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Abstract 
The modern environmental and biological approaches to the selection of field agricultural 

crops for cultivation at contaminated areas are considered. It is established, that the satiation of 
rotations with agricultural crops differed by potentially low capacity to accumulate 137Сs, can 
significantly extend the areal of radioactively contaminated lands use for production of guaranteed 
safe products. The influence of arbuscular mycorrhizal fungi on radiocaesium uptake by plants is 
analyzed. The ability of arbuscular mycorrhiza to modify significantly radiocaesium accumulation 
by agricultural crops is found.  

Keywords: greening of agriculture, radiocaesium, agricultural crops, radioactively 
contaminated areas, arbuscular mycorrhizal fungi, mycorrhizal colonization. 

 
Введение 
Поздняя фаза развития радиационной ситуации характеризуется тем, что одним из 

наиболее значимых радионуклидов, который определяет степень радиационной опасности 
населения остается 137Cs, а преимущественным его включением в трофические цепи 
является корневое поступление из почвы в растения. Указанная закономерность 
подтверждена как опытом преодоления последствий аварии на Чернобыльской АЭС               
(1986 г.) [1, 2, 3] , так и на АЭС «Фукусима» (2011 г.) [4]. Поэтому особенностью 
растениеводства в этих условиях является внедрение комплекса противорадиационных 
мероприятий, направленных на минимизацию дозы облучения населения путем 
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производства гарантированно радиоэкологически безопасной сельскохозяйственной 
продукции [5, 6, 7]. 

В последнее время значительное внимание уделяется экологизации земледелия, в 
частности инвайронментальним биотехнологиям, которые предусматривают 
комбинированное использование биологических особенностей растений и их 
взаимоотношений с определенными видами почвенных микроорганизмов [8]. Среди таких 
микроорганизмов особое значение имеют арбускулярные микоризные (АМ) грибы, 
поскольку около 90 % растений формируют с ними симбиотические связи, образуя 
микоризные ассоциации [9]. Наряду с сохранением и повышением плодородия почвы, 
применение АМ грибов значительно уменьшает химическую нагрузку на окружающую 
среду (из-за снижения потребности в применении средств химизации, в частности 
минеральных удобрений), что особенно актуально на территориях, загрязненных 
радионуклидами после ядерных и радиационных инцидентов. 

 
Материалы и методы исследований 
Удельную активность радиоактивного цезия в подземных и надземных частях 

исследуемых растений определяли на полупроводниковом гамма-спектрометре с HP-Ge 
детектором (относительная эффективность 15%, разрешение 2,5 кэВ для энергии 1,33 МэВ). 

Растения в лабораторных опытах выращивали на почве с искусственно внесенным и 
гомогенно распределенным 134Cs, удельная активность которого была 77000 Бк/кг. 

Отбор почвенных образцов и их подготовку к анализу осуществляли по общепринятым 
методикам с учетом специфики научно-исследовательских работ в области 
сельскохозяйственной радиологии [10]. 

Для оценки накопления радионуклидов в урожае при различной плотности 
загрязнения почвы использовали коэффициент перехода (КП) радиоцезия из почвы в 
растения – содержание радионуклида в растении при плотности загрязнения почвы, равной 
единице (Бк / кг воздушно-сухой массы растений) / (кБк/м2 почвы) и коэффициент 
накопления (КН) – отношение удельной активности радионуклида в воздушно-сухой массе 
растений к удельной активности радионуклида в почве (Бк / кг воздушно-сухой массы 
растений) / (Бк / кг почвы). 

Изучение влияния арбускулярных микоризных (АМ) грибов на накопление 
радиоцезия сельскохозяйственными культурами в лабораторных условиях проводили на 
растениях люцерны (Medicago truncatula) и подсолнечника (Helianthus annuus). В качестве 
иннокулянта использован АМ гриб Glomus intraradices (штамм BIO; компания BIORIZE, м. 
Дижон, Франция), который является широко распространенным в различных типах почв и 
проявляет высокую колонизационную способность в симбиозе со многими видами растений 
[11, 12]. 

Колонизацию АМ грибами определяли с помощью светового микроскопа Nikon Eclipse 
800 (Япония) с системой фоторегистрации Nikon FDX-35. Корни растений окрашивали 
раствором 0,01% голубого анилина и 80% молочной кислоты. Количественный анализ 
микоризной колонизации растений внутрикорневыми структурами АМ грибов проводили 
по методу Трувелота [13] с использованием шестиуровневой шкалы колонизации. 

Измерения концентрации стабильных металлов (K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, 
Rb, Sr, Сs, Y и Pb) в надземных и подземных частях растений и почве проводили с 
использованием метода флуоресцентного анализа с полным рентгеновским отражением 
(TXRF-анализ). 

 
Результаты и обсуждение 
Инвайронментально-биологические подходы к подбору сельскохозяйственных культур 

при составлении севооборотов для загрязненных радионуклидами территорий базируются 
на потенциальной способности растений к накоплению радионуклидов. Обобщение 
многолетних экспериментальных данных позволило разделить по этому признаку наиболее 
распространенные полевые сельскохозяйственные культуры на три условных группы (рис. 
1). Наименьшая аккумуляция 137Сs в урожае была отмечена для кукурузы. Коэффициент 
перехода радионуклида в зерно культуры составил 0,07 (Бк/кг) / (кБк/м2). Потенциальная 
способность к аккумуляции радиоактивного цезия в зерне озимой и яровой пшеницы, 
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ячменя и тритикале также была относительно невысока, но в 1,5–2,3 раза выше, чем у 
кукурузы. К группе культур с потенциально невысокой способностью к накоплению 137Сs 
относят и картофель [14]. Коэффициент перехода радионуклида в клубни этой культуры 
занимает промежуточное положение между озимой пшеницей и ячменем. 

Более высоким потенциальным накоплением радионуклида отличалась группа 
крупяных культур. Если содержание радиоцезия в просе было на уровне озимой ржи, то в 
зерне гречихи оно был в 3 раза выше. Однако максимальное накопление 137Сs характерно 
для группы зерновых бобовых культур. В частности, в зерне гороха этот показатель был в 
13 раз выше по сравнению с кукурузой. 
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Рис. 1. Относительное накопление 137Сs полевыми сельскохозяйственными культурами,  
% от кукурузы 

 
Учитывая изложенное, следует отметить, что путем введения в севообороты тех 

сельскохозяйственных культур, отличающихся потенциально невысокой способностью к 
накоплению радиоцезия, можно значительно расширить ареал использования 
радиоактивно загрязненных земель для производства продукции, которая будет 
гарантированно соответствовать действующим гигиеническим нормативам, снять 
радиационно-экологическую критичность аграрных экосистем. 

Полученные результаты также свидетельствуют о способности арбускулярной 
микоризы существенно модифицировать накопление радиоцезия растениями. В частности, 
инокуляция АМ грибом G. intraradices обусловила уменьшение коэффициента накопления 
134Cs в надземных органах люцерны по сравнению с немикоризованым контролем на 52 %. 
В то же время микоризованные растения люцерны аккумулировали в корнях на 19 % больше 
134Cs, чем немикоризованные (табл. 1).  
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Таблица 1 
Влияние арбускулярной микоризации на накопление 134Cs в люцерне 

(Medicago truncatula) и подсолнечнике (Helianthus annuus)* 

 
* различные буквы над величинами в таблице означают статистически существенные 
различия между микоризованными (М) и немикоризованными (НМ) растениями (Р < 0,05).  

 
Таким образом, под действием арбускулярного микоризного симбиоза произошло 

увеличение на 80% соотношения между удельной активностью 134Cs в подземных и 
надземных частях растений люцерны и, следовательно, – уменьшение переноса 
радионуклида из корневой системы в надземные органы растения. 

Противоположный эффект влияния арбускулярной микоризы наблюдался у 
подсолнечника обычного (Helianthus annuus). В надземной и подземной частях растений, 
инокулированных АМ грибом был отмечен почти десятикратный рост коэффициентов 
накопления 134Cs (с 0,50 до 4,92 в корневой системе и 0,34 до 3,19 в надземных органах) по 
сравнению с контрольным вариантом без проведения иннокуляции. Микоризованные 
растения этого вида обнаружили гиперакумулирующую способность к 134Сs, усвоив за 
трехмесячный период культивации относительно высокую (0,22 – 0,27%) часть 134Cs из 
почвы. 

Следует отметить, что механизм ограничения или интенсификации поступления в 
растения радиоактивного цезия АМ грибами детально не изучен. На сегодня известно два 
основных процесса: первый – это образование АМ грибом соединений, которые переводят 
поллютанты в почве в необменную форму, иногда с его фиксацией на внешней поверхности 
мицелия. И второй - компартментализация – перемещение поглощенного поллютанта к 
наиболее устойчивым к его воздействию органам АМ гриба или к внутриклеточному 
пространству с последующей изоляцией от цитоплазмы и депонированием [11]. 

Микоризованные растения люцерны и подсолнечника, выращиваемые на почве, 
загрязненной 134Cs, и в «контрольном» варианте характеризовались значительными 
уровнями АМ колонизации (84–98%). Колонизация фрагментов корней растений была 
однородной, а внутрикорневые структуры АМ гриба G. intraradices образовывали Arum-тип 
микоризы (рис. 2). 
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Удельная 
активность, Бк·кг-1 

Активность 
растения, 

Бк/растение 

Коэффициєнт 
накопления (КН) 

Соотношение 
активности, подз./надз. 

частей растений подз. 
часть 

надз. 
часть 

подз. 
часть 

надз. 
часть 

подз. 
часть 

надз. 
часть 

Medicago truncatula 

НМ 
106400 ± 

19986a 
132100 ± 

15505b 
2.3 ± 
0.2a 

12.3 ± 
0.6b 

1.38 ± 
0.21a 

1.72 ± 
0.20b 

0.81 ± 0.28a 

M 
126441 ± 

11463b 
86888 ± 
20022a 

3.1 ± 
0.1b 

9.3 ± 
0.6a 

1.64 ± 
0.15b 

1.13 ± 
0.26a 

1.45 ± 0.41b 

Helianthus annuus 

НМ 
38412 ± 

3933a 
26202 ± 

1147a 
0.4 ± 
0.1a 

6.4 
±1.8a 

0,50 ± 
0.05a 

0,34 ± 
0.04a 

1.47 ± 0.21a 

M 
378932 ± 

10233b 
245353 ± 

4502b 
6.5 ± 
1.2b 

104.1 ± 
4.6b 

4,92 ± 
0.08b 

3,19 ± 
0.06b 

1.54 ± 0.10a 
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Рис. 2. Арбускулы и везикулы АМ гриба G. intraradices:  
А – фото светового микроскопа в корнях люцерны; Б – арбускулы в клетках кортикального 

слоя корней подсолнечника (фото с электронного микроскопа, 2000) 
 
 

Высокое содержание арбускул в колонизированных корнях всех видов растений               
(52–89 %) свидетельствует об эффективном функционировании и хорошем качественном 
состоянии микоризы. По данным, приведенным на рис. 3, видно, что параметры АМ 
колонизации корней люцерны были значительно выше, чем у подсолнечника. 

 
 
с 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Параметры арбускулярной микоризной колонизации корневой системы растений 

люцерны (А) и подсолнечника (Б) грибом G. intraradices, выращенных на почве, 
загрязненной 134Cs («+ Сs») и без радиоцезия («- Сs»), % 

F – Общая степень колонизации; М, m – интенсивность микоризной колонизации (общая и 
в микоризированных фрагментах корней, соответственно); А, а – содержание арбускул 

(общий и в микоризированных фрагментах корней с арбускулами, соответственно) 
 

При этом следует отметить, что присутствие радиоактивного цезия в почве 
существенно не повлияло на параметры АМ колонизации подсолнечника и одновременно 
привело к уменьшению (на 10–12 %) показателей интенсивности микоризной колонизации 
(М и m) в отношении люцерны. 
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Заключение 
Как показано ранее по результатам радиационно-экологической оценки перспектив 

сельскохозяйственного использования Чернобыльской зоны отселения [15], наиболее 
рациональным направлением развития сельскохозяйственной деятельности в этих условиях 
является мясное животноводство и производство сельскохозяйственного сырья для 
последующей глубокой переработки. 

Инвайронментально-биологические аспекты организации растениеводства на 
радиоактивно загрязненных территориях предусматривают более полное использование 
потенциальной способности сельскохозяйственных растений накапливать радионуклиды с 
помощью определенных видов почвенных микроорганизмов, что значительно уменьшает 
химическую нагрузку на агроэкосистемы, способствует сохранению и воспроизводству 
плодородия загрязненных почв, скорейшей их реабилитации. 

АМ грибы могут способствовать трансформации и иммобилизации в своих структурах 
радиоактивного цезия и ограничивать его доступность отдельным видам растений. 
Эффективность микоризы в процессах переноса радиоцезия не определяется 
интенсивностью АМ колонизации и демонстрирует зависимость коэффициентов 
накопления радионуклида от биологических особенностей растений. В то же время более 
эффективное использование АМ грибов в системе противорадиационных мероприятий на 
загрязненной радионуклидами территории требует более полного изучения  
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Аннотация. Рассмотрены современные инвайронментально-биологические подходы 

к подбору полевых сельскохозяйственных культур для выращивания на радиоактивно 
загрязненных территориях. Установлено, что насыщением севооборотов 
сельскохозяйственными культурами, которые отличаются потенциально невысокой 
способностью к накоплению 137Сs, можно значительно расширить ареал использования 
радиоактивно загрязненных земель для производства гарантированно безопасной 
продукции. Проанализировано влияние арбускулярних микоризных грибов на поступление 
радиоцезия к растениям. Установлена способность арбускулярной микоризы существенно 
модифицировать накопления радиоцезия сельскохозяйственными культурами.  

Ключевые слова: экологизация земледелия, радиоцезий, сельскохозяйственные 
культуры, радиоактивно загрязненные территории, арбускулярные микоризные грибы, 
микоризная колонизация. 
 


