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Расширение зон антропогенных нарушений агроландшафта и загрязнение почв создают 
серьезную экологическую угрозу. К наиболее опасным поллютантам относят радионуклиды с 
большим периодом полураспада, попадающие в почву при антропогенных катастрофах. В миро-
вой литературе накоплены обширные данные о влиянии мелиорантов, органических и минераль-
ных удобрений на урожайность и биовынос 137Cs из почвы сельскохозяйственными культурами. В 
настоящем исследовании нами впервые представлены данные о влиянии природных и антропо-
генных факторов на миграцию 137Cs в системе почва—растения на примере разных видов семей-
ства мятликовых кормового назначения в отдаленный период после аварии на Чернобыльской 
АЭС в зависимости от режимов минерального питания. В условиях радиоактивного загрязнения 
юго-запада Брянской области в период с 2009 по 2011 годы мы исследовали биологический вы-
нос 137Cs из почвы растениями при разной дозе полного минерального удобрения. Почва опытно-
го участка аллювиальная луговая песчаная, агрохимическая характеристика: рНКСl 5,2-5,6, 
гумус — 3,08-3,33 %, подвижный фосфор — 620-840 мг/кг, обменный калий — 133-180 мг/кг. 
Плотность загрязнения почвы 137Cs 493-872 кБк/м2. Исследования проводили на одновидовых 
посевах многолетних мятликовых трав Dactylis glomerata L., Festuca pratensis Huds. и Phalaroides 
arundinacea L. Схема опыта включала следующие варианты: контроль без удобрения, N90Р60К90, 
N90Р60К120; N90Р60К150, N120Р60К120, N120Р60К150 и N120Р60К180 (применяли аммиачную селитру, 
простой гранулированный суперфосфат, хлористый калий). Удобрения вносили ежегодно: азот-
ные и калийные — в два приема, половина расчетной дозы под 1-й укос, вторая половина под 
2-й укос, фосфорные — полной дозой под 1-й укос. Период вегетации культур в 2010 году ха-
рактеризовался повышенным радиационным балансом по сравнению с другими годами. Опти-
мальные для роста и развития культур фитоклиматические условия от 1-го укоса до 2-го сложи-
лись в 2011 году. Период вегетации от 1-го укоса до 2-го отличался от такового до 1-го укоса 
повышенным радиационным балансом и, соответственно, повышенной испаряемостью. Дефицит 
почвенной влаги от возобновления вегетации до 1-го укоса не повлиял на водный режим посевов 
трав из-за близкого стояния грунтовых вод после периодического затопления поймы. Для обос-
нования обратно пропорциональной зависимости удельной активности 137Cs фитомассы от уро-
жайности определили транспирационный коэффициент, относительную транспирацию, кратность 
снижения удельной активности 137Cs в фитомассе трав, оценили процесс биовыноса. Было пока-
зано, что интенсивность выноса 137Cs из почвы посевами трав зависит от дозы полного мине-
рального удобрения. Наименьшей интенсивностью биовыноса 137Cs характеризуется Dactylis glo-
merata L., наибольшей — Phalaroides arundinacea L. Основным фактором, регулирующим биовы-
нос 137Cs из почвы, служит относительная транспирация, определяющая биодоступность поч-
венной влаги для корневой системы растений и число Пекле (Pe, соотношение диффузии и 
конвекции в потоке влаги). При оценке зависимости числа Ре от относительной транспирации 
коэффициент корреляции (r) у трех изученных видов мятликовых трав составил 0,8-0,9. Вы-
ведено уравнение биовыноса 137Cs из почвы фитомассой многолетних мятликовых трав при 
применении минеральных удобрений, которое отражает закономерное изменение удельной ак-
тивности 137Cs фитомассы под действием вносимых удобрений и справедливо для исследуемых 
видов мятликовых трав. 

 

Ключевые слова: аллювиальная луговая песчаная почва, 137Cs, многолетние мятликовые 
травы, биологический вынос, интенсивность выноса, транспирация, относительная транспирация, 
NPK удобрения. 

 

Естественные кормовые угодья, которые служат одним из главных 
источников грубых и сочных кормов для животноводства, также играют 
многофункциональную роль в формировании устойчивого агроландшафта. 
Поэтому изучение механизмов повышения их продуктивности и восстанов-
ления после антропогенного нарушения вызывает большой интерес (1-5). В 
условиях радиоактивного загрязнения, наряду с повышением продуктивно-
сти сенокосов и пастбищ, важным становится получение кормов, соответ-
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ствующих нормативу по допустимому содержанию радионуклидов (6-9). 
В литературе накоплен большой объем данных о влиянии мелио-

рантов, органических и минеральных удобрений на урожайность и биовы-
нос из почвы 137Cs сельскохозяйственными культурами (10-13). Экспери-
ментально доказано, что калийные удобрения снижают удельную актив-
ность 137Cs продукции растениеводства (14-18). Внесение калийных удобре-
ний стало основным агрохимическим приемом в условиях радиоактивного 
загрязнения почв. При исследовании разных доз N, P и K в составе пол-
ного минерального удобрения обнаружено, что переход 137Cs из почвы в 
продукцию растениеводства зависит не только от дозы калия, но и от со-
отношения доз калия и азота, а также количества азота в составе полного 
минерального удобрения (19-21). 

Нами впервые в отдаленный период после аварии на Чернобыль-
ской АЭС исследована роль природных и антропогенных факторов на про-
цесс миграции 137Cs в системе почва—растения (на примере разных видов 
Poaceae кормового назначения) и предложен механизм, регулирующий 
биовынос 137Cs из почвы через относительную транспирацию, определяю-
щую доступность почвенной влаги для растений. 

Цель работы заключалась в изучении влияния разных доз полного 
минерального удобрения на доступность почвенной влаги для корневой 
системы и интенсивность процесса биовыноса 137Cs из почвы одновидо-
выми посевами многолетних мятликовых трав. 

Методика. Исследования проводили в юго-западной части Брян-
ской области на луговом участке центральной поймы реки Ипуть. Почва 
опытного участка аллювиальная луговая маломощная среднегумусная, пес-
чаная на супесчаном аллювии со следующим разделением профиля на гене-
тические горизонты: Ад (0-4 см), А1 (4-18 см); В1 (18-40 см); Вg (40-60 см), 
Сg (60-90 см). Агрохимическая характеристика почвы: рНКСl 5,2-5,6, гид-
ролитическая кислотность — 2,6-2,8 мг-экв/100 г почвы, сумма поглощен-
ных оснований — 11,3-13,1 мг-экв/100 г почвы, емкость катионного обме-
на — 12,9-15,9 мг-экв/100 г почвы, насыщенность основаниями 81-82 %; 
содержание гумуса — 3,08-3,33 % (по Тюрину), подвижного фосфора — 
620-840 мг/кг, обменного калия — 133-180 мг/кг (по Кирсанову). Плот-
ность загрязнения опытного участка 137Cs в период проведения работ со-
ставляла 493-872 кБк/м2.  

Интенсивность биовыноса 137Cs из почвы при разных дозах полно-
го минерального удобрения изучали на одновидовых посевах многолетних 
мятликовых трав. По фону двухъярусной вспашки высевали ежу сборную 
(Dactylis glomerata L., сорт ВИК 61), овсяницу луговую (Festuca pratensis 
Huds., сорт Дединовска) и двукисточник тростниковидный (Phalaroides ar-
undinacea L., сорт Припятский); нормы высева всех семян — 15 кг/га. Схема 
опыта: I вариант — контроль без удобрений, II — N90Р60К90, III — N90Р60К120, 
IV — N90Р60К150, V — N120Р60К120, VI — N120Р60К150, VII — N120Р60К180. 
Применяли аммиачную селитру, простой гранулированный суперфосфат, 
хлористый калий. Удобрения вносили ежегодно: азотные и калийные в два 
приема (половина расчетной дозы под 1-й укос, вторая половина — под 
2-й укос), фосфорные — полной дозой в один прием под 1-й укос. Пло-
щадь посевной делянки составляла 63 м2, уборочной — 24 м2, повторность 
опыта 3-кратная. 

Урожайность трав учитывали методом сплошной поделяночной 
уборки и отбора пробного снопа. В год проводили два укоса (1-й укос — с 
1 по 10 июня, 2-й — с 23 августа по 1 сентября).  

Величину транспирации определяли по формуле Х. Пенмана (22), 
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испаряемость — по М.И. Будыко (23). Транспирационный коэффициент 
вычисляли как Кт = вЕт/Y [1], где вЕт — суммарная транспирация за 
период вегетации, мм; Y — урожайность воздушно-сухой фитомассы трав, 
т/га. Относительную транспирацию рассчитывали по формуле:  = вЕт/вЕ0 
[2], где ΣвЕт и ΣвЕ0 — соответственно суммарная транспирация и испаряе-
мость за период вегетации. 

Удельную активность 137Cs в исследуемых растительных образцах 
определяли на универсальном спектрометрическом комплексе Гамма Плюс 
(НПП «Доза», Россия), установленная ошибка измерений не более 10 %. 

Расчет среднесуточных значений коротковолновой части радиаци-
онного баланса проводился по данным срочных наблюдений по методу тра-
пеций (24). Для вычисления среднесуточных значений суммарного радиа-
ционного баланса использовались эмпирические коэффициенты (25, 26). 
Среднесуточные значения фотосинтетически активной радиации (ФАР) рас-
считывали в соответствии с описанием (27). 

Полученные данные подвергали дисперсионному анализу c исполь-
зованием программного обеспечения Excel 7.0 и Statistic 7.0 («StatSoft, 
Inc.», США). Представлены средние (M). Достоверность различий с кон-
тролем и между вариантами оценивали по наименьшей существенной раз-
ности (НСР05). Различия считали статистически значимыми при выходе за 
границы НСР. 

Результаты. В таблице 1 приведены фитоклиматические и метеоро-
логические показатели за время проведения опытов. Сезон вегетации 2010 
года по сравнению с другими годами характеризовался повышенным ради-
ационным балансом. Оптимальные для роста и развития культур фитокли-
матические условия от 1-го до 2-го укоса сложились в 2011 году. Период 
от 1-го укоса до 2-го отличался от такового до 1-го укоса повышенным 
радиационным балансом и, соответственно, большей испаряемостью.  

1. Фитоклиматические условия весенне-летней вегетации посевов мятликовых 
трав по укосам и годам наблюдения (Брянская обл.) 

Показатель 
2009  2010  2011  

1 2 1 2 1 2 
Сумма среднесуточных значений радиационного 
баланса в период вегетации, МДж/м2 394 569 439 688 432 485 
Сумма среднесуточных значений фотосинтетически 
активной радиации в течение вегетации, МДж/м2

 266 460 268 426 256 336 
Температура воздуха, С 13,9 19,4 16,2 25,0 16,3 21,1 
Удельная теплота парообразования, МДж/кг 2,47 2,46 2,47 2,45 2,47 2,45 
Испаряемость за период вегетации, мм 160 231 178 281 175 198 
Сумма осадков за период вегетации, мм 75,8 155,3 86,7 200,7 84,1 169,1 
Дефицит влаги в период вегетации, мм 84 76 91 80 91 29 
Коэффициент увлажнения 0,47 0,67 0,49 0,71 0,48 0,85 
П р и м е ч а н и е. 1 — до 1-го укоса; 2 — от 1-го до 2-го укоса. 

 

Дефицит почвенной влаги в период от возобновления вегетации до 
1-го укоса не повлиял на водный режим посевов трав из-за близкого стоя-
ния грунтовых вод после периодического затопления поймы. В период от 
1-го до 2-го укоса особенно большой дефицит влаги наблюдался в 2010, 
минимальный — в 2011 году. Снижение уровня грунтовых вод и дефицит 
почвенной влаги сказались на водном режиме посевов и, как оказалось, 
на продуктивности мятликовых трав в период до 2-го укоса.  

Транспирационный коэффициент равен транспирационному рас-
ходу влаги на формирование 1 т сена мятликовых трав. Как следует из 
таблицы 2, до 1-го укоса при достатке почвенной влаги значения Кт опре-
делялись фитоклиматическими условиями возделывания и не зависели от 
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видовых особенностей культур. Видовые особенности проявились при не-
достатке почвенной влаги в 2010 году, вызванном понижением уровня 
грунтовых вод, повышением радиационного баланса, испаряемости и тем-
пературы воздуха в период вегетации от 1-го до 2-го укоса. В этих услови-
ях только двукисточник тростниковидный снижал поглощение ФАР и рас-
ход воды на формирование урожая. 

2. Транспирационный коэффициент Кт у многолетних мятликовых трав по го-
дам и срокам вегетации (Брянская обл.) 

Вид растения 2009 2010 2011 
О т  в о з о б н о в л е н и я  в е г е т а ц и и  д о  1-го  у к о с а  

Ежа сборная 452 500 515 
Овсяница луговая 450 500 510 
Двукисточник тростниковидный 450 500 510 

О т  1-го  д о  2-го  у к о с а   
Ежа сборная 472 490 444 
Овсяница луговая 472 497 439 
Двукисточник тростниковидный 472 465 442 

 

На опытном участке наблюдалась изначальная неравномерность за-
грязнения 137Cs. На делянках, занятых ежой сборной, овсяницей луговой, 
двукисточником тростниковидным, плотность загрязнения 137Cs пахотного 
горизонта почвы варьировала в пределах соответственно 725-837, 615-671 
и 493-631 кБк/м2. Такие значения плотности поверхностного загрязнения 
137Cs характеризуются как высокие (28). 

3. Плотность загрязнения 137Cs (кБк/м2) в пахотном горизонте почвы под изу-
ченными культурами по вариантам опыта и годам исследования (Брянская обл.) 

Вариант 
Ежа сборная Овсяница луговая Двукисточник тростниковидный 

2009 2010 2011 2009 2010 2011 2009 2010 2011 
Контроль 726 726 725 668 669 667 493 493 493 
N90P60K90 842 839 841 650 649 651 629 631 629 
N90P60K120 790 785 785 637 634 633 541 541 539 
N90P60K150 812 809 809 667 668 671 524 526 522 
N120P60K120 837 840 834 670 670 667 546 542 545 
N120P60K150 800 794 803 678 679 669 498 496 496 
N120P60K180 764 766 761 615 609 622 510 502 537 

 

Наибольшую урожайность сена мятликовых трав во всех вариантах 
опыта в 1-й укос получили в 2010 году при значении ФАР 268 МДж/м2 и 
Кт = 500. В период от 1-го до 2-го укоса наибольшую урожайность куль-
тур во всех вариантах отмечали в 2011 году при значении ФАР 336 МДж/м2 
и Кт = 442. Во всех вариантах в 1-й и 2-й укосы урожайность сена возрас-
тала при увеличении дозы минерального удобрения от 150 до 210 кг д.в. 
на 1 га. В таблице 5 приведена удельная активность 137Cs полученной в 
опыте воздушно-сухой фитомассы мятликовых трав. Как следует из данных 
таблиц 4 и 5, между урожайностью и удельной активностью 137Cs сена про-
явилась обратно пропорциональная зависимость: рост урожайности культу-
ры с повышением доз минеральных удобрений приводил к уменьшению 
удельной активности 137Cs в фитомассе. 

4. Урожайность (т/га) воздушно-сухой массы многолетних мятликовых трав по ва-
риантам опыта и годам исследования (Брянская обл.) 

Вариант 
Ежа сборная Овсяница луговая Двукисточник тростниковый 

2009 2010 2011 среднее 2009 2010 2011 среднее 2009 2010 2011 среднее 
В  1-й  у к о с   

Контроль 1,12 2,43 1,75 1,77 1,17 2,34 1,9 1,80 1,23 2,48 1,86 1,86 
N45Р60К45 3,96 8,94 7,8 6,90 4,25 8,91 8,51 7,22 4,37 9,32 8,78 7,49 
N45Р60К60 3,98 9,48 7,87 7,11 4,44 8,42 8,6 7,15 4,51 9,55 8,86 7,64 
N45Р60К75 4,28 9,62 8,06 7,32 4,43 9,72 9,27 7,81 4,69 9,77 9,31 7,92 
N60Р60К60 4,55 9,33 8,59 7,49 4,87 9,38 8,9 7,72 4,89 9,41 9,14 7,81 
N60Р60К75 5,02 5,58 8,61 6,40 5,22 9,67 9,16 8,02 5,59 9,72 9,26 8,19 
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Продолжение таблицы 4 

N60Р60К90 5,06 9,82 9,31 8,06 5,47 9,96 9,33 8,25 6,12 10,23 9,45 8,60 
НСР05 4,26 4,35 4,04 4,18 3,98 3,84 4,44 4,12 3,89 4,08 4,26 4,16 

В о  2-й  у к о с  
Контроль 0,61 1,14 0,96 0,90 0,64 1,21 0,93 0,93 0,67 1,28 1,02 0,99 
N45К45 1,97 3,09 3,7 2,92 2,04 3,15 3,67 2,95 2,10 3,20 4,05 3,12 
N45К60 2,06 3,35 3,85 3,09 2,09 3,37 3,77 3,08 2,18 3,40 4,18 3,25 
N45К75 2,16 3,49 3,94 3,20 2,33 3,46 3,89 3,23 2,23 3,51 4,25 3,33 
N60К60 2,23 3,42 4,22 3,29 2,38 3,54 4,25 3,39 2,45 3,62 4,51 3,53 
N60К75 2,59 3,57 4,37 3,51 2,54 3,61 4,59 3,58 2,54 3,69 4,75 3,66 
N60К90 2,62 3,76 4,44 3,61 2,59 3,78 4,67 3,68 3,86 3,81 5,21 4,29 

НСР05 1,29 0,98 1,24 1,47 1,26 1,48 1,67 1,51 1,58 1,36 1,72 1,56 
 

5. Удельная активность 137Cs (Бк/кг) воздушно-сухой массы многолетних мят-
ликовых трав по вариантам опыта и годам исследования (Брянская обл.) 

Вариант 
Ежа сборная Овсяница луговая Двукисточник тростниковый 

2009 2010 2011 среднее 2009 2010 2011 среднее 2009 2010 2011 среднее 
В  1-й  у к о с  

Контроль 2990 2866 2952 2936 2880 2796 2877 2851 2325 2296 2378 2333 
N45Р60К45 1322 1318 1338 1326 1215 1208 1231 1218 1208 1186 1227 1207 
N45Р60К60 845 809 848 834 834 811 842 829 736 698 744 726 
N45Р60К75 479 437 461 459 440 421 456 439 398 363 418 393 
N60Р60К60 469 479 492 480 476 422 467 455 426 412 458 432 
N60Р60К75 280 286 313 293 312 285 321 306 259 238 268 255 
N60Р60К90 275 268 297 280 289 256 286 277 255 231 258 248 

НСР05 56 68 55 50 42 56 55 45 66 59 75 45 
В о  2-й  у к о с  

Контроль 2862 2788 2966 2872 2910 2655 2793 2786 2264 2196 2308 2256 
N45К45 1308 1285 1301 1298 1290 1213 1262 1255 1309 1195 1210 1238 
N45К60 802 776 798 792 754 708 743 735 717 637 698 684 
N45К75 347 345 352 348 363 312 342 339 330 308 337 325 
N60К60 434 437 452 441 446 409 453 436 436 411 437 428 
N60К75 376 381 368 375 352 388 361 367 359 318 385 354 
N60К90 305 333 346 328 315 302 352 323 310 296 342 316 

НСР05 84 76 68 63 105 98 87 95 63 57 66 69 
 

6. Коэффициенты накопления 137Cs в воздушно-сухой массе многолетних мятли-
ковых трав по вариантам опыта и годам исследования (Брянская обл.) 

Вариант 
Ежа сборная Овсяница луговая Двукисточник тростниковый 

2009 2010 2011 2009 2010 2011 2009 2010 2011 
В  1-й  у к о с  

Контроль 1,03 0,99 1,02 1,08 1,04 1,08 1,18 1,16 1,20 
N45Р60К45 0,39 0,39 0,40 0,47 0,47 0,47 0,48 0,47 0,49 
N45Р60К60 0,27 0,26 0,27 0,33 0,32 0,33 0,34 0,32 0,34 
N45Р60К75 0,15 0,14 0,14 0,17 0,16 0,15 0,19 0,17 0,20 
N60Р60К60 0,14 0,14 0,15 0,18 0,16 0,18 0,20 0,19 0,21 
N60Р60К75 0,09 0,09 0,10 0,12 0,11 0,12 0,13 0,12 0,14 
N60Р60К90 0,09 0,09 0,10 0,12 0,11 0,12 0,13 0,12 0,12 

В о  2-й  у к о с  
Контроль 0,87 0,96 1,02 1,09 0,99 1,05 1,15 1,11 1,17 
N45К45 0,39 0,38 0,39 0,50 0,47 0,49 0,52 0,48 0,48 
N45К60 0,26 0,25 0,25 0,30 0,28 0,29 0,33 0,30 0,32 
N45К75 0,11 0,10 0,11 0,14 0,12 0,13 0,16 0,15 0,16 
N60К60 0,13 0,13 0,14 0,17 0,16 0,17 0,20 0,19 0,20 
N60К75 0,12 0,12 0,12 0,13 0,15 0,14 0,18 0,16 0,19 
N60К90 0,10 0,11 0,11 0,13 0,12 0,14 0,18 0,17 0,19 

 

Расчет коэффициентов накопления 137Cs в воздушно-сухой массе 
мятликовых трав по вариантам опыта (табл. 6) позволил установить обрат-
но пропорциональную зависимость между этими коэффициентами и уро-
жайностью, а также дозами минеральных удобрений. Для раскрытия меха-
низма проявления такой зависимости мы рассчитали значения относи-
тельной транспирации (вЕт/вЕ0) по вариантам опыта в 1-й и 2-й укосы в 
разные годы. Относительная транспирация используется для определения 
степени водообеспеченности посевов, срока поливов культур. Эта величи-
на характеризует доступность почвенной влаги корневой системе расте-
ния. Минеральные удобрения повышают транспирацию посевов (29, 30) и, 
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соответственно, значение вЕт/вЕ0. При оптимальных условиях водного 
режима величина относительной транспирации культур — 0,70-0,85 (31). 

7. Относительная транспирация посевов многолетних мятликовых трав по вари-
антам опыта и годам исследования (Брянская обл.) 

Вариант 
2009  2010  2011 год 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
О т  в о з о б н о в л е н и я  в е г е т а ц и и  д о  1-го  у к о с а  

N45P60K45 1,12 1,21 1,24 2,51 2,51 2,62 2,29 2,50 2,58 
N45P60K60 1,12 1,26 1,27 2,66 2,36 2,68 2,31 2,50 2,61 
N45P60K75 1,21 1,26 1,32 2,7 2,73 2,74 2,37 2,73 2,74 
N60P60K60 1,29 1,50 1,38 2,62 2,63 2,65 2,53 2,62 2,69 
N60P60K75 1,42 1,47 1,58 1,57 2,71 2,73 2,53 2,68 2,73 
N60P60K90 1,43 1,55 1,73 2,76 2,8 2,88 2,74 2,74 2,78 

О т  1-го  д о  2-го  у к о с а   
N45K45 0,40 0,42 0,43 0,55 0,55 0,56 0,83 0,55 0,91 
N45K60 0,42 0,43 0,45 0,59 0,59 0,6 0,86 0,59 0,93 
N45K75 0,44 0,48 0,45 0,62 0,61 0,62 0,88 0,61 0,93 
N60K60 0,45 0,48 0,50 0,60 0,62 0,64 0,94 0,62 1,01 
N60K75 0,53 0,52 0,52 0,63 0,64 0,65 0,98 0,64 1,07 
N60K90 0,54 0,53 0,79 0,66 0,67 0,67 1,00 0,67 1,17 
П р и м е ч а н и е. 1 — ежа сборная, 2 — овсяница луговая, 3 — двукисточник тростниковидный. 

 

В период вегетации до 1-го укоса, величина относительной транс-
пирации во всех вариантах превышала 1,0 (табл. 7). Эти данные указывают 
на то, что посевы испытывали избыток влаги, вызванный близким залега-
нием грунтовых вод после затопления поймы в апреле. От 1-го до 2-го уко-
са этот показатель превысил 1,0 только в 2011 году. В 2009 и 2010 годах 
при большом дефиците влаги, равном 76-80 мм, относительная транспи-
рация не достигала оптимального значения ни в одном варианте посевов. 
Оптимальными для роста и развития культур метеорологическими и фито-
климатическими условиями характеризовался 2011 год, когда посевы раз-
вивались при достатке почвенной влаги.  

Результаты расчетов (см. табл. 7) показывают, что с повышением 
дозы полного минерального удобрения возрастает величина относительной 
транспирации при недостатке и избытке почвенной влаги. Электролиты, 
входящие в состав минеральных удобрений, вызывая сжатие двойных 
электрических слоев на стенках капилляров почвы, уменьшают долю ад-
сорбированных ионов 137Cs в потоке раствора к корневой системе расте-
ния (24). Увеличение дозы минерального удобрения повышает доступ-
ность почвенной влаги для корней растения, уменьшает число Ре и при-
водит к уменьшению удельной активности 137Cs в фитомассе трав. Отно-
сительная транспирация, определяющая биодоступность почвенной влаги 
и число Ре при разном уровне минерального питания, — одна из основных 
причин проявления обратно пропорциональной зависимости между удель-
ной активностью 137Cs и урожайностью фитомассы у мятликовых трав. 

Данные по удельной активности 137Cs в фитомассе мятликовых 
трав (см. табл. 5) отражают связь между удельной активностью в контроле 
и при применении разных доз минеральных удобрений. Эта связь описы-
вается следующей формулой: Ai = Ak ½ exp(bET) [3], где Ai и Аk — 
удельная активность 137Cs в фитомассе соответственно в варианте i и в 
контроле, Бк/кг; bЕт — транспирация в период вегетации, мм; λ — отно-
сительная интенсивность биовыноса (постоянная величина для опреде-
ленных условий; чем больше значение λ, тем меньше удельная активность 
фитомассы в варианте i по сравнению с контролем). При увеличении дозы 
полного минерального удобрений выше 195 кг д.в. на 1 га разность в значе-
ниях λ равна 0 или очень мала. Эти данные подтверждают экспоненциаль-
ную зависимость удельной активности фитомассы трав в варианте i от 
транспирации и адекватность формулы [3] реальному процессу биовыноса.  
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Следует отметить, что при равных условиях возделывания в каждом 
из шести опытных вариантов в 1-й и 2-й укосы отмечали изменения в ин-
тенсивности биовыноса 137Cs культурами в зависимости от вида, о чем 
сообщают другие авторы (5, 32-35). В нашем эксперименте наименьшей 
интенсивностью биовыноса 137Cs из почвы характеризуется ежа сборная, 
наибольшей — двукисточник тростниковидный. 

8. Относительная интенсивность () биовыноса 137Cs из почвы фитомассой мно-
голетних мятликовых трав по вариантам опыта и годам исследования (Брян-
ская обл.) 

Вариант 
2009 год 2010 год 2011 год 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
О т  в о з о б н о в л е н и я  в е г е т а ц и и  д о  1-го  у к о с а  

N45P60K45 5,7 5,0 4,7 2,3 2,3 1,8 2,4 2,1 1,8 
N45P60K60 8,3 7,4 6,6 3,2 3,4 3,0 3,6 3,1 3,0 
N45P60K75 10,8 10,8 9,7 4,4 4,3 3,9 4,7 4,2 3,7 
N60P60K60 9,7 8,5 9,0 4,5 4,4 4,1 4,5 4,2 3,8 
N60P60K75 11,4 10,5 9,4 9,3 5,2 4,7 5,6 5,1 4,3 
N60P60K90 11,4 10,3 10,0 5,3 5,2 4,8 5,2 5,2 4,5 

О т  1-го  д о  2-го  у к о с а  
N45K45 12,8 12,0 9,8 7,7 7,7 6,8 7,5 7,1 5,4 
N45K60 14,9 14,7 12,9 8,4 8,4 7,7 7,8 7,9 6,7 
N45K75 20,3 18,9 21,3 11,6 11,6 12,3 11,6 11,0 10,3 
N60K60 18,8 15,9 14,8 11,3 11,2 10,0 9,6 9,4 7,8 
N60K75 21,6 21,1 22,0 13,5 13,8 12,2 11,3 10,7 9,0 
N60K90 21,8 21,9 15,3 13,3 13,9 12,3 12,2 10,6 8,7 
П р и м е ч а н и е. 1 — ежа сборная, 2 — овсяница луговая, 3 — двукисточник тростниковидный 

 

Следовательно, формулу [3] можно использовать для сравнитель-
ной оценки  биовыноса 137Cs из почвы разными видами мятликовых трав 
при применении минеральных удобрений.  

Таким образом, анализ результатов полевых экспериментов, прове-
денных на одновидовых посевах мятликовых кормовых трав, позволил вы-
явить следующие особенности процесса биовыноса 137Cs из почвы. Транс-
пирационный коэффициент исследуемых видов трав при достаточной вла-
гообеспеченности не зависит от дозы и вида удобрений, но при недостатке 
влаги зависит от радиационного баланса и вида растения. Одной из основ-
ных причин обратно пропорциональной зависимости между удельной ак-
тивностью 137Cs и урожайностью фитомассы трав служит увеличение отно-
сительной транспирации при повышении дозы полного минерального удоб-
рения и уменьшении доли адсорбированных ионов 137Cs в потоке почвен-
ной влаги к корневой системе, вызванном сжатием двойных электрических 
слоев на стенках пор и уменьшением числа Ре при усилении конвекции в 
потоке. Нами выведено уравнение биовыноса 137Cs из почвы фитомассой 
многолетних мятликовых трав при применении минеральных удобрений, 
которое выражает закономерность изменения удельной активности 137Cs 
фитомассы под действием вносимых удобрений и справедливо для исследо-
ванных видов мятликовых трав. Выявлено, что интенсивность биовыноса 
137Cs из почвы до 1-го укоса отличается от таковой в период от 1-го до 2-го 
укоса, который характеризуется значительно большим снижением биовы-
носа 137Cs посевами трав, обусловленным низкой относительной транс-
пирацией и малой биодоступностью влаги, что сопровождается умень-
шением интенсивности конвективного потока влаги к корневой системе. 
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A b s t r a c t  
 

The expansion of zones of anthropogenically affected agricultural lands and soil pollution 
pose a serious environmental threat. Radionuclides with long half-lives of fallout from the anthropo-
genic nuclear disasters are among the most dangerous pollutants. At present, the world scientific 
literature has accumulated extensive data on the effect of ameliorants, organic and mineral fertilizers 
on the yield and biological removal of 137Cs from the soil by crops. This paper is our first report 
on the influence of natural and anthropogenic factors on 137Cs migration from the contaminated 
soil to bluegrass forage plants many years following the Chernobyl accident (South-West of the 
Bryansk region, 2009-2011). Our subjective was to study 137Cs removal from the soil depending on 
plant species and doses of full fertilizers. The soil of the site was alluvial meadow sandy, with 
pHKCl = 5.2-5.6, 3.08-3.33 % humus, 620-840 mg/kg mobile phosphorus, 133-180 mg/kg ex-
changeable potassium, and 137Cs contamination of 493-872 kBq/m2. Effects of N90P60K90, N90P60K120, 
N90P60K150, N120P60K120, N120P60K150, and N120P60K180 used as ammonium nitrate, granulated super-
phosphate, and potassium chloride on monospecies crops of perennial bluegrasses Dactylis glomerata L., 
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Festuca pratensis Huds., and Phalaroides arundinacea L. were compared. Fertilizers were used annu-
ally, with N and K applied in equal amounts at the first and second mowing and P full dose applied 
at the first mowing and P full dose applied at the first mowing. The period of vegetation in 2010 was 
characterized by increased radiation balance. In 2011, bioclimatic conditions were optimal for plant 
growth and development. The period between the first and the second mowing differed from that 
before the first mowing in the increased radiation balance and evaporability. The deficiency of soil 
moisture during the time from beginning of plant growth to the first mowing did not affect water 
supply of plants because of close groundwater after periodic flooding of the plain. We determined 
transpiration, transpiration coefficient, a relative transpiration, the rate of decrease in 137Cs specific 
activity of the biomass, intensity of 137Cs removal from the soil to justify an inverse relationship of 
137Cs specific activity in the biomass from a dose of full mineral fertilizer. It has been shown that the 
intensity of 137Cs bio-removal depends on a dose of full mineral fertilizer. The intensity of 137Cs 
removal is the smallest in Dactylis glomerata and the greatest in Phalaroides arundinacea. The main 
mechanism of biological removing 137Cs from the soil is relative transpiration which determines the 
availability of soil moisture for plant roots and Pe value reflecting the ratio of diffusion and convec-
tion in the moisture flow. The relationship between Pe and relative transpiration in the three studied 
bluegrass species is high (r = 0.8-0.9). We propose the equation of 137Cs bio-removal by perennial 
bluegrass with the use of mineral fertilizers, which expresses essential pattern of 137Cs activity in the 
biomass as influenced by the fertilizers and is fair for the studied species of bluegrass herbs. 

 

Keywords: alluvial meadow sandy soil, 137Cs, removal rate, perennial bluegrass herbs, tran-
spiration, relative transpiration, NPK fertilizers. 
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