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В статье представлены результаты изучения влияния возрастающих доз калийных удобрений на аккуму-
ляцию 137Cs многолетними травами на деградированной торфяно-минеральной почве. Установлено, что 
в зависимости от метеорологических условий вегетационного периода различия в параметрах накопления 
137Cs в растениях могут достигать 3,6 раза. При содержании в почве подвижного фосфора 737 и подвиж
ного калия 665 мг/кг почвы внесение фосфорных удобрений в дозе 90 кг/га и калийных удобрений в дозах 
от 120 до 240 кг/га обеспечивает снижение коэффициента перехода 137Cs в многолетние травы на 
32–64 %.
Ключевые слова: активность, коэффициент перехода, 137Cs, калий, калийные удобрения, торфяно-
минеральная почва.

The article presents the results of studying the effect of increasing rates of potassium fertilizers on accumulation 
137Cs perennial grasses on degraded peat-mineral soil. It is found that depending on the meteorological conditions 
in the growing season differences parameters 137Cs accumulation in plants can reach up to 3.6 times. The content 
of soil available phosphorus and 737 and mobile potassium 665 mg/kg of soil phosphorus fertilization at a rate 
of 90 kg/ha of potash in rates of 120 to 240 kg/ha reduces the coefficient of 137Cs transition to perennial grasses 
to 32–64%.
Keywords: activity, transfer factor, 137Cs, potassium, potash, peat-mineral soil.

Введение. Многочисленными иссле-
дованиями установлено, что генети-

ческие особенности почв оказывают суще-
ственное влияние на процессы сорбции ра-
дионуклидов и интенсивность перехода их 
в растения. В зависимости от свойств почв 
содержание обменной формы радионукли-
дов варьирует от 9 до 40 % для 137Cs  и от 64 
до 93 % – для 90Sr  [1].

На территории радиоактивного загрязне-
ния в составе сельскохозяйственных земель 

значительные площади занимают торфяно-
болотные почвы. Вследствие длительного 
и  интенсивного сельскохозяйственного ис-
пользования возникла проблема трансформа-
ции агроландшафтов с  органогенными почва
ми. В структуре почвенного покрова ме
лиорированных земель появились новые 
разновидности торфяных почв с уменьша
ющимся содержанием органического веще-
ства. В  результате эти земли стали пред-
ставлять собой сложные почвенные комби-
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нации, различающиеся водно-воздушным 
режимом, содержанием органического ве-
щества и другими свойствами [2]. На месте 
торфяных почв образовались антропоген-
но-преобразованные почвы, которые со-
гласно классификации отнесены к дегро-
торфоземам разной степени минерализа-
ции [3].  

В настоящее время площади деградиро-
ванных торфяно-минеральных почв состав-
ляют около 190,2 тыс. га, ежегодно увеличи-
ваются и по прогнозу в перспективе могут 
достигнуть 350 тыс. га и более [4]. По уровню 
содержания органического вещества, водно-
физическим и агрохимическим свойствам 
эти почвы значительно отличаются как от 
торфяных, так и от минеральных почв [5]. 

Органогенные почвы отличаются от ми-
неральных более высокими параметрами 
поступления радионуклидов в растения 
и являются наиболее критичными для полу-
чения сельскохозяйственной продукции с до
пустимым содержанием радионуклидов. Вы-
сокие показатели миграции радионуклидов 
в растения на этих почвах обусловлены осо-
бенностями их морфологического и генетиче-
ского строения, водно-физическими и агрохи-
мическими свойствами. Из-за повышенной 
адсорбционной способности органического 
вещества и емкости катионного обмена, низ-
кого отрицательного поверхностного заряда 
этих почв значительное количество веществ, 
в том числе и радионуклидов, удерживается 
в доступных для растений формах. Веду-
щим механизмом взаимодействия радионук
лидов с почвой является ионный обмен, 
а основную роль играют фульво- и гумино-
вые кислоты, находящиеся в почвенном 
растворе [6; 7].

Применение калийных удобрений явля-
ется основным агрохимическим приемом, 
снижающим поступление 137Cs в сельскохо-
зяйственные культуры. На почвах разного 
генезиса под влиянием калия поступление 
137Cs в растения может уменьшаться от 2 до 
20 раз [8]. Положительная роль его возрас-
тает на фоне оптимальных параметров ми-
нерального питания растений [9]. 

Снижение перехода радионуклидов 
в растения при внесении калийных удобре-
ний существенно зависит от исходной обе-
спеченности почвы подвижным калием [10]. 
Установлено, что уровень содержания под-
вижного калия в почве, превышение которо-
го не снижает накопление 137Cs в полевых 
культурах, составляет 240–260 мг/кг почвы. 

Внесение высоких доз калийных удобрений 
(180–240 кг/га) на слабообеспеченных поч
вах (150 мг/кг почвы) снижает в 1,5–2,7 раза 
содержание 137Cs. На почвах с повышенным 
(250 мг/кг почвы) и высоким (350 мг/кг почвы) 
содержанием подвижного калия внесение 
повышенных доз калийных удобрений мало-
эффективно [11].

Для прогнозирования поступления радио
нуклидов из почвы в растения используют 
такой показатель, как коэффициент перехо-
да (Кп) – отношение удельной активности 
радионуклида в растениях к  плотности за-
грязнения почвы на единицу площади (Бк/кг : 
кБк/м2). В международных публикациях ис-
пользуется аналогичный показатель – 
Аggregated transfer factor (Tag) [12].  С целью 
прогноза загрязнения радионуклидами про-
дукции сельскохозяйственных культур раз-
работаны усредненные Кп для основных ти-
пов почв, в том числе для торфяно-болотных  
[13]. В  то же время для деградированных 
торфяно-минеральных почв эти показатели 
отсутствуют, что не позволяет прогнозиро-
вать накопление радионуклидов в растение-
водческой продукции, определить дозы ка-
лийных удобрений (как защитной меры), 
обеспечивающие минимальное накопление 
радионуклидов в продукции сельскохозяй-
ственных культур.

Цель настоящей работы – изучить влия-
ние возрастающих доз калийных удобрений 
и обеспеченности деградированной торфяно-
минеральной почвы подвижным калием на 
поступление 137Cs в сено многолетних бобо-
во-злаковых трав. 

Материалы и методы. Исследования 
проводили в стационарных полевых опытах 
на территории землепользования Государ-
ственного предприятия «Новое Полесье» 
Лунинецкого района Брестской области. 
Объектом исследования являлась дегради-
рованная торфяно-минеральная почва, под-
стилаемая с глубины 40–45 см песком.  Агро
химические показатели пахотного (0–25 см) 
слоя почвы следующие (средние значения): 
органическое вещество – 53,1  %;  общий 
азот – 1,54  %; рН в КСl – 5,44; подвижные 
формы (в  0,2  М  НСl) Р2О5 – 737 и К2О – 
665 мг/кг почвы. 

Почва относится согласно градации [14] 
ко второй группе (1,0–4,9 Ки/км2) по степени 
загрязнения 137Cs. Плотность загрязнения 
колебалась от 4,1 до 4,7 Ки/км2 (в среднем 
4,3 Ки/км2).
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Возделывали бобово-злаковую траво
смесь, включающую тимофеевку луговую 
(6  кг/га), овсяницу луговую (6 кг/га), кострец 
безостый (6 кг/га) и лядвенец рогатый (5 кг/кг). 
Посев трав беспокровный. 

Варианты опыта:
1. Без удобрений (контроль). 
2. P90K120 – под 1-й укос. 
3. P90K180 (K120 – под 1-й укос + K60 – под 

2-й укос). 
4. P90K240 (K180 – под 1-й укос + K60 – под 

2-й укос).
Размещение делянок в опыте рендомизи-

рованное. Повторность вариантов в опыте 
четырехкратная. Общая площадь делянки 
составляла 20 м2, учетная площадь – 12 м2. 

Агрохимические показатели почв опреде-
ляли по следующим методикам: органиче-
ское вещество – по Тюрину в модификации 
ЦИНАО по ГОСТ 26212–91 [15]; рНКСl  – по-
тенциометрическим методом по ГОСТ 
26483–85 [16]; подвижные формы фосфора 
и калия – по ГОСТ 26207–91 [17]; общий 
азот – по ГОСТ 26107-84 [18].

Отбор проб почвы для определения со-
держания 137Cs проводили согласно методи-
ке [19], подготовку почвенных и раститель-
ных проб – по методикам [20; 21]. Опре
деление удельной активности 137Cs (Бк/кг) 
в почвенных пробах выполняли на γ-β-спект
рометре МКС-АТ1315, в растительных образ
цах – на γ-спектрометрическом комплексе 
«Canberra-Packard». Основная относитель-
ная погрешность измерений при довери-
тельном интервале Р = 95 % не превышала 
15–30  %. Аппаратурная ошибка измерений 
не превышала 15 %. Плотность загрязнения 
почвы 137Cs рассчитывали согласно методи-
ке [14]. Для количественной оценки посту-
пления 137Cs из почвы в растения рассчиты-
вали коэффициент перехода (Кп) – отно
шение удельной активности радионуклида 

в  растениях к плотности загрязнения почвы 
на единицу площади (Бк/кг : кБк/м2).

Полученные данные обрабатывали мето-
дами корреляционно-регрессионного и дис-
персионного анализа с использованием ком-
пьютерного программного обеспечения 
(Excel 7.0, Statistic 7.0).

Результаты и обсуждение. В наших 
исследованиях накопление 137Cs многолет-
ними травами зависело от метеорологи
ческих условий вегетационных периодов, 
укосов и уровней применения калийных удо-
брений. При плотности загрязнения дегра
дированной торфяно-минеральной почвы 
137Cs 4,3 Ки/км2 содержание радионуклида 
колебалось по годам в варианте без приме-
нения удобрений (контроль) от 29,77 до 
256,48 Бк/кг. По степени увлажнения 2012 
и 2014 годы характеризовались как влажные 
– ГТК составили соответственно 1,66 и 2,02, 
а 2013 год был слабозасушливым – ГТК ра-
вен 1,16. Максимальные значения активно-
сти 137Cs в растениях отмечались в наиболее 
влажном 2014 году.

Различия в активности 137Cs в травах пер-
вого укоса достигали 1,4 раза, второго укоса – 
3,6 раза, а между укосами – 8,6 раза. В целом 
за  годы исследований удельная активность 
радионуклида в сене не превышала 350 Бк/кг 
при допустимом содержании 1300  Бк/кг для 
скармливания дойному поголовью и получе-
ния цельного молока (таблица 1).

Применение фосфорных и калийных удо-
брений под первый укос трав в дозах соот-
ветственно 90 и 120 кг/га действующего ве-
щества (Р90К120), при содержании в почве 
Р2О5 737 и К2О – 665 мг/кг почвы, снижало 
накопление 137Cs по отношению к контролю 
в травах первого укоса от 20 до 43 %, в тра-
вах второго укоса – от 29 до 40 %, а в сред-
нем – 30 и 34 % соответственно.
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Таблица 1 – Удельная активность 137Сs в сене многолетних бобово-злаковых трав  
в зависимости от доз фосфорных и калийных удобрений, Бк/кг

Варианты опыта 
Годы Среднее 

значение 
Процент 

к контролю2012 2013 2014
Первый укос

1 Контроль 40,50±12,46 36,37±10,78 29,77±8,91 35,55 100
2 P90K120 23,26±10,14 29,13±8,57 23,11±6,93 25,17 71
3 P90K180 24,10±5,87 27,87±7,75 22,79±6,23 24,92 70
4 P90K240 12,67±5,52 17,17±5,57 17,60±5,28 15,81 44

Второй укос
1 Контроль 71,36±21,48 123,52±37,54 256,48±76,94 150,45 100
2 P90K120 42,64±12,87 87,32±26,19 167,29±46,22 99,08 66
3 P90K180 37,63±11,57 63,39±19,02 99,77±29,93 66,93 44
4 P90K240 27,04±8,06 59,48±17,82 60,55±18,21 49,02 33

Подкормка трав под второй укос калием 
в  дозе 60 кг/га на фоне P90K120 (вариант 3) 
способствовала уменьшению содержания 
137Cs в сене по отношению к контролю в сред-
нем в 2,2 раза, по отношению к варианту 
с P90K120 – в 1,5 раза. При внесении K60 под 
второй укос на фоне P90K180 (вариант 4) так-
же наблюдалось снижение активности 137Cs 
в растениях по сравнению с вариантом 3 
с 66,93 до 49,02 Бк/кг.

Расчеты коэффициентов перехода 137Cs 
из почвы в многолетние травы показали 
следующее. За годы исследований в  зави-
симости от метеорологических условий ве-
гетационных периодов различия в переходе 
137Cs в травы первого укоса достигали 

1,7 раза, второго укоса – 4,3 раза. На кон-
трольном варианте коэффициент перехода 
изменялся по годам для трав первого укоса 
незначительно –  0,21–0,24 Бк/кг : кБк/м2, 
тогда как для второго укоса он варьировал от 
0,47 до 1,57 Бк/кг : кБк/м2, в среднем соста-
вив соответственно 0,22 и 0,95 Бк/кг : кБк/м2 
(таблица 2). 

Фосфорные и калийные удобрения в до-
зах соответственно 90 и 120 кг/га снизили па-
раметры перехода 137Cs из почвы в  травы 
первого и второго укосов на 27–34  %. При 
внесении под второй укос К60 на фоне P90K120 
показатель перехода 137Cs из почвы в расте-
ния снизился с 0,63 до 0,43 Бк/кг: кБк/м2. 

Таблица 2 – Коэффициенты перехода 137Сs в сено многолетних бобово-злаковых трав  
в зависимости от доз фосфорных и калийных удобрений, Бк/кг : кБк/м2

Варианты опыта 
Годы Среднее  

значение 
Снижение  

к контролю, %2012 2013 2014
Первый укос

1 Контроль 0,21 0,24 0,21 0,22 –
2 P90K120 0,13 0,18 0,18 0,16 27
3 P90K180 0,14 0,16 0,17 0,16 27
4 P90K240 0,07 0,11 0,12 0,10 55

Второй укос
1 Контроль 0,47 0,82 1,57 0,95 –
2 P90K120 0,26 0,52 1,12 0,63 34
3 P90K180 0,22 0,42 0,65 0,43 55
4 P90K240 0,16 0,39 0,39 0,31 67
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Применение под первый укос P90K180 
и под второй укос К60 (вариант 4) уменьши-
ло коэффициент перехода 137Cs по отноше-
нию к варианту 3 (P90K180) в травы первого 
укоса с 0,16 до 0,10 Бк/кг : кБк/м2, в травы 
второго укоса – с 0,43 до 0,31 Бк/кг : кБк/м2. 

В среднем за 3 года исследований коэф-
фициент перехода 137Cs из деградированной 
торфяно-минеральной почвы в многолетние 

бобово-злаковые травы составил 0,59 Бк/кг : 
кБк/м2. При внесении фосфора в дозе 90 кг/га 
и калия в дозах 120, 180 и 240 кг/га он сни-
зился соответственно на 32, 49 и 64 % (рису-
нок 1).

В своих исследованиях мы попытались 
установить зависимости между коэффици-
ентами перехода 137Cs в растения и продук-
тивностью многолетних трав (рисунок 2). 
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В результате статистической обработки 
3-летних данных установлена тесная обрат-
но пропорциональная зависимость коэффи-
циентов перехода радионуклида из почвы 
в сено многолетних бобово-злаковых трав от 
уровня продуктивности. Величина достовер-
ности аппроксимации (R2) составила 0,78. 
С  повышением урожайности наблюдалось 
уменьшение параметра перехода 137Cs 
в растения.

Заключение. Результаты исследования 
позволили сделать следующие выводы:

1. В зависимости от метеорологических 
условий вегетационного периода различия 
в параметрах накопления 137Cs в многолетних 
бобово-злаковых травах достигают 3,6 раза.

2. На деградированной торфяно-мине-
ральной почве с содержанием Р2О5 737 
и K2О – 665 мг/кг почвы внесение фосфор-
ных удобрений в дозе 90 кг/га и калийных 
удобрений в дозах от 120 до 240 кг/га обес
печивает снижение перехода 137Cs в много-
летние бобово-злаковые травы на 32–
64 %.

3. Рекомендуется под многолетние бо-
бово-злаковые травы при использовании 
их на корм для получения цельного молока 
и мяса в пределах республиканских допу-
стимых уровней и уровней Таможенного 
Союза по содержанию 137Cs применение 
фосфорных и калийных удобрений в дозах 
соответственно 90 и 240 кг/га действующе-
го вещества.
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