предельная доза конверсионного мела, 

при которой защитные механизмы не в 

состоянии предотвратить рост концентрации 

Sr в зерне, составила 1,6 Нг. (4160 мг кг
-1

), 

при этом пороговая концентрация 

подвижных форм стронция в почве 

составила 97 мг кг
-1

 воздушно-сухой почвы, 

т.е. в 7,5 раз превысила содержание стронция 

в контрольном варианте. 

 

 

 
а)      б) 

Рис. 3. Концентрация стронция в соломе (а) и зерне (б) ярового ячменя 
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Показатель высоты барьера, 

рассчитываемый как отношение 

концентраций металла загрязнителя в 

граничащих органах растения, 

свидетельствует о высокой способности 

защитных механизмов зерна противостоять 

поступлению токсиканта. До дозы, 

соответствующей 1,5 Нг, показатель высоты 

барьера неуклонно растёт, достигая 

максимальных значений (29 единиц) в 

указанном диапазоне, т.е. концентрация 

стронция в соломе превышала концентрацию 

металла в зерне в 29 раз. При дальнейшем 

увеличении дозы мелиоранта и росте 

концентрации стронция в стебле защитные 

механизмы перестают справляться и система 

стремится к выравниванию концентраций 

(рис. 4). 

 

Рис. 4. Изменение показателя высоты барьера в зависимости от дозы внесения конверсионного мела 

Уже при дозе 1,6 Нг высота барьера 

снизилась до 12,8 ед., а с дозы 1,7 Нг 

опустилась до 5,5–6,7 ед., что даже ниже, 

чем в контрольном варианте. 

Неодинаковый характер поступления 

Ca и Sr в зерно растений следует объяснять 

различной физиологической значимостью 

данных элементов для растений. 

Физиологические функции кальция связаны 

с фотосинтезом. Кальций входит в состав 

ядра клетки, связан с нуклеопротеидами в 

хромосомах. Некоторое количество кальция 

находится в поглощённом состоянии в 

коллоидах плазмы. Значительная часть 

кальция используется растениями для 

нейтрализации кислот в клетках и находится 

в форме солей пектиновой кислоты, 

карбоната, сульфата, оксалатов. Кальций 

участвует в передвижении углеводов, играет 

роль регулятора кислотно-щелочного 

равновесия в растениях и т.д. (Небольсин, 

Небольсина, 2005). 

Физиологическая значимость стронция 

для растений изучена недостаточно. Есть 

сведения, что карбонат стронция способен 

заменить карбонат кальция в отношении его 

функций нейтрализации в условиях низкого 

значения рН среды, но не способен заменить 

его в биохимических функциях (Walsh, 

1945). В исследованиях К. К. Гедройца 

(1955) на чернозёмной почве полная замена 

Ca на Sr не привела к снижению урожая 

соломы овса, хотя урожай зерна был в два 

раза ниже контрольного. 
Известно, что механизмы поступления 

металлов в растения включают как 

пассивный неселективный перенос ионов в 

клетку согласно градиенту их концентрации, 

так и активный (метаболический), т.е. 

избирательный процесс поглощения. При 

содержании металлов в пределах фонового 

уровня основной вклад вносит активное 

метаболическое поглощение. При появлении 

же во внешней среде высоких концентраций 

металлов поглощение начинает носить 

преимущественно неметаболический 

характер (Титов и др., 2007). 

Таким образом, даже при содержании в 

почве достаточного количества 

необходимого растениям кальция 

поступление стронция в генеративные 

органы растений будет иметь место при 

пороговых концентрациях токсиканта в 

почве. 
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Увеличение концентраций кальция в 

зерне привело к значительному сужению 

кальций-стронциевого отношения (рис. 5).

 

 

а)      б) 

Рис. 5. Соотношение Ca/Sr в соломе (а) и зерне (б) ярового ячменя 

 

Однако очевидно, что нормативы, 

основанные на показателе кальций-

стронциевого отношения, не совсем 

корректны. Связи между отношением 

подвижных соединений кальция к стронцию 

и концентрацией стронция в наземной части 

растений не обнаружено. Коэффициент 

корреляции (r) составил –0,15. В данном 

случае решающее влияние на концентрацию 

стронция в растениях имеет содержание 

подвижных соединений стронция в почве. 

Коэффициент корреляции между данными 

показателями составил 0,82 для зерна и 0,89 

для соломы. 

Для математического описания 

поступления щелочноземельных металлов в 

солому были выбраны эмпирические модели 

(1) – для Ca и (2) – для Sr: 

y(x) = 6652,718 + 24586,9x – 5203,64x
2
, (1) 

y(x) = 150,6898 + 315,156x – 56,56x
2
, (2) 

где y – содержание металлов в соломе 

(мг кг
-1

); x – доза мелиоранта (Нг). 

Выбранные модели линейны по 

параметрам, поэтому для их построения 

применялся метод линейной регрессии 

(метод наименьших квадратов) (Якушев, 

Буре, 2003). 

Высокие значения коэффициентов 

детерминации (R
2
 = 0,94 для Ca и R

2
 = 0,92 

для Sr), а также F-статистики (F = 151,1 для 

Ca и F = 114,73 для Sr) подтверждают 

высокую статистическую значимость 

построенных моделей (5-процентное 

критическое значение для F-статистики при 

степенях свободы 2 и 19 значительно 

меньше: F(0,95; 2,19) = 3,52 – для Ca и 

F(0,95; 2,20) = 3,49 – для Sr). 

На рисунке 6 представлен график 

математической модели и значения 

концентрации щелочноземельных металлов 

в соломе при различных дозах мелиоранта. 

Динамика поступления кальция в зерно 

ярового ячменя также удовлетворительно 

описывается параболической (квадратичной) 

зависимостью (3) (рис. 7а): 

y(x)=3564,9289+191,7409x–43,36279x
2
. (3) 

Высокая статистическая значимость 

данной модели, аналогично предыдущим, 

подтверждается большими значениями 

коэффициента детерминации R
2
 = 0,81 и F-

статистики F = 33,64), 5% критическое 

значение для F-статистики при степенях 

свободы 2 и 16 значительно меньше: F (0,95; 

2,16) = 3,63. 

Динамика поступления стронция носит 

принципиально другой, неполиноминальный 

характер и представляет собой существенно 

нелинейную зависимость от дозы и 

нелинейную зависимость от параметров (4) 

(рис. 7б): 
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,7,15
)2015exp(01.0

8.0
)( 




x
xy  (4) 

где y – содержание стронция в зерне (мг кг
-

1
); x – доза мелиоранта (по Нг). 

Как видно из рисунка 7б, построенная 

зависимость отражает основную тенденцию 

динамики изучаемого показателя, при этом 

очень высокое качество описания 

(аппроксимации) достигнуто на участке 

быстрого роста показателя (значения дозы 

мелиоранта от 1 до 1,8 Нг) и на начальном 

участке (значения дозы мелиоранта меньше 

1 Нг). 

 

а)    б) 

Рис. 6. Моделирование поступления кальция (а) и стронция (б) в солому ячменя. 

 
а)      б) 

Рис. 7. Моделирование поступления кальция (а) и стронция (б) в зерно ячменя. 

ВЫВОДЫ 

Известкование дерново-подзолистой 

почвы конверсионным мелом привело к 

возрастанию в ней концентрации доступных 

для растений соединений кальция и 

стронция на третий год после известкования. 

Содержание Ca возросло в зависимости от 

дозы мелиоранта от 330 до 3790, а Sr – от 13 

до 187 мг кг
-1

 воздушно-сухой почвы. 

Было выявлено наличие защитных 

механизмов и барьеров в растениях ячменя, 

способствующих сдерживанию поступления 

стабильного стронция из вегетативных 

органов в зерно. Максимальное значение 

величины высоты барьера составило 29 

единиц. 

Доза конверсионного мела, при 

которой защитные механизмы не в 

состоянии предотвратить рост концентрации 

Sr в зерне, составила 1,6 от полной дозы, 

рассчитанной по гидролитической 

кислотности (4160 мг кг
-1

), при этом 

пороговая концентрация подвижных форм 

стронция в почве составила 97 мг кг
-1

 

воздушно-сухой почвы, т.е в 7,5 раз выше 
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содержания стронция в контрольном 

варианте почвы. 

Выявлена слабая связь между 

показателем Ca/Sr в почве и накоплением 

стронция в растениях. Основой 

разрабатываемых нормативов оценки 

качества растениеводческой продукции 

должны стать величины концентраций 

стабильного стронция в почве. 

Математический анализ показал, что 

характер изменения концентрации Ca и Sr в 

соломе и в зерне ячменя с увеличением дозы 

мелиоранта принципиально различен. 

Динамика Ca и Sr в соломе и Ca в зерне 

описывается параболической зависимостью 

от дозы и линейной зависимостью от 

параметров – коэффициентов многочлена 

второй степени. Динамика поступления Sr в 

зерно имеет существенно нелинейную 

зависимость от дозы и нелинейную 

зависимость от параметров. 
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