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DEPENDENT ACCUMULATION OF 137Cs LEGUME-CEREAL MIXES 
THE CONTENT AND RATIO OF MINERAL NITROGEN IN THE SOIL 

 
I.I. Zhukovа1, T.P. Shapsheeva2 

 

1Belarussian State Pedagogical University named after Maxim Tank, Minsk, in.zhukova@mail.ru 
2Mogilev branch "Institute of Radiology", Mogilev, Belarus, rniupir@tut.by 

 
Abstract 
The purpose is to establish interrelations between accumulation of 137Cs by bean and cereal 

mix and the content and ratio of nitrogen mineral compound in the soil in different growth phases 
and developments of plants. 

It is established that in the phases of exit in a tube of an oat and a stooling of a field pea in an 
arable layer of the cespitose and podsolic sabulous soil, the content of nitrate nitrogen fluctuated 
by experience options from 3.8 to 13.4 mg/kg of the soil, ammonium nitrogen – from 14.0 to 
36.7 mg/kg of the soil, and a phase of a tasseling of an oat and a budding of a field pea fluctuated 
respectively from 2.6 to 7.4 and from 14.0 to 44.3 mg/kg of the soil. Specific activity of 137Cs 
in green material has changed by options of experience in limits of 4.9–7.6 Bq/kg. 

Correlation coefficients between activity of 137Cs in green material of cereal and bean mix 
and the content of nitrate nitrogen in an arable layer of soil in phases of exit in a tube of an oat and 
a stooling of a field pea and a phase of tasseling of an oat and a budding of a field pea (R) made 
respectively 0.51 and 0.55. The minimum accumulation of radionuclide in plants was noted at the 
maintenance of N-NO3 in an arable layer in the first phase at the level of 8-10 mg/kg of the soil, in 
the second phase – 4-6 mg/kg of the soil. 

Weak and moderate interrelations of 137Cs activity in green material were traced with the 
maintenance of N-NH4 and mineral nitrogen (Nmin) in the soil in these phases of growth and de-
velopment of plants (R = 0.27–0.39). 

Specific activity of 137Cs in grain changed by experience options from 6.5 to 21.2 Bq/kg. The 
high interrelation (R = 0.82) between the 137Cs content in grain and the content of ammonium ni-
trogen in the soil in phase of exit in a tube of an oat and a stooling of a field pea was established. 
The minimum accumulation of radionuclide in production was observed at the content in the soil of 
N-NH4 within 22–27 mg/kg of the soil. Activity of 137Cs in grain depended on the content of nitrate, 
ammonium and mineral nitrogen, and also on the ratio N-NO3: N-NH4 in an arable layer in phases 
of a tasseling of an oat and a budding of a field pea (R = 0.57–0.63). РЕ
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ЗАВИСИМОСТИ НАКОПЛЕНИЯ 137Cs БОБОВО-ЗЛАКОВОЙ СМЕСЬЮ  
ОТ СОДЕРЖАНИЯ И СООТНОШЕНИЯ МИНЕРАЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЙ  

АЗОТА В ПОЧВЕ 
 

И.И. Жукова1, Т.П. Шапшеева2 
 

1УО «Белорусский государственный педагогический университет имени Максима Танка», 
Минск, in.zhukova@mail.ru 
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Введение 
Известно, что повышенные дозы азотных удобрений способствуют накоплению ради-

онуклидов в урожае сельскохозяйственных культур в 1,5–4,0 раза [1]. С одной стороны, де-
фицит азота приводит к снижению урожайности сельскохозяйственных культур, в результате 
чего концентрация радионуклидов в растениях повышается. С другой стороны, применение 
минерального азота также ведет к усилению поступления радионуклидов в растениях [2, 3]. 

Причины и механизмы воздействия азота на переход 137Cs в растения до конца не изу-
чены. Принято считать, что основной причиной этого является возможное подкисление поч-
венного раствора и повышение подвижности в почве элементов питания, в том числе и ради-
онуклидов. 

Усиление поглощения 137Cs при внесении азотных удобрений объясняется увеличени-
ем количества подвижного радионуклида в почве под влиянием гидратированных ионов ам-
мония, имеющих с радиоцезием сходный по величине ионный радиус и способных вытес-
нять его из мест сорбции в почвенный раствор [4, 5]. Однако, и NH4

+ и K+ десорбируют 137Cs 
как с поверхности почвенных частиц, так и с поверхности корней [6], но при этом при при-
менении калия содержание радионуклидов цезия в растениях многократно уменьшается [7], 
а при применении азотных удобрений – увеличивается. 

Существует предположение, согласно которому увеличение поступления 137Cs из поч-
вы в растения может происходить в результате сдвига в соотношениях элементов в почвен-
ном растворе при внесении азотных удобрений [4]. 

Цель настоящей работы – установить взаимосвязи между накоплением 137Cs бобово-
злаковой смесью, содержанием и соотношением минеральных соединений азота в почве 
в разные фазы роста и развития растений. 

Материалы и методы 
Объектом исследований являлась дерново-подзолистая супесчаная почва 

с плотностью загрязнения 137Cs 10–15 Ки/км2, которая характеризовалась рНКСl – 5,8–6,2, 
содержанием Р2О5 – 165–210 мг/кг и К2О – 200–221 мг/кг почвы. 

В опыте возделывали злаково-бобовую смесь (овес с горохом кормовым). Удельную 
активность 137Cs в почвенных пробах определяли на γ-β – спектрометре МКС-АТ1315, 
в растительных – на γ-спектрометрических комплексах «Tennelec», «Canberra». Основные 
агрохимические показатели определяли по методикам: рН(КСl) – потенциометрическим 
методом; подвижные формы фосфора и калия – по Кирсанову; N-NH4 – по ГОСТ 26489-85; 
N-NО3 – по ГОСТ 26488-85. Полученные данные обрабатывали методом корреляционно-
регрессионного анализа с использованием стандартного компьютерного программного 
обеспечения (Excel 7.0, Statistic 7.0). 

Результаты исследования и их обсуждение 
На основании полученных экспериментальных данных выполнен корреляционно-

регрессионный анализ для установления взаимосвязей между удельной активностью 137Cs 
в зеленой массе и зерне злаково-бобовой смеси, с одной стороны, и содержанием нитратного, 
аммонийного, минерального (сумма N-NO3 и N-NН4) азота в пахотном слое дерново-
подзолистой супесчаной почвы и соотношением нитратного и аммонийного азота в почве 
в период активной вегетации посевов – фаза выхода в трубку растений злакового компонента 
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(овса) и фаза стеблевания бобового компонента (пелюшки), а также в фазу выметывания овса 
и бутонизации пелюшки. 

В фазы выхода в трубку овса и стеблевания пелюшки в пахотном слое дерново-
подзолистой супесчаной почвы содержание нитратного азота колебалось по вариантам опыта 
от 3,8 до 13,4 мг/кг почвы, аммонийного азота – от 14,0 до 36,7 мг/кг почвы, а фазу выметы-
вания овса и бутонизации пелюшки соответственно от 2,6 до 7,4 и от 14,0 до 44,3 мг/кг поч-
вы. Удельная активность 137Cs в зеленой массе изменялась по вариантам опыта в пределах 
4,9–7,6 Бк/кг. 

В результате корреляционно-регрессионного анализа установлены заметные взаимо-
связи между активностью 137Cs в зеленой массе злаково-бобовой смеси и содержанием нит-
ратного азота в пахотном слое почвы в фазы выхода в трубку овса и стеблевания пелюшки и 
фазы выметывания овса и бутонизации пелюшки. Коэффициенты корреляции (R) составили 
соответственно 0,51 и 0,55. Минимальное накопление радионуклида в растениях отмечалось 
при содержании N-NO3 в пахотном слое в первую фазу на уровне 8-10 мг/кг почвы, во вто-
рую фазу – 4–6 мг/кг почвы (таблица 1). 
 
Таблица 1. – Взаимосвязи удельной активности 137Cs в зеленой массе злаково-бобовой 
смеси с содержанием разных форм азота в почве 

Фаза роста и развития 
растений 

Форма азота  
в почве Уравнение регрессии R 

Выход в трубку овса и 
стеблевание пелюшки 

N-NО3 у = 0,0505х2 – 0,8791х + 9,3212 0,51 
N-NН4 у = 0,006х2 – 0,309х + 9,6634 0,39 
Nмин у = 0,0043х2 – 0,2693х + 9,9172 0,32 
N-NО3:N-NН4 у = 0,0362х2 – 0,5023х + 7,3295 0,51 

Выметывание овса и бу-
тонизация пелюшки 

N-NО3 у = 0,2579х2 – 2,5037х + 11,17 0,55 
N-NН4 –у = 0,0022х2 + 0,1274х + 4,3984 –0,27 
Nмин –у = 0,0025х2 + 0,1617х + 3,6455 –0,28 

 
Слабые и умеренные взаимосвязи активности 137Cs в зеленой массе прослеживались с 

содержанием N-NН4 и минерального азота (Nмин) в почве в эти фазы роста и развития расте-
ний. Коэффициенты корреляции изменялись от 0,27 до 0,39. 

В фазы выхода в трубку овса и стеблевания пелюшки соотношение нитратного к ам-
монийному азоту в почве колебалось по вариантам опыта от 1:1,3 до 1:5,6. В фазы выметы-
вания овса и бутонизации пелюшки соотношение было более широким и изменялось от 1:2,8 
до 1:16,4. 

Корреляционно-регрессионный анализ показал наличие заметной взаимосвязи с ко-
эффициентом корреляции 0,51 между активностью 137Cs в зеленой массе и соотношением N-
NO3:N-NН4 в начальные фазы роста и развития растений. Минимальное накопление радио-
нуклида наблюдалось при соотношении этих форм азота 1:6-8. В более поздние фазы вегета-
ции посевов связь была слабой (R = 0,15). 

Удельная активность 137Cs в зерне изменялась по вариантам опыта от 6,5 до 21,2 Бк/кг. 
В результате исследований установлена высокая взаимосвязь (R = 0,82) между содержанием 
137Cs в зерне и содержанием аммонийного азота в почве в фазу выхода в трубку овса и стеб-
левания пелюшки. 

Минимальное накопление радионуклида в продукции наблюдалось при содержании 
в почве N-NН4 в пределах 22–27 мг/кг почвы. С содержанием N-NO3 и Nмин в почве в этот 
период вегетации растений установлены заметные связи с коэффициентами корреляции со-
ответственно 0,56 и 0,62 (таблица 2). 

Заметные взаимосвязи с коэффициентами корреляции 0,57–0,63 установлены между 
активностью 137Cs в зерне и содержанием нитратного, аммонийного и минерального азота, 
а также соотношением N-NО3:N-NН4 в пахотном слое в фазы выметывания овса и бутониза-
ции пелюшки. 
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Таблица 2. – Взаимосвязи удельной активности 137Cs в зерне злаково-бобовой смеси 
с содержанием разных форм азота в почве 

Фаза роста и развития 
растений 

Форма азота  
в почве Уравнение регрессии R 

Выход в трубку овса и 
стеблевание пелюшки 

N-NО3 у = 15,825е-0,0572х 0,56 
N-NН4 у = 0,0655х2 – 2,9547х + 40,593 0,82 
Nмин у = 0,0449х2 – 2,6148х + 45,237 0,62 
N-NО3:N-NН4 у = 0,0362х2 – 0,5023х + 7,3295 0,51 

Выметывание овса и бу-
тонизация пелюшки 

N-NО3 у = 0,7162х2 – 8,1253х + 29,881 0,60 
N-NН4 у = 0,0204х2 – 1,0626х + 22,221 0,59 
Nмин у = 0,0234х2 – 1,4106х + 29,571 0,57 
N-NО3:N-NН4 у = 0,0668х2 – 0,7707х + 10,794 0,63 

 
Выводы 
1. Наилучшая взаимосвязь активности 137Cs в зеленой массе злаково-бобовой смеси 

наблюдается с содержанием нитратного азота в пахотном слое почвы по фазам роста и раз-
вития растений (R = 0,51–0,55). Минимальное накопление радионуклида в растениях отмеча-
ется при содержании N-NO3 в почве 8-10 мг/кг почвы в фазу выхода в трубку овса и стебле-
вания пелюшки и 4–6 мг/кг почвы – в фазы выметывания овса и бутонизаци пелюшки. 

2. Взаимосвязь активности 137Cs в зерне наиболее тесная с содержанием N-NН4 (R = 
0,82) и минерального азота в почве (R = 0,62) на ранних этапах развития растений и соотно-
шением  N-NO3:N-NН4 при выметывании овса и бутонизации пелюшки (R = 0,63). 
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