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НАКОПЛЕНИЕ 137Cs И 90Sr ДОННИКОМ БЕЛЫМ И ЭСПАРЦЕТОМ НА  
ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТЫХ СУПЕСЧАНЫХ ПОЧВАХ В ЗАВИСИМОСТИ  
ОТ УРОВНЕЙ ФОСФОРНОГО И КАЛИЙНОГО ПИТАНИЯ  
 
Установлено, что на дерново-подзолистых супесчаных почвах с плотностью загрязнения 137Cs 
525 кБк/м2 и 90Sr 15,2 кБк/м2 активность 137Cs в зеленой массе донника белого и эспарцета не пре-
вышает РДУ. Содержание 90Sr в растениях донника белого достигает 153,4 Бк/кг, в растениях 
эспарцета – 95,9 Бк/кг, при РДУ 37 Бк/кг. Фосфорные и калийные удобрения под донник белый в 
дозах Р60К60-120 и под эспарцет в дозах Р80К140-180 снижают переход в зеленую массу 137Cs, соот-
ветственно, на 37-44% и 28-40%, переход в зеленую массу 90Sr на 25-31% и на 11%. При примене-
нии фосфорных и калийных удобрений донник белый и эспарцет можно возделывать без ограни-
чений по плотности загрязнения почв 137Cs. На почвах, загрязненных 90Sr, не рекомендуется возде-
лывать донник белый и эспарцет для производства зеленой массы при использовании ее на корм с 
целью получения цельного молока, а только для получения молока-сырья при переработке на мас-
ло и производстве мяса.  
 
Ключевые слова: 137Cs, 90Sr, накопление, донник белый, эспарцет, дерново-подзолистая супесчаная 
почва. 
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ACCUMULATION OF 137CS AND 90SR BY WHITE SWEET CLOVER AND SAINFOIN 
ON SOD-PODZOLIC SANDY LOAM SOILS DEPENDING  
ON THE LEVELS OF PHOSPHORUS AND POTASSIUM NUTRITION 
 
It was found that on sod-podzolic sandy loam soils with a pollution density of 137Cs 525 kBq/m2 and 
90Sr 15.2 kBq/m2, the activity of 137Cs in the green mass of white sweet clover and sainfoin does not 
exceed reference level. The content of 90Sr in white sweet clover plants reaches 153.4 Bq/kg, in sainfoin 
plants – 95.9 Bq/kg, with a reference level of 37 Bq/kg. Phosphorous and potash fertilizers for white 
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sweet clover in rates of R60K60-120 and for sainfoin in rates of R80K140-180 reduce the transition to 
the green mass of 137Cs by 37-44% and 28-40%, respectively, the transition to the green mass of 90Sr by 
25-31% and by 11%. When using phosphorus and potash fertilizers, white sweet clover and sainfoin can 
be cultivated without restrictions on the density of soil contamination 137Cs. On soils contaminated with 
90Sr, it is not recommended to cultivate white sweet clover and sainfoin for the production of green mass 
when using it for feed in order to obtain whole milk, but only for the production of raw milk during pro-
cessing for oil and meat production. 
 
Keywords: 137Cs, 90Sr, accumulation, white sweet clover, sainfoin, sod-podzolic sandy loam soils. 
 

Введение. Генетические особенности 
почв оказывают существенное влияние на 
процессы сорбции радионуклидов и интен-
сивность перехода их в растения. В зависи-
мости от свойств почв содержание обменной 
формы радионуклидов в почвенном погло-
щающем комплексе варьирует от 9 до 40% 
для 137Cs и от 64 до 93% для 90Sr [1, 2].  

Многочисленными исследованиями уста-
новлены зависимости перехода 137Cs и 90Sr в 
растения от комплекса агрохимических па-
раметров почв, количественно представлен-
ных в виде индекса окультуренности – инте-
грального показателя относительной оценки 
рН, содержания гумуса, подвижных форм 
фосфора и калия к их оптимальным парамет-
рам [3, 4]. 

Применение калийных удобрений – ос-
новной агрохимический прием, снижающий 
поступление 137Cs в сельскохозяйственные 
культуры. На почвах разного генезиса под 
влиянием калия накопление 137Cs в растениях 
может уменьшаться от 2 до 20 раз. Положи-
тельная роль его возрастает на фоне опти-
мальных параметров минерального питания 
растений [5].  

Снижение перехода радионуклидов в рас-
тения при внесении калийных удобрений 
существенно зависит от исходной обеспе-
ченности почвы калием [6]. Установлено, что 
уровень содержания подвижного калия в 
почве, превышение которого не снижает 
накопление 137Cs в полевых культурах, со-
ставляет 240-260 мг/кг почвы. Внесение вы-
соких доз калийных удобрений (180-240 
кг/га) на слабо обеспеченных почвах (150 
мг/кг) снижает в 1,5-2,7 раза содержание 
137Cs. На почвах с повышенным (250 мг/кг) и 
высоким (350 мг/кг) содержанием К2О внесе-
ние повышенных доз калийных удобрений 
малоэффективно [7]. 

Цель настоящей работы – изучить влияние 
фосфорных и калийных удобрений на накоп-

ление 137Cs и 90Sr в зеленой массе донника 
белого и эспарцета на дерново-подзолистых 
супесчаных почвах и определить допустимые 
плотности загрязнения почвы для возделыва-
ния этих культур. 

Объекты и методика исследования. Ис-
следования проводили на дерново-
подзолистых супесчаных почвах. Плотность 
загрязнения почвы в среднем составляла: 
137Cs – 525 кБк/м2 (14,2 Ки/км2), 90Sr – 15,2 
кБк/м2 (0,41 Ки/км2). Агрохимические пока-
затели почвы (Ап) следующие: содержание 
гумуса – 2,2%, рНKCl – 5,9, P2O5 – 210 мг/кг 
почвы, K2O – 200 мг/кг почвы. 

Возделывали донник белый (Melilótus 
álbus) и эспарцет (Onobrychis). Схемы при-
менения фосфорных и калийных удобрений 
при возделывании донника белого и эспарце-
та приведены в таблице 1. Дозы удобрений 
приведены из расчета кг/га действующего 
вещества.  

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 методикам: гумус – по Тюрину в мо-
дификации ЦИНАО по ГОСТ 26212–91 [8]; 
рНКСl – потенциометрическим методом по 
ГОСТ 26483–85 [9]; подвижные формы фос-
фора и калия – по ГОСТ 26207–91 [10]. 
Определение удельной активности 137Cs 
(Бк/кг) в исследуемых почвенных пробах вы-
полняли на γ-β–спектрометре МКС-АТ1315, 
в растительных образцах – на γ-
спектрометрическом комплексе, «Canberra-
Packard». Основная относительная погреш-
ность измерений при доверительном интер-
вале Р = 95% не превышала 15-30%. Аппара-
турная ошибка измерений не превышала 
15%. Радиохимическое выделение 90Sr про-
водили по МВИ. МН 1932-2003 [11] c радио-
метрическим окончанием на низкофоновом 
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α-β–счетчике «Canberra-S5E» с погрешно-
стью не более 20%. 

Для количественной оценки поступления 
137Cs и 90Sr из почвы в растения рассчитывали 
коэффициент перехода (Кп) – отношение 
удельной активности радионуклида в расте-
ниях к плотности загрязнения почвы на еди-
ницу площади (Бк/кг : кБк/м2) [12]. 

Результаты и их обсуждение. Накопле-
ние 137Cs и 90Sr донником белым и эспарце-
том зависело от метеорологических условий 
вегетационных периодов в годы исследова-
ний и уровней применения фосфорных и ка-
лийных удобрений.  

Установлено, что за годы исследований 
активность 137Cs в зеленой массе этих куль-
тур, возделываемых на дерново-подзолистой 
супесчаной почве с плотностью загрязнения 
525 кБк/м2 (14,2 Ки/км2), даже в контрольных 
вариантах (без удобрений) не превысила 60 
Бк/кг, при допустимом уровне (РДУ) содер-
жания радионуклида в зеленой массе при ис-
пользовании ее для получения цельного мо-
лока 165 Бк/кг. В среднем за 2 года исследо-
ваний относительное содержание 137Cs в зе-
леной массе донника белого не превышало 

25% от норматива, в зеленой массе эспарцета 
– 15% (таблица 1).  

На дерново-подзолистой супесчаной поч-
ве со средней обеспеченностью К2О (200 
мг/кг почвы) и повышенной обеспеченно-
стью Р2О5 (210 мг/кг почвы) применение 
Р60К60 и Р60К120 снизило переход радионукли-
да в зеленую массу донника белого по отно-
шению к контролю на 37 и 44% соответ-
ственно. Коэффициенты перехода (Кп) ради-
онуклида из почвы в зеленую массу донника 
белого изменялись по вариантам опыта от 
0,046 в варианте Р60К120 до 0,082 на кон-
трольном варианте (без удобрений). 

При возделывании эспарцета применение 
Р80К140 и Р80К180 обеспечило снижение коэф-
фициентов перехода 137Cs в зеленую массу по 
отношению к контролю на 28 и 40% соответ-
ственно. Коэффициенты перехода радио-
нуклида из почвы в зеленую массу эспарцета 
изменялись по вариантам опыта от 0,026 в 
варианте Р80К180 до 0,043 на контрольном ва-
рианте (без удобрений). 

Накопление 90Sr зеленой массой донника 
белого и эспарцета происходило более интен-
сивно по сравнению с 137Cs. 

 
 
Таблица 1. – Влияние фосфорных и калийных удобрений на накопление 137Cs в зеленой массе дон-
ника белого и эспарцета  
 

Культура 
Варианты 
опыта 

Значения показателей 
Содержание 137Cs 

в % от РДУ мини-
мальное 

макси-
мальное 

среднее 

Донник  
белый 

Удельная активность 137Cs в зеленой массе, Бк/кг 
1. Контроль  22,4 59,6 41,0 25 
2. Р60К60 21,7 27,6 24,7 15 
3. Р60К120 16,5 27,7 22,1 13 

Коэффициенты перехода 137Cs в зеленую массу 
1. Контроль  0,043 0,121 0,082 - 
2. Р60К60 0,044 0,060 0,052 - 
3. Р60К120 0,037 0,054 0,046 - 

Эспарцет  

Удельная активность 137Cs в зеленой массе, Бк/кг 
1. Контроль  7,3 34,2 20,8 13 
2. Р80К140 5,7 17,0 11,4 7 
3. Р80К180 8,1 8,6 8,4 5 

Коэффициенты перехода 137Cs в зеленую массу 
1. Контроль  0,015 0,070 0,043 - 
2. Р80К140 0,017 0,044 0,031 - 
3. Р80К180 0,011 0,041 0,026 - 
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Так, при плотности загрязнения дерново-
подзолистой супесчаной почвы 15,2 кБк/м2 
(0,41 Ки/км2) удельная активность радио-
нуклида в зеленой массе донника белого пер-
вого года пользования на контроле (без при-
менения удобрений) составила 56,7 Бк/кг при 
допустимом уровне 37 Бк/кг, то есть превы-
шала РДУ в 1,5 раза. 

На почве с рНKCl 5,9 (слабокислая) и по-
вышенным содержанием P2O5 и средним со-
держанием K2O применение перед посевом 
донника белого фосфорных и калийных 
удобрений в дозах Р60К60 и Р60К120 не обеспе-
чило существенного снижения концентрации 
90Sr в зеленой массе в первый год использова-
ния.  На второй год возделывания донника бе-
лого наблюдалось увеличение удельной актив-
ности 90Sr в зеленой массе, составившая на 
контроле 153,4 Бк/кг (в 4,1 раза выше РДУ). 
Внесение в подкормку посевов в весенний 
период фосфорных и калийных удобрений в 
дозах Р60К60 и Р60К120 обеспечило снижение 
содержания радионуклида в зеленой массе, 
соответственно, на 38,9 и 47,8 Бк/кг (на 25 и 
31%) (таблица 2). 

Удельная активность 90Sr в зеленой массе 
эспарцета первого года пользования состави-
ла в среднем 63,8 Бк/кг, что в 1,7 раза пре-
вышала РДУ. Применение перед посевом 
фосфорных и калийных удобрений в дозах 
Р80К140 и Р80К180 снижали концентрацию ра-
дионуклида в растениях незначительно. Со-
держание 90Sr в зеленой массе эспарцета вто-

рого года пользования было выше как на 
контроле, так и в вариантах с применением 
фосфорных и калийных удобрений. Ранневе-
сенняя подкормка посевов фосфором и кали-
ем в дозах Р80К140 обеспечила снижение 
удельной активности радионуклида в зеленой 
массе с 95,9 до 85,6 Бк/кг или на 11%. 

Коэффициенты перехода 90Sr из почвы в 
зеленую массу донника белого первого года 
пользования изменялись по вариантам опыта 
от 3,39 в варианте Р60К120 до 3,73 на кон-
трольном варианте (без удобрений), в зеле-
ной массе второго года пользования от 6,95 
до 10,09. Параметры перехода радионуклида 
в зеленую массу эспарцета в первый год его 
пользования были практически такими же, 
как и в зеленую массу донника белого, а во 
второй год пользования выше и колебались 
от 5,61 до 6,31.  

На основании коэффициентов перехода 
137Cs и 90Sr из почвы в растения донника бе-
лого и эспарцета, полученных при разных 
дозах применения фосфорных и калийных 
удобрений, определены допустимые плотно-
сти загрязнения дерново-подзолистых супес-
чаных почв (ДПП) при возделывании этих 
культур для получения зеленой массы при 
скармливании ее поголовью сельскохозяй-
ственных животных с целью получения 
цельного молока и мяса, отвечающих рес-
публиканским допустимым уровням (РДУ-
99) и допустимым уровням, принятым в рам-
ках Таможенного союза (ДУ ТС). 

 
Таблица 2. – Влияние фосфорных и калийных удобрений на накопление 90Sr в зеленой массе  
донника белого и эспарцета 
 

Год возделывания 
культуры 

Варианты опыта 
Удельная  

активность 90Sr, 
Бк/кг 

Кратность  
превышения  
РДУ, раз 

Кп 
90Sr 

Донник белый  
первого года  

1. Контроль  56,7 1,5 3,73 
2. Р60К60 54,9 1,5 3,61 
3. Р60К120 51,5 1,4 3,39 

Донник белый  
второго года  

1. Контроль  153,4 4,1 10,09 
2. Р60К60 114,5 3,1 7,53 
3. Р60К120 105,6 2,9 6,95 

Эспарцет  
первого года  

1. Контроль  63,8 1,7 4,20 
2. Р80К140 60,2 1,6 3,96 
3. Р80К180 58,4 1,6 3,84 

Эспарцет  
второго года  

1. Контроль  95,9 2,6 6,31 
2. Р80К140 85,6 2,3 5,63 
3. Р80К180 85,3 2,3 5,61 
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Расчеты проводились по формуле [12]: 

37


П
П К

ДУ
ДП , 

где, ДПП - допустимая плотность загрязнения 
почвы радионуклидами, Ки/км2, ДУ – республи-
канский допустимый уровень или допустимый 
уровень в рамках Таможенного союза содержания 
радионуклидов в продукции, Бк/кг, л, КП – коэф-
фициенты перехода радионуклидов из почвы в 
растениеводческую продукцию, Бк/кг : кБк/м2, 37 
– коэффициент пересчета нКи/кг в Бк/кг. 

 
В соответствии с Республиканскими до-

пустимыми уровнями (РДУ-99) для получе-
ния нормативно чистого цельного молока 
(<100 Бк/л) и мяса (<500 Бк/кг) допустимый 
уровень 137Cs в зеленой массе не должен пре-
вышать, соответственно, 165 Бк/кг и 240 
Бк/кг, для получения нормативно чистого 
молока-сырья при переработке на масло – 
600 Бк/кг. Техническим регламентом (ТР ТС 
021/2011) «О безопасности пищевой продук-
ции» в рамках Таможенного союза установ-
лен более «жесткий» по сравнению с РДУ-99 
норматив на содержание 137Cs в мясе состав-
ляет 200 Бк/кг. Предельно допустимое со-
держание радионуклида в зеленой массе для 
заключительной стадии откормка животных 
примерно в 2,5 раза ниже и не должно пре-
вышать 95 Бк/кг [12].  

В соответствии с РДУ-99 норматив на со-
держание 90Sr в молоке цельном составляет 
3,7 Бк/л, в масле сливочном – 18 Бк/кг. Для 

получения нормативно чистого цельного мо-
лока и масла допустимый уровень 90Sr в зе-
леной массе не должен превышать, соответ-
ственно, 37 Бк/кг и 185 Бк/кг. 

Установлено, что на дерново-подзолистых 
супесчаных почвах с обеспеченностью по-
движными формами фосфора и калия на 
уровне 200-210 мг/кг почвы и применении 
фосфорных и калийных удобрений под дон-
ник белый в дозах Р60К60 и под эспарцет в до-
зах Р80К140 эти культуры можно возделывать 
без ограничений по плотности загрязнения 
137Cs (до 40 Ки/км2) для производства зеле-
ной массы при использовании ее на корм для 
получения цельного молока, молока-сырья 
для переработки на масло и мяса, отвечаю-
щих РДУ-99 и ДУ ТР ТС 021/2011по содер-
жанию радионуклида.  

Ограничено возделывание донника белого 
без применения фосфорных и калийных 
удобрений плотностью загрязнения почвы 
137Cs до 21 Ки/км2 для производства зеленой 
массы при использовании ее на корм с целью 
получения мяса с допустимым содержанием 
радионуклида до 200 Бк/кг (таблица 3).  

Установлено, что на дерново-подзолистых 
супесчаных почвах, загрязненных 90Sr, не 
рекомендуется возделывать донник белый и 
эспарцет для производства зеленой массы 
при использовании ее на корм с целью полу-
чения цельного молока, а только для получе-
ния молока-сырья для переработки на масло. 

 
Таблица 3. – Допустимые плотности (Ки/км2) загрязнения 137Cs дерново-подзолистых супесчаных 
почв при производстве зеленой массы донника белого и эспарцета в зависимости от кормового 
назначения 
 

Варианты опыта 

Молоко цельное и молоко-сырье  
на масло 

Мясо с РДУ-99 
и ДУ ТР ТС 

РДУ 
165 Бк/кг 

РДУ 
600 Бк/кг 

РДУ 
240 Бк/кг 

ДУ ТР ТС 
95 Бк/кг 

Донник белый 
1. Контроль  36 40 40 21 
2. Р60К60 40 40 40 40 
3. Р60К120 40 40 40 40 

Эспарцет 
1. Контроль  40 40 40 36 
2. Р80К140 40 40 40 40 
3. Р80К180 40 40 40 40 
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Таблица 4. – Допустимые плотности (Ки/км2) загрязнения 90Sr дерново-подзолистых супесчаных 
почв при производстве зеленой массы донника белого и эспарцета в зависимости от кормового 
назначения 
 

Год возделывания 
культуры 

Варианты опыта 
Молоко цельное 

РДУ в зеленой массе 37 
Бк/кг 

Молоко-сырье 
на масло 

РДУ в зеленой  
массе 185 Бк/кг 

Донник белый  
первого года  

1. Контроль  0,27 1,34 
2. Р60К60 0,28 1,39 
3. Р60К120 0,29 1,47 

Донник белый  
второго года 

1. Контроль  0,10 0,50 
2. Р60К60 0,13 0,66 
3. Р60К120 0,14 0,72 

Эспарцет  
первого года 

1. Контроль  0,24 1,19 
2. Р80К140 0,25 1,26 
3. Р80К180 0,26 1,30 

Эспарцет  
второго года 

1. Контроль  0,16 0,79 
2. Р80К140 0,18 0,89 
3. Р80К180 0,18 0,89 

 
 

При применении фосфорных и калийных 
удобрений донник белый возможно разме-
щать на почвах с плотностью загрязнения до 
0,65-0,70 Ки/км2, эспарцет – до 0,85-0,89 
Ки/км2 (таблица 4). 

Заключение. 
1. На дерново-подзолистых супесчаных 

почвах с плотностью загрязнения 525 кБк/м2 
(14,2 Ки/км2) обеспеченностью Р2О5 и К2О 
200-210 мг/кг почвы удельная активность 
137Cs в зеленой массе донника белого и эс-
парцета не превышает 60 Бк/кг, что в 2,7 раза 
ниже РДУ. Фосфорные и калийные удобре-
ния в дозах под донник белый Р60К60-120 и под 
эспарцет Р80К140-180 снижают переход 137Cs в 
растения по отношению к контролю на 37-
44% и 28-40% соответственно.  

2. Накопление 90Sr растениями донника бе-
лого и эспарцета происходит более интенсивно 
по сравнению с 137Cs. На дерново-
подзолистых супесчаных почвах с плотно-
стью загрязнения 15,2 кБк/м2 (0,41 Ки/км2) 
удельная активность 90Sr в зеленой массе 
донника белого достигает 153,4 Бк/кг в зеле-
ной массе эспарцета 95,9 Бк/кг, при допусти-
мом уровне 37 Бк/кг. Применение под дон-
ник белый фосфорных и калийных удобре-
ний в дозах Р60К60-120 обеспечивает снижение 
содержания 90Sr в зеленой массе, соответ-

ственно, на 25-31%, применение под эспар-
цет Р80К140 – на 11%. 

3. На дерново-подзолистых супесчаных 
почвах при внесении фосфорных и калийных 
удобрений донник белый и эспарцет можно 
возделывать без ограничений по плотности 
загрязнения 137Cs для производства зеленой 
массы при использовании ее на корм для по-
лучения цельного молока и мяса. Без приме-
нения удобрений возделывание донника бе-
лого ограничено плотностью загрязнения 
почвы 137Cs до 21 Ки/км2 для производства 
зеленой массы при использовании ее на корм 
с целью получения мяса с содержанием ра-
дионуклида до 200 Бк/кг. 

4. На почвах, загрязненных 90Sr, не реко-
мендуется возделывать донник белый и эс-
парцет для производства зеленой массы при 
использовании ее на корм с целью получения 
цельного молока, а только для получения мо-
лока-сырья при переработке на масло и про-
изводстве мяса. При применении фосфорных 
и калийных удобрений донник белый воз-
можно размещать на почвах с плотностью 
загрязнения до 0,65-0,70 Ки/км2, эспарцет – 
до 0,85-0,89 Ки/км2.  
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