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Summary
On sod-podzolic sandy loam soil automorphic making ammonium sulfate resulted in a significant increase in 

radionuclide content in the grain legume- cereal mixture. In the application of urea, ammonium nitrate and UAS were 
observed enhancing the uptake of 137Cs in production compared with phosphorus-potassium background. On gleyic 
soil forms of nitrogen fertilizer on the accumulation of 137Cs in grain legume- cereal mixture differ insignificantly. No 
significant differences were found between the studied forms of nitrogen fertilizers in receipt of 137Cs in grain of spring 
wheat. When adding phosphate and potash fertilizers in rates of 90 and 150 kg/ha can be applied without restriction 
standard urea, ammonium sulfate, ammonium nitrate, UAS at rates of 90 kg/ha of active ingredient.

Введение
В научной литературе высказываются разные мнения о влиянии на переход радионуклидов 

из почвы в растения азотных удобрений, содержащих разные формы азотного соединения (нитрат-
ную, аммонийную, амидную). Усиление поглощения 137Cs при внесении азотных удобрений в ам-
монийной форме объясняют увеличением подвижного радионуклида в почве под влиянием гидра-
тированных ионов аммония, имеющих с 137Cs сходный ионный радиус и способных вытеснять его 
из мест сорбции в почвенный раствор, в том числе и кристаллической решетки минералов [1, 2]. 
Однако и NH4

+, и K+ десорбируют 137Cs как с поверхности почвенных частиц, так и с поверхности 
корней [3], но при этом при применении калия содержание радиоцезия в растениях многократно 
уменьшается, а при применении азота – увеличивается. 

Прочную связь между 137Cs+ и илистыми частицами почвы может разрушить избыток ионов 
NH4

+ [4], поэтому внесение аммонийных удобрений по-разному влияет на загрязнение культур. 
С одной стороны, избыток NH4

+ в почве приводит к разбавлению 137Cs+, что снижает поглощение, 
тогда как избыток его может привести к десорбции уже связанного 137Cs+, что увеличивает погло-
щение. С другой – внесение нитратной формы азота также усиливает поглощение 137Cs растениями, 
хотя и в меньшей степени (в среднем в 2 раза), чем азот в аммонийной форме [5]. Этот факт пло-
хо согласуется с известной закономерностью, состоящей в стимуляции притока в растения калия 
и других катионов (в том числе и 137Cs) на фоне NO3–. 

Отмечается [6], что лучшей формой азотных удобрений под яровые и озимые зерновые куль-
туры на дерново-подзолистых почвах с точки зрения снижения поступления радионуклидов в рас-
тениеводческую продукцию является мочевина, затем – сульфат аммония и КАС. Однако в других 
работах [7] мочевина, сульфат аммония и аммиачная селитра по накоплению 137Cs в продукции су-
щественно не различались.

Цель работы – изучить влияние форм азотных удобрений, различающихся характером и ин-
тенсивностью трансформации  в почве, взаимодействия с ППК и потребления растениями, на нако-
пление 137Cs в зерне бобово-злаковой смеси и яровой пшеницы на дерново-подзолистых супесчаных 
почвах разной гидроморфности.

Материалы и методы
Исследования проводили в полевом опыте на дерново-подзолистых супесчаных автоморфной 

и глееватой почвах. Возделывали зернобобовую смесь (пелюшка+овес) на зерно и яровую пшеницу. 
Дозы удобрений под бобово-злаковую смесь составляли N60Р60К150, под яровую пшеницу N90Р90К150. 
При обозначении форм азотных удобрений использовали сокращения: Nм – мочевина; Nа – сульфат 
аммония; Nаа – селитра аммиачная; NКАС – жидкое азотное удобрение (смесь мочевины и аммиачной 
селитры). 

Размещение делянок в опыте рендомизированное. Общая площадь делянки 20 м2, учетная 
площадь – 15 м2. Повторность вариантов в опыте четырехкратная. 
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Удельную активность 137Cs в почвенных пробах определяли на γ– β–спектрометре МКС-
АТ1315, в растительных – на спектрометрических комплексах «Tennelec» и «Canberra» [8]. В почвен-
ных пробах определяли гумус, Н(КСl), подвижные формы фосфора и калия  в соответствии с приня-
тыми методиками. 

Результаты и их обсуждение
Для оценки поступления радионуклидов из почвы в растения используют коэффициент пе-

рехода (КП) – отношение удельной активности радионуклида в растениях к плотности загрязнения 
почвы на единицу площади (Бк/кг : кБк/м2). В международных публикациях используется аналогич-
ный показатель Aggregated transfer factor (Tag) [9].     

Нами определены коэффициенты перехода 137Cs из дерново-подзолистой автоморфной и гле-
еватой супесчаной почвы в зерно бобово-злаковой смеси и яровой пшеницы. Параметры перехода 
137Cs в зерно яровой пшеницы изменялись на автоморфной почве в пределах 0,013–0,015, на глее-
ватой почве – 0,011–0,014.  Коэффициенты перехода радионуклида в зерно бобово-злаковой смеси 
были выше, чем в зерно яровой пшеницы, и составляли на автоморфной и глееватой почвах со-
ответственно 0,021–0,042 и 0,019–0,035. Более высокие Кп  получены в вариантах без применения 
удобрений, а также в вариантах с внесением на автоморфной почве сульфата аммония, на глееватой 
почве – мочевины (табл.).

Таблица − Влияние форм азотных удобрений на коэффициенты перехода 137Сs в зерно возделываемых культур

Варианты опыта 
Бобово-злаковая смесь Яровая пшеница

автоморфная почва глееватая почва автоморфная почва глееватая почва
1. Контроль (без 

удобрений) 0,042 0,035 0,013 0,014

2. РК – фон 0,022 0,022 0,013 0,014
3. Фон + Nм 0,029 0,027 0,014 0,013
5. Фон + Nа 0,040 0,020 0,014 0,013
6. Фон + Nаа 0,025 0,019 0,014 0,012

7. Фон + NКАС 0,021 0,024 0,014 0,011

В условиях опыта получены более низкие Кп 
137Cs в зерно яровой пшеницы по сравнению 

с принятыми в рекомендациях, которые составляют 0,036 для дерново-подзолистой супесчаной по-
чвы при обеспеченности калием 141–200 мг/кг почвы [10]. 

На основании полученных параметров перехода 137Cs в зерно изучаемых культур определены 
допустимые плотности загрязнения почв при внесении разных форм азотных удобрений для по-
лучения конечной растениеводческой и животноводческой продукции, отвечающей республикан-
ским допустимым уровням (РДУ) и допустимым уровням, принятым в Таможенном союзе (ДУ ТС). 
Расчеты проводились по формуле:

 							       ,

где ДПП − допустимая плотность загрязнения почвы радионуклидом, Ки/км2, ДУ – республи-
канский допустимый уровень или допустимый уровень Таможенного союза содержания 137Сs в про-
дукции, Бк/кг, л, КП – коэффициент перехода радионуклида из почвы в растениеводческую продук-
цию, Бк/кг : кБк/м2,  37 – коэффициент пересчета нКи/кг в Бк/кг.  

При прогнозе допустимой плотности загрязнения почв учитывалась определенная степень 
консервативности (прочности прогноза), предусматривающая изменения коэффициентов перехода 
радионуклидов в растениеводческую продукцию, связанные с особенностями гидротермических 
условий вегетационных периодов, колебания которых оцениваются в ±30%. В наших оценках допу-
стимая плотность загрязнения почв 137Сs, где возможно производство продукции изучаемых куль-
тур в пределах РДУ или ДУ ТС, принималась на уровне 70% от расчетной величины. 

В условиях радиоактивного загрязнения сельскохозяйственных земель наиболее жестко нор-
мируется содержание радионуклидов в продукции сельскохозяйственных культур, возделываемых 
на продовольственные цели. В соответствии с РДУ предельное содержание 137Сs в зерне зерновых 
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и зернобобовых культур на пищевые цели не должно превышать 90 Бк/кг, в зерне на детское пита-
ние – 55 Бк/кг [20]. Согласно Техническому регламенту Таможенного союза «О безопасности зерна» 
содержание 137Сs в зерне на пищевые цели не должно превышать 60 Бк/кг.   

Результаты прогнозных оценок показали, что на дерново-подзолистых супесчаных почвах 
со средним (173 мг/кг почвы) и повышенным (210 мг/кг почвы) содержанием подвижного калия в па-
хотном слое возделывать яровую пшеницу для производства зерна на пищевые цели и на детское пи-
тание допустимо при плотности загрязнения 137Сs до 40 Ки/км2. На фоне внесения фосфорных и ка-
лийных удобрений в дозах соответственно 90 и 150 кг/га возможно применение без ограничений всех 
изучаемых форм азотных удобрений (мочевины стандартной, сульфата аммония, аммиачной сели-
тры, КАС) в дозах 90 кг/га действующего вещества. Не лимитируется также плотностью загрязнения 
137Сs как автоморфной, так и глееватой  почв  возделывание яровой пшеницы и бобово-злаковой сме-
си при получении фуражного зерна для использования его при производстве цельного молока и мяса.
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МОДИФИКАЦИЯ γ-ОБЛУЧЕНИЕМ СЕМЯН РАЗВИТИЯ РАСТЕНИЙ ЯЧМЕНЯ 
НА РАННИХ ЭТАПАХ ОНТОГЕНЕЗА

Р.С. Чурюкин, С.А. Гераськин, Е.А. Казакова 

ФГБНУ ВНИИ радиологии и агроэкологии ФАНО, Обнинск, Россия, r.churyukin@mail.ru

Summary
We studied the reaction of barley seed sorts Grace and Noor on γ-irradiation at 2-50 Gy in terms of root 

length, germ length, germination, root mass. The dose range, in which the stimulation of plant growth observed 
in the early stages of ontogenesis, was evaluated in the early stages of ontogenesis on the above parameters. 
The effect of dose rate γ-radiation to the manifestation of hormesis depends on high-quality of seeds (first 
reproduction, elite, super-elite), humidity and seed a moisture retention period after exposure was studied.

Введение
Предпосевное облучение семян – это технология, позволяющая повысить экономическую эф-

фективность возделывания сельскохозяйственных культур за счет ускорения роста и развития рас-
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