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ДОЗОЗАЛЕЖНІ ЕФЕКТИ ІЗОТОПНОГО ОБМІНУ ТРИТІЮ 

В ПРОЦЕСІ ВЕГЕТАЦІЇ ВЕРБИ 
 

Досліджено кінетику перерозподілу тритію між компонентами живої та неживої речовини екосистеми верби 

білої в «greenhouse» експериментах. Показано, що величина концентрації тритію у водному середовищі жив-

лення помітно впливає на кінетичні параметри його асиміляції в органічній та неорганічній речовині організму 

верби білої (Salix alba L.). Описано кінетику надходження тритію з водного середовища живлення до внутріш-

ньоклітинного соку, органічної фази рослин та транспіраційних випарів залежно від концентрації надважкого 

ізотопу водню. Виявлено дозозалежні ефекти, що супроводжуються фракціонуванням ізотопів водню в усіх 

компонентах біосистеми – водному середовищі живлення, внутрішньоклітинному сокові, транспіраційних ви-

парах та в органічній фазі. Установлено, що зі збільшенням початкової об’ємної активності тритію у водному 

середовищі живлення (у 8,6 раза) зростає швидкість виведення тритію з неї та з внутрішньоклітинного соку  

(у 14,8 та 15,6 раза відповідно), знижується ступінь асиміляції цього ізотопу до внутрішньоклітинного соку (у 

41,3 раза), зменшується його частка, що потрапляє до органічної фази деревини (у 1,3 раза), зменшується відно-

сна частка тритію у транспіраційній воді (у 5,7 раза). Доведено існування фізіологічних бар’єрів, що різко й 

суттєво обмежують асиміляцію тритію в компоненти верби. Так, величина бар’єра, при міграції цього ізотопу 

водню до внутрішньоклітинного соку, досягає 15 % і лише 18 – 25 % тритію потрапляє із зовнішньої води до 

органічної фази.  

Ключові слова: тритій, верба біла, внутрішньоклітинний сік, органічно зв’язаний тритій, транспірація, кіне-

тика, дозозалежний ефект. 
 

1. Вступ 
 

У попередніх дослідженнях [1, 2] нами описа-

но результати модельних (greenhouse) експери-

ментів щодо вивчення процесів біоміграції три-

тію з оточуючої води (середовища живлення) в 

рослинність, що дало змогу в контрольованих 

умовах оцінити швидкість накопичення та пере-

розподілу цього ізотопу в компонентах біосисте-

ми. На прикладі верби білої, у процесі її вегета-

ції, виявлено, що розподіл тритію у біосистемі, 

що вивчалася, має особливості залежно від його 

вихідної об’ємної активності у водному середо-

вищі живлення. Тобто простежується певний до-

зозалежний ефект. Під дозозалежним ефектом у 

цьому дослідженні ми розуміємо залежність від-

гуку біологічного об’єкта (живої матерії рослини 

верби) від рівня об’ємної активності тритію у 

водному середовищі живлення (неживій матерії). 

В якості індикатора радіобіологічних ефектів 

авторами обрано водне середовище живлення (в 

якому під впливом рослин відбувається зміна 

об’ємної активності), внутрішньоклітинний сік 

рослин, органічна речовина рослин і транспіра-

ційна вода. З метою більш детального вивчення 

такого ефекту нами поставлено додатково два 

експерименти з мінімальною та максимальною 

концентрацією тритію у водному середовищі 

живлення (зовнішній воді). Для більш чіткого 

прояву ізотопного ефекту концентрацію тритію в 

середовищі існування підбирали таким чином, 

щоб у кожному наступному експерименті вона 

вдвічі перевищувала попередню. У попередніх 

дослідженнях концентрації тритію в середовищі 

живлення (Свих) становили 2810 та 5621 Бк/дм3 

[1, 2]. Отже, для дослідження концентраційних 

(дозозалежних) ефектів додатково було постав-

лено експерименти з концентраціями тритію в 

середовищі живлення 1389 та 11986 Бк/дм3. 

В останні десятиріччя проблемам біогеомі-

грації, акумуляції, інкорпорації, дозиметрії та 

стандартизації тритію в об’єктах навколишнього 

природного середовища у світі приділяється ба-

гато уваги, передусім, у зв’язку з протиріччями у 

визначенні безпечних для живих організмів кон-

центрацій [3 - 7]. У сучасних експериментальних 

дослідженнях щодо вивчення міграції тритію в 

рослинах, наприклад [8 - 10], використовуються 

інші підходи у відмінних умовах, що ускладнює 

порівняння результатів. 

Метою роботи є вивчення концентраційних 

(дозозалежних) ефектів фракціонування тритію в 

екосистемі верби білої: «зовнішнє водне середо-

вище – внутрішньоклітинний сік – органічно 

зв’язана форма тритію – транспірація з листя». 

У роботі використовували дві ємності з триті-

йованою водою вихідною об’ємною активністю  
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1389 та 11986 Бк/дм3 і саджанці верби білої (Salix 

alba L.). Вибір цього об’єкта дослідження визна-

чався природною поширеністю верби, її невиба-

гливістю, пристосованістю до зростання у вод-

ному середовищі. При штучному освітленні вер-

ба добре почувається в умовах модельного екс-

перименту тривалий час. Невеликий (100 - 150 г) 

розвинутий саджанець верби (з корінням та лис-

тям) тривалий час добре росте у воді, а відносно 

велика маса дає змогу отримати достатню кіль-

кість як внутрішньоклітинної, так і води після 

спалювання сухого залишку, що істотно збіль-

шує точність експерименту. Низка однакових 

саджанців, що контактують із тритійованою во-

дою в одноманітних умовах, дає змогу послідов-

но досліджувати ступінь накопичення в них три-

тію через певні проміжки часу. 

2. Методика експерименту 
 

Придатні живці верби (масою 140 - 300 г та 
довжиною 50 - 65 см) були нарізані із здорових 
гілок верби білої в період вегетації. Вони витри-
мувались у воді під поліетиленовою плівкою 
протягом 2 - 3 тижнів до появи коренів та розк-
риття бруньок. Далі, для кращого росту, живці 
були висаджені в пластикові ящики із землею 
при денному люмінесцентному цілодобовому 
освітленні в теплій кімнаті. Ще за 2 - 3 тижні 
живці активно розвивають гілля (20 - 30 см), 
вкрите великою кількістю листя. Готові до екс-
перименту рослини обережно викопували та пе-
реносили в пластикові прямокутні місткості (1 та 
2), ємністю по 80 л (рис. 1). У місткість 1 було 
висаджено 26 саджанців, а в місткість 2 - 15 са-
джанців. В ємності заливали по 75 л відстояної 
водопровідної води з фоновим вмістом тритію  
6 - 7 Бк/дм3 та витримували рослини ще один 
тиждень для акліматизації. 

 

 
 

Рис. 1. Постановка експерименту. 
 

Обидві ємності накривали полістирольними 

пластинами для зменшення випаровування  

води. Для забезпечення освітленості близько 

2000 лм/м2 над рослинами на відстані 0,5 м роз-

ташовували дві люмінесцентні лампи, що світи-

ли цілодобово. Температуру води підтримували 

на рівні 15- 18 оС.  

Через тиждень в обидві ємності було додано 

невелику кількість концентрованої тритійованої 

води таким чином, щоб після її розбавлення, по-

чаткова об’ємна активність води в місткості  

1 становила 11986 Бк/дм3, а в місткості 2 –  

1389 Бк/дм3. З цього моменту починали відлік 

часу модельного експерименту. Для збирання 

транспіраційної води, яка випаровується з листя, 

у пластикові чашки Петрі з низькими краями 

(для кращого поглинання пари) насипали по 30 г 

прожареного хлористого кальцію. Ємності з хло-

ристим кальцієм приміщували в гущі зеленого 

листя. 

Один раз на тиждень з кожної ємності відби-

рали пробу зовнішньої води (середовища жив-

лення), чашку Петрі з хлористим кальцієм із гущі 

листя та по одному саджанцю. Насичений водою 

хлорид кальцію переносили до колби Вюрца і за 

допомогою газового пальника відганяли погли-

нену воду.  

Корінці рослин видаляли, а стовбур протира-

ли фільтрувальним папером до сухого стану. Пі-

сля зважування саджанець з молодими гілками та 
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листям розрізали на невеликі шматки (5 - 6 см) і 

переносили в скляну ємність, куди приміщували 

стакан з 60 г прожареного безводного хлористого 

кальцію. Ємність закривали чашкою Петрі й ви-

тримували в сушильній шафі за температури 

100 оС протягом 24 год. Потім насичений водою 

хлорид кальцію переносили до колби Вюрца і за 

допомогою газового пальника відганяли погли-

нену вологу. 

Напівсуху рослинність у відкритій ємності 

досушували ще 1 добу за температури 100 оС до 

сталої маси. Сухий залишок зважували, перено-

сили у кварцову трубку та обережно спалювали у 

струмені кисню. Пари води на виході з трубки 

конденсували за допомогою зворотного холоди-

льника. Отриману воду, забруднену продуктами 

горіння, кілька разів переганяли з додаванням 

неорганічного безводневого окиснювача до пов-

ного окиснення органічних домішок. 

Пробу зовнішньої води з кожної ємності та-

кож переганяли з додаванням окиснювача. На 

основі очищених зразків води готували лічильну 

форму: у спеціальну поліетиленову віалу ємніс-

тю 20 мл наливали 8 г перегнаної досліджуваної 

води. До проби додавали 12 г сцинтиляційної 

рідини OPTIPHASE HiSafe 3 виробництва фірми 

“Perkin Elmer”. Суміш ретельно перемішували і 

проводили вимірювання за допомогою ультрани-

зькофонового рідинно-сцинтиляційного α-β-

спектрометра Quantulus 1220-003 виробництва 

Фінляндії. 
 

3. Результати експериментів та обговорення їх 
 

Аналіз отриманих результатів щодо процесів 

поглинання тритію з водного середовища жив-

лення рослинами та його перерозподілу в різних 

компонентах біосистеми показав, що незважаю-

чи на різну початкову концентрацію тритію в 

середовищі живлення, кінетика зазначених про-

цесів має багато спільного. Водночас зі збіль-

шенням концентрації тритію в середовищі  

існування (зовнішній воді) спостерігається дифе-

ренціація кінетичних параметрів біологічної 

асиміляції надважкого ізотопу водню. Наведені 

на рис. 2, а і г дані отримано у цьому дослі-

дженні, на рис. 2, б і в – отримано нами раніше 

[1]. Початкова концентрація тритію у водному 

середовищі живлення послідовно збільшується 

приблизно вдвічі в напрямку від а до г.  

 

  
a б 

  
в г 

Рис. 2. Часова динаміка перерозподілу тритію між компонентами екосистеми верби білої 

за вихідної концентрації у водному середовищі живлення, Бк/дм3: a = 1389; б = 2811; в = 5621; г = 11986. 
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Порівнюючи наведені графіки між собою,  

видно, що при найменшій експериментально  

дослідженій об’ємній активності тритію (див. 

рис. 2, а) його концентрація у клітинному соку 

протягом трьох тижнів досягає відповідної кон-

центрації тритію водного середовища живлення і 

в подальшому при зростанні верби ці концентра-

ції практично збігаються. В експериментах з  

більшою вихідною об’ємною активністю тритію 

у водному середовищі живлення його асиміляція 

в біологічній рідині верби зростає до істотно 

менших концентрацій, ніж концентрація зовніш-

ньої води. Цікаво відзначити, що зі зростанням 

об’ємної активності тритію у водному середови-

щі живлення ступінь диференціації збільшується 

(див. рис. 2, б - г). 
Для кількісної оцінки отриманих результатів 

були підібрані придатні математичні моделі, які з 
високою достовірністю описують кожний про-
цес. Як відомо, кінетичні процеси найчастіше 
відбуваються за експоненційним законом розпо-
ділу. Тому саме такі моделі були вибрані нами 
для обробки отриманих результатів. Одностадій-
ний процес зменшення концентрації тритію в 
зовнішній воді добре описується за найпрості-
шим експоненційним рівнянням 

 

 1-k t

tC =ПА e ,  (1) 
 

де Ct – поточна концентрація тритію у воді; ПА – 

початкова концентрація тритію у воді; k1 – конс-

танта швидкості процесу.  

Двостадійні процеси асиміляції тритію біоло-

гічною рідиною живої речовини верби у сполу-

ченні з винесенням його з системи внаслідок 

транспірації описуються як 
 

 1 2-4

max max max

-k t -k t

ВС ,ОЗТ ,ТПВC = A e (1-e ),   (2) 

 

де А – максимальна концентрація тритію, що 

включається в процеси біогенної міграції в неор-

ганічній внутрішньоклітинній водній (ВС), орга-

нічно зв’язаній (ОЗТ) та транспіраційній паро-

водяній формі (ТПВ); k2-4 – константи швидкості 

відповідних процесів: дифузії тритійованої води 

через пори кори, клітинні мембрани та коренево-

го живлення (k2), трансформації тритію в органі-

чно зв’язану форму внаслідок ізотопного обміну 

та фотосинтезу (k3), транспірації (k4).  

Розраховані за допомогою статистичної про-

грами “STATISTICA” коефіцієнти для всіх за-

значених моделей наведено в табл. 1. 

Таблиця 1. Константи швидкості процесів біоміграції тритію 

при вирощуванні верби білої в середовищі тритійованої води 
 

Компонент екосистеми 
(математична модель) 

Параметри 
Початкова концентрація тритію у воді, Бк/дм3 

1389 
(рис. 2, а) 

2811 
(рис. 2, б) 

5621 
(рис. 2, в) 

11986 
(рис. 2, г) 

Водне середовище живлення (1) 
ПА, Бк/дм3 1197 2650 5099 10458 

k1, с–1 2,22·10–9 3,95·10–9 3,20·10–9 4.20·10–9 

Внутрішньоклітинний сік рослин (2) 
АВСmax, 
Бк/дм3 

1193 2580 4473 9936 

k2, с–1 3,02·10–7 9,79·10–8 4,86·10–7 3.37·10–7 

Органічно зв’язаний тритій (ОЗТ) (2) 
АОЗТmax, 
Бк/дм3 

335 646 864 2066 

k3, с–1 2,53·10-8 5,68·10-8 1,55·10-7 7.68·10-8 

Транспіраційна вода (2) 
АТПВmax, 
Бк/дм3 

654 
Не визначалося 

1878 

k4, с–1 1,16·10-7 9,10·10-8 
 

З графічної інтерпретації експериментальних 

даних очевидно, що всі знайдені експоненційні 

залежності мають спадну частину (див. рис. 2). 

Лінійний характер спадної частини всіх графіків 

у межах часового проміжку експерименту дає 

змогу кількісно оцінити дозозалежний ефект 

біоасиміляції тритію. Розраховані показники 

тангенса кута нахилу (tg) для ліній спаду актив-

ності тритію у водному середовищі живлення 

(ВСЖ) та внутрішньоклітинному соку рослин 

(ВС), а також відповідні відрізки на осі ординат 

у точці перетину з лінією апроксимації експе-

риментальних даних для всіх чотирьох графіків 

наведено в табл. 2. Висока кореляція (Ккор ≈ 

≈ 0,99) між кутом нахилу та початковою об’єм-

ною активністю тритію у водному середовищі 

живлення свідчить, що рослини чуттєво реагу-

ють на кількість цього ізотопу, і чим його біль-

ше, тим активніше саджанці верби його погли-

нають (рис. 3). Треба відзначити також, що спо-

стерігається помітна кореляція (Ккор ≈ 0,72) 

між початковою об’ємною активністю тритію у 

водному середовищі живлення та різницею рів-

нів відповідних графіків для зовнішньої води і 

соку рослин (АВСЖ – AВС). Це свідчить про ная-

вність фізіологічного бар’єра біоасиміляції три-

тію. Величина такого бар’єра збільшується зі 

зростанням концентрації тритію в зовнішній 

воді та досліджуваних органах рослин і стано-

вить 1,3 - 15 %.  
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Таблиця 2. Розраховані значення тангенсів кута нахилу 

спадної лінійної частини графіків на рис. 2 
 

Початкова 

активність (ПА), 

Бк/дм3 

Водне середовище живлення 

(ВСЖ) 

Внутрішньоклітинний сік рослин 

(ВС) АВСЖ – AВС 

tgВСЖ АВСЖ, Бк/дм3
 tgВС AВС, Бк/дм3

 

1389 10,159 1186 9,124 1171 15 

2811 40,208 2728 32,451 2459 269 

5621 65,51 5074 45,428 4314 760 

11986 150,0 10297 142,19 9678 619 

Ккор 0,996 0,999 0,986 0,999 0,715 
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Рис. 3. Лінії регресії дозозалежного ефекту асиміляції 

тритію внутрішньоклітинним соком верби білої: 

ПА – початкова активність; ВСЖ – водне середовище 

живлення; ВС – внутрішньоклітинний сік. 
 

Концентрація органічно зв’язаного тритію 

(АОЗТ) істотно нижча, ніж у вихідній воді та вну-

трішньоклітинних соках верби. Його накопичен-

ня проходить через максимум (АOЗTmax), а потім 

поступово спадає. Таким чином, спостерігається 

значний фізіологічний бар’єр, який перешкоджає 

асиміляції тритію в органічній фазі рослин. Для 

того щоб оцінити вплив початкової об’ємної ак-

тивності тритію у водному середовищі живлення 

(ПА) на величину зазначеного бар’єра в табл. 3 

наведено дані по кожному експерименту. Кількі-

сно величину бар’єра можна оцінити як відно-

шення АOЗTmax до АВСЖt (t - час досягнення мак-

симальної концентрації) або до ПA у відсотках 

(Bt) та (Bmax) відповідно: 
 

 max

t

ОЗТ

t

ВСЖ

A
B =100- 100,

A
  (3) 

 

 maxОЗТ

max

A
B =100- 100.

ПA
  (4) 

 

Спостерігається висока кореляція між макси-

мальними значення питомої об’ємної активності 

OЗT та ВС (Ккор ≈ 0,99) (див. табл. 2 та 3). Кое-

фіцієнт кореляції між величиною бар’єрів Bt, 

Bmax та величиною AВС істотно менше (0,56 та 

0,78). Проте спостерігається тенденція щодо збі-

льшення величини бар’єра зі зростанням почат-

кової об’ємної активності тритію у зовнішній 

воді від 75 до 85 % (табл. 3). Таким чином можна 

зробити висновок, що чим більша початкова 

об’ємна концентрація тритію у зовнішній воді, 

тим менша його частка асимілюється в органіч-

ній фазі деревини. 
 

Таблиця 3. Асиміляція тритію 

в органічно зв’язану фазу рослин 
 

ПА, Бк/дм3 АOЗTmax, Бк/дм3 Bt, % Bmax, % 

1389 272 75,5 80,4 

2811 492 76,9 82,5 

5621 832 81,5 85,2 

11986 1815 79,1 84,9 
 

У процесі транспірації рослини через листя 

випаровують в атмосферу велику кількість води. 

Цей процес супроводжується фракціонуванням 

важких ізотопів водню, що розглядалося нами 

раніше [1, 2]. Проведені в даному експерименті 

дослідження дали змогу оцінити кінетику нако-

пичення тритію в транспіраційній воді (див.  

рис. 2, a, г). Незважаючи на те, що транспіраційні 

випари є часткою внутрішньоклітинного соку, 

виявилось, що кінетичні параметри цих процесів 

істотно розрізняються. Активність тритію у тра-

нспіраційній воді є істотно нижчою, ніж у внут-

рішньоклітинному соку. Кінетичні параметри 

процесів трансформації тритію з водного середо-

вища живлення у внутрішньоклітинний сік рос-

лин та випарювання останнього через продихи 

листя розрізняються у 2 - 5 разів, що також свід-

чить про наявність фізіологічного бар’єра (див. 

табл. 2). Спостерігається також істотний дозоза-

лежний ефект: за найнижчої дослідженої ПА 

(1389 Бк/дм3) активність транспіраційної води 

становить 50,4 % від активності соку, у той час 

як за найбільшої дослідженої ПА (11986 Бк/дм3) 

це відношення становить лише 8,8 %, що майже 

у 6 разів менше. Імовірно, що саме процеси  
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фотосинтезу, що відбуваються в листях, є голов-

ними чинниками впливу на фракціонування ізо-

топів водню в ході їхнього проходження до по-

верхні рослин через продихи та кутикули. 

Слід зазначити, що застосований нами спосіб 

отримання транспіраційної води не дає змоги 

зробити однозначного висновку щодо механізму 

фізіологічного бар’єра. Волога, що поглинається 

безводним хлоридом кальцію, складається з двох 

компонент: транспіраційної вологи та вологи по-

вітря. Швидкість поглинання хлоридом кальцію 

вологи залежить від абсолютної вологості повіт-

ря. Тритій містить транспіраційну вологу. Отже, 

в умовах відкритої системи, без урахування 

складової повітря, отримані результати дослі-

дження об’ємної активності тритію в транспіра-

ційній волозі є оціночними.  
 

4. Висновки 
 

Проведені дослідження показали наявність 

складного механізму біологічного відклику жи-

вої речовини на радіоактивне забруднення сере-

довища існування – взаємодії організму рослин з 

тритійованою водою, що її оточує. Доведено  

існування фізіологічних бар’єрів, що різко і сут-

тєво обмежують вільне проникнення тритію в 

живі компоненти верби. Імовірно, що процеси 

фракціонування надважкого ізотопу водню в ор-

ганах рослин протягом вегетації зумовлено фо-

тосинтетичною активністю. 

Виявлено низку дозозалежних ефектів ізотоп-

ного обміну тритію в різних компонентах верби 

в процесі її вегетації. 

Зі збільшенням початкової активності зовні-

шньої води (у 8,6 раза) установлено: 

зростає швидкість виведення тритію з неї та з 

внутрішньоклітинного соку (у 14,8 та 15,6 разів 

відповідно); 

знижується ступінь асиміляції цього ізотопу 

внутрішньоклітинним соком (у 41,3 раза); 

зменшується його частка, що потрапляє до 

органічної фази деревини (у 1,3 раза); 

зменшується відносна частка тритію, що  

транспірується (оціночно в 5,7 раза). 
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DOSE-DEPENDENT EFFECTS OF ISOTOPIC EXCHANGE OF TRITIUM 

IN THE PROCESS OF WILLOW VEGETATION 
 

The paper is devoted to the study of the kinetics of tritium redistribution between living and inanimate matter of 

white willow in the “greenhouse” experiments. It was shown that the concentration of tritium in the aquatic environ-

ment significantly affects the kinetic parameters of its assimilation in the organic and inorganic matter of the organism 

of the white willow (Salix alba L.). The kinetics of the influx of tritium from the aqueous nutrient into the intracellular 

juice, the organic phase of plants, and transpiration fumes, depending on the concentration of the superheavy hydrogen 

isotope, are described. Dose-dependent effects were identified, accompanied by fractionation of hydrogen isotopes in all 
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components of the biosystem - the aquatic food environment, intracellular juice, transpiration fumes, and in the organic 

phase. It was found that with an increase of the initial specific activity of aqueous feeding solution (by 8.6 times): the 

rate of tritium removal from it and from intracellular juice increases (by 14.8 and 15.6 times, respectively), the degree 

of assimilation of this isotope into intracellular juice decreases (by 41.3 times), and its the part that enters the organic 

phase of wood (1.3 times) decreases the relative proportion of tritium in transpiration water (5.7 times). The existence 

of physiological barriers that sharply and significantly limit the assimilation of tritium into the components of the wil-

low has been proved. Thus, the value of the barrier during the migration of this isotope of hydrogen into the intracellu-

lar juice reaches 15 % and only 18 - 25 % of tritium gets from the external water into the organic phase.  

Keywords: tritium, white willow, intracellular juice, organically bound tritium, transpiration, kinetics, dose-

dependent effect. 
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