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Размеры накопления цезия-137 и 
стронция-90 видами и сортами 
сельскохозяйственных культур 

Показано, что различия в накоплении радионуклидов в за
висимости от вида культур и продукции при одинаковой плот
ности загрязнения почв радионуклидами и агрохимических по
казателях могут достигать сотни раз. Сортовые отличия в 
накоплении ,37Сз и *Ч$гменее значительны — до 3-4 раз. Приве
дено ранжирование основных культур, возделываемых в зоне 
радиоактивного загрязнения почв, по величине накопления Ш С * 
и ю 5г в урожае. 

Подбор видов и сортов сельскохозяйственных культур с ми
нимальными размерами накопления радионуклидов можно ре-
комендовать в качестве простого экономически оправданного 
способа снижения загрязнения сельскохозяйственной продукции. 

The accumulation of radionuclides in various species and 
varieties of agricultural plants on the same conditions of soil 
contaminated by radionuclides and agrochemical exponents can differ 
hundred times. The differences in accumulation of137Csand90Srare 
less — up to 3-4 times. The article grades the basic plants cultivated 
on contaminated soils per volume of ,37Cs and ^Sr as well as per 
crop yield. 

It is possible to recommend selecting the species and varieties of 
agricultural plants having minimal capabilities of accumulation as a 
simple economically justified way of reducing the contamination of 
agricultural produce in general. 

Решение проблем, связанных с ведением сельского 
хозяйства на территории, загрязненной радионук

лидами, занимает одно из ведущих мест в комплексе ме
роприятий по ликвидации псюледствий аварии на Черно
быльской АЭС [1,2,5,6]. Проведенные исследования убе
дительно показали, что на 70% коллективная доза облуче
ния формируется за счет поступления радионуклидов в 
организм человека с продуктами питания [4]. Это приво
дит к необходимости разработки и внедрения защитных 
мероприятий в ссчьскохоздакггвенном производстве, на-
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Рис 1. Динамика содержания 1 3 7С$ в зерне ячменя на 
дерново-подзолистых супесчаных почвах при плотности 

загрязнения 370 кБк/м2 

правленных на снижение поступления их в возделывае
мые культуры и соответственно производимую продук
цию, а также на уменьшение доз внутреннего облучения. 

С течением времени содержание радионуклидов в 
сельскохозяйственной продукщш снижается. Более выра
жен этот процесс для 1 3 7 С 5 , обусловленный как проведе
нием защитных мер, так и постепенным закреплением 
1 3 7С$ в почвах за счет природных факторов распада и фик
сации. Для примера приводим поступление 1 3 7С$в зерно 
ячменя (рис.1). 

Подвижность 9 05г и его доступность растениям не 
\ меньшается, а да же имеет тенденцию к повышению. 

Биологические особенности растений проявляются в 
IIX разной способности поглощать элементы питания из 
почв [3,7]. В этой связи доступность радаонуклидов и раз
меры их включения в пищевые цепочки существенно за-
иисят от уровня применяемых контрмер, природных ус-
. ювий (типа почв, гранулометрического состава, режима 
увлажнения, агрохимических свойств) и особенностей 
культур. Для решения широкого круга задач, связанных с 
('ценкойпошедсгвийрадиоактивного загрязнения сельс
кохозяйственных угодий и обоснованием защитных ме-
роприятий, необходимы параметры перехода радионук
лидов в сежсжохозяйственные культуры. 

В статье рассматриваются размеры накопления , 3 7С$ 
и ^Бгв основных культур ах, возделываемых в зоне заг
рязнения, в зависимости от их видовых и сортовых осо
бенностей. 
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1 — овес 
2—озимая пшеница 
3 —горох 

4 — клевер 
5—многолетние злаковые травы 
6 — картофель 

Рис2. Поступление радио1гуклидов в культуры на дерново-
подзолистых супесчаных почвах при плотности загрязнения 

по 1 3 7 С 5 - 370 кБк/м2, «^г— 37 кБк/м2 

Исследования проводились в рамках Чернобыльской 
программы НИР. Для оценки размеров перехода радио
нуклидов в разные виды культур в производственных по
севах хозяйств, расположешплх на территории Гомельс-
койи Могилевской областей, закладывались пробные пло
щадки размером 1 м2, на которых отбирались сопряжен
ные почвенные ирастительные образцы для дальнейшего 
определения активности проб по 1 3 7С$, ^Бг и необходи-
мых агрохимических характеристик почв. Влияние сорто
вых особенностей изучали в полевых опытах с сортами 
рапса, сои и гибридами кукурузы, заложенных в экспери
ментальной базе «Стреличево» Хойникского района на 
дерново-подзолистой супесчаной почве. Агрохимическая 
характеристика почвы: рН-5,5-6,5, содержание подвиж
ных форм фосфора и калия соответственно 123-153 и 105-
127 мг/кг почвы, гумуса — 2,1 %. Плотность загрязнения 
1 3 7 С 5 _ 407-450 кБк/м2, ^Бг — 41 -52 кБк/м2. 

Поведение ' " С Б И ^БГВ системе почва-растение име-
етряд отличительных особенностей. При одинаковой плот
ности загрязнения почв поступление в растения ̂ Бг прак
тически на порядок выше, чем 1 3 7 С 5 . Причиной этому яв
ляются различия в формах содержания радионуклидов в 
почвах: 1 3 7С$ находится в основном в прочно фиксиро
ванной форме, ̂ Бг—в обменной. 

На рисунке 2 приведены данные по накоплению ра
дионуклидов в отдельных культурах, возделываемых на 
пашне, а также многолетних злаковых трав ах, произраста
ющих на окультуренных кормовых угодьях. Сравнение по 
величине накопления137С5 в урожае культур показывает, 
что наибольшей способностью аккумулировать этот эле
мент обладают многолетние злаковые травы. 

Следует отметить, что сеяные травы накапливают 1 3 7 С5 
в 2-3 раза меньше, чем травы естественных лугов (рис.3). 

На рисунке приведены уровни загрязнения трав 
на окультуренных и естественных сенокосах при оди
наковой обеспеченности почв обменным калием. 
Обычно же почвы естественных сенокосов относятся 
к низкообеспеченным по содержанию К 2 0, в связи с 
чем различия в накоплении радионуклидов в травах 
намного большие, особенно в том случае, когда тра
вы естественньгхсенокосов представлены осоково-зла-
ковыми или чисто осоковыми ценозами. Например, 
удельная активность по | 3 7 С $ осоки пузырчатой,про
израстающей на иловато-болотных почвах, в 64раза 
вьппе, чем мятлика лугового на автоморфных дерно
во-подзолистых. Поэтому при проведении защитных 
мероприятий на радиоактивно загрязненных терри
ториях важную роль играло коренное и поверхност
ное улучшение естественных лугов и пастбищ. Эти 
мероприятия включали обработку почв, внесение 
удобрений и швесткованиекислыхпочв, а также по
сев многолетних злаковых трав. 

Многолетние злаковые травы в зависимости от 
их видовой принадлежности также значительно раз
личаются по величине перехода радионуклидов в 
вегетативную массу. Так, по двухлетним данным на
блюдений, активность по 1 " С Б сена из ежи сборной 
была в 1,5 раза ниже, чем из тимофеевки, но в 2 раза 
вьппе по накоплению ̂ Бг. 

Бобовыетравы и зернобобовые культуры накаплива
ют | 3 7 С $ несколько меньше, чем сеяные многолетние зла-
ковыетравы. Удельная активность клевера игороха по ,37С> 
шгже активности многолетних злаковых трав (рис.2). При
чем разные виды клевера достаточно хорошо различают
ся по накоплению радионуклидов (рис.4). Так, замеры 
удельной активности вегетативной массы разных видов 
клевера по 1 3 7 С 5 показали, что самая высокая активность 
присуща клеверу белому в сравнении с клевером луго
вым (красным) и розовым гибридом. Наименьшая вели
чина накопления отмечена у клевера лугового. 

менее 80 
мг/кг 

И Травы естественньгхсенокосов • Сеяные травы 

РнсЗ. Размеры накопления 1 3 7 С 5 в сене сеяных много
летних злаковых трав и трав естественных сенокосов при 

плотности загрязнения почв 370 кБк/м2 
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Клевер Клевер Клевер белый 
луговой розовый 

Рис 4. Содержание 1 3 7Сз в сене различных видов 
клевера при штотности загрязнения почв 370 кБк/м2 

Бобовые травы и зернобобовые культуры относятся 
к кальцийлюбивым культурам и поэтому отличаются 
высоким поступлением в урожай ^ г . В течение 1999-
2000 гг. были получены данные по загрязнению ^Бг ве
гетативной массы клевера, люпина, гороха, горохо-ов-
сяных и вико-овсяных смесей. Результаты исстедований 
приведены на рисунке 5. Влажность вегетативной мас
сы — в пределах 16%. 

Культуры заметно различаются по величине перехода 
радионуклида в вегетативную массу. Более того, величина 
накопления зависит не только от особенностей культуры, 
но и от погодных условий вегетационного периода. Наи
более высоким накоплением 9 0 8г отличаются клевер и 
люпин, горох и вика накапливают радиостронция в мснь-
шихразмерах, а введение в посевы этих культур овса при
водит к еще большему снижению удельной активности 
массы в целом. 

Анализируя данные, приведенные на рисунке, следует 
также отметить, что вегетативная масса иссяедуемыхкуль
тур превышает допустимые уровни содержания 9 0 8г в 

кормах при плотности загрязнения почв 37 кБк/м2. В связи 
с высоким накоплением 9 0 Бг в урожае бобовые и зерно
бобовые культуры были выведены из севооборотов и воз
вращение их на загрязненныерадаонуклидами земли тре
бует глубокихисшедований параметров насьпценностии 
соотношения катионов в почвенном поглощающем ком
плексе, поступления их в растения и т.д 

В загрязненных районах значительные площади зани
мают зерновые культуры, такие как озимая рожь, ячмень, 
озимаяияровая гтшеницы, овес. В целом зерновые культу
ры отличаются невысокими переходами радионуклидов в 
зерно, но имеютсяразличия, связанные с их биологически
ми особенностями, что хорошо видно на рисунке 6. 

Среди представленных зерновых культур больше всего 
137С5накапливаетзерно овса, меньше—зерно озимойржи. 
По величине накопления ̂ Бг выделяется зерно ячменя. 

Невысокие уровни накопления радионуклидов на
блюдаются в зеленой массе кукурузы, клубнях карто
феля и корнеплодах кормовой свеклы. При плотности 
загрязнения 370 кБк/м2 (содержание обменного калия 
140-200 мг/кг, кислотность почв 6-7 рН) загрязнение 
зеленой массы кукурузы по 1 3 7 Сз составляет в сред
нем 18,5 Бк/кг, картофеля и корнеплодов кормовой 
свеклы — около 15 Бк/кг, по 9 0 5г соответственно 54,7 и 
30 Бк/кг при плотности загрязнения почв 37 кБк/м2-

Анализ размеров перехода радионуклидов за после
дние три года показал, что различия в накоплении | 3 7С5, 
связанные с видовыми особенностями культур, могут со
ставлять от нескольких до десятков раз. Например, при оди
наковой плотности загрязнения и обеспеченности обмен
ным калием дерново-подзолистых супесчаных почв пе
реход 3 7Сз в зерно озимой ржи почти в 8 раз ниже, чем его 
поступление в семена ярового рапса, и в 24 раз а по срав
нению с зерном люпина. 

По накоплению радиоцезияв урожае культур установ
лен шедующий убывающий ряд: разнотравье заболочен
ных лугов, зеленая масса люпина, многолетние злаковые 
травы, зеленая масса рапса, клевера, гороха, вики, солома 
овса, зеленая масса кукурузы, зерно овса, ячменя, кар-

Клевер Горох Вика+ Г'орох+ Люпин 
онес онее 

Рис5. Величина накопления 9 0 Бгв вегетативной массе бобовых и бобово-злаковых смесей 
при плотности загрязнения почв 37 кБк/м2 
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5-Озимая рожь 

Рис 6. Параметры перехода радионуклидов в зерно 
основных зерновых культур, возделываемых на почвах 

при плотности загрязнения по 1 3 7 С5—370 кБк/м2, 
по ИБг—37 кБк/м2 

тофель, кормовая свекла, зерно озимой ржи и пшеницы. 
По содержанию ^ г соответственно: зеленая масса клеве
ра, люпина, гороха, рапса, вики, многолетних злаковых трав, 
солома ячменя, зеленая масса озимой ржи, кормовая свек
ла, зеленая масса кукурузы, солома овса, озимой ржи, зер
но ячменя, овса, озимой ржи, картофель. 

Сортовыеразличияв накоплениирадионуклидов значи
тельно меньше, но их также необходимо учитывать при 
подборекультур для возделывания в зоне загрязнения почв 
радионуклидами. В результате исследований зарубежных и 
отечественных сортов ярового рапса было установлено, что 
сортовые особенности сказываются как на продуктивнос
ти, так и на уровне загрязнения семян (рис.7). 

Средняя продуктивность исследуемых сортов состав
ляла 2,0 т/га и выходмасла 0,87 т/га. Урожайность семян 

Ханна Явар Эвита Ирис Стрелец Лизора 

Сорта рапса 

Щ Продуктивность 
• С $ - Ш 
• Бг-90 

Рис 7. Продуктивность семян и накопление радионукли
дов районированных и перспективных сортов ярового 

рапса на дерново-подзолистой супесчаной почве 
(1997-1998 гт.) 

сортов рапса колебалась от -12% до +26% к величине уро
жая стандартного для Республики Беларусь сорта Ханна 
шведской селекции. Выходмасла с 1 га посевной площади 
зависелкак от урожайности (колебания по сортам 1,71 -
2,44 т/га), так и от процентного содержания масла в семе
нах (колебания по сортам 38,9-47,5%). В целом следует от
метить более высокую масличность немецких сортов. В 
период проведения исследований различия в накоплении 
l 3 7 Cs сортами рапса по годам составляли 1,8-2,7 раза, 
^Sr — 1,84,0 раза, однако тенденции в различиях накопле
ния радионуклидов сортами рапса сохранялись. 

Сорта различаются также по соотношению размеров 
накоплешля в семенах 1 3 7Cs и 9 0Sr. Например, такие сорта 
ярового рапса, как Ирис и Стрелец одновременно накап-
ливают много 1 3 7Cs и ̂ Sr, тогда как Явар и другие в боль
шей степени концентрируют радиоцезий. Поэтому при 
внедрении того или иного сорта необходимо учитывать 
нетолько продуктивность, но и радионуклидньвй состав 
загрязнения семян. 

Сравнение опытных данных по накоплению радионук
лидов в растениях кукурузы различной селекции показа
ло, что гибриды французской селекции превосходят по 
продуктивности гибриды, районированные в республи
ке. Минимальное содержание 1 3 7 C S B зеленой массе и зер-
некукурузы по результатам трехлетних исследований фран-
цузских гибридов зарегистрировано у сорта Aral, 9 0Sry 
сортов Rival, Oural и Thirah (рис.8). Сортовые различия в 
накоплении радионуклидов менее существенны при про
изводстве зерна кукурузы. 

В опытах с соей урожайность трех исследуемых сор
тов Я сель да, Вилия и Щара мало различалась и составила 
20,6 ц/га. Минимальные уровни накопления радиоцезия в 
зерне отмечены у районированного сорта Ясельда, 
радиостронция—у сорта Вилия. Сортовые особенности 
накопления радионуклидов сказались ив нетоварной часги 
урожая. Козффициентъшереходов радионуклидов в солому 
сои были в среднем в 2,5-2,7 раза выше, чем в зерно. 

Полученные данные позволяют сделать вывод, что 
культивирование сортов с минимальными размерами 
накоплениярадао1гуклидов можно рекомендовать в ка
честве простого экономически оправданного способа 
снижения загрязнения урожая и эффективность такого 
агротехнического приема с течением времени не будет 
снижаться. За счет введения в севообороты сортов с 
минимальными размерами накопления радиоггуклидов 
можно значительно расширить площади культур, про
дукция которых будет соответствовать Республиканс
ким допустимым уровням. 

На коэффициентахперехода радионуклидов в урожай 
различных культур, результатах радиологического и аг
рохимического обследования почв основывается прогно
зирование уровня загрязнения будущего урожая куль
тур. Так, используя прогноз, можно заранее предвидеть 
уровни загрязнения многолетних трав и возможности их 
использования для производства молока цельного. При 
выпасе коров на естественньгх пастбищахтакое молоко с 
приемлемым содержанием 1 3 7 Cs можно получать при 
плотности загрязнения песчаных почв до 110 кБк/м2, суг
линистых до 370 кБк/м2, тогда как на окультуренных 
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Рис 8. Накогшешгерадионуклидов в зеленой массеи зерне гибридов кукурузы 
французской седекциипри плотности загрязнениядерново-подзолистой 
супесчаной почвы 1 3 7Cs — 370 кБк/м2 и 9 0 Sr — 37 кБк/м2 (1995-1997 гг.) 

седокосно-паст^иыщьгх угодьях соответсвенно при 250 и 
1480 кБк/м2. Использование торфяных почв для этих це
лей исключается. 

Важен прогноз также в связи с периодическим пере
смотром Республиканских допустимых норм на продук
ты питания. В респуб.тикенасчитьшается 100,2тыс га пахот-
ныхпочв, загрюненньгх^Бг с плотностью 11 -37 кБк/м2, где 
периодически получают растениеводческую продукцию 
с содержанием радионуклидов выше допустимых уров
ней. На 12,1 тыс. га кормовых угодий с плотностью загряз
нения более 37 кБк/м2 наблюдается повышенное содер

жание ̂ г в о всех видах грубых 
кормов, которые непригодны для 
производства цельного молока и 
могут скармливаться скоту толь
ко для производства мяса и час
тично для производства молока-
сырья. На площади 18,6 тыс. га 
повсеместно невозможно полу
чение продовольственного зерна 
и картофеля. 

Поэтому для основной и по
бочной продукции каждой куль
туры рассчитаны коэффициенты 
пропорциональности (Кп), отра
жающие удельную активность 
продукции (Бк/кг) при плотности 
загрязнения почв 1 кБк/м2, ран
жированные в зависимости от 
обеспеченности почв подвиж
ным калием для | 3 7 С Б И величи

ны кислотности для 9 0Бг на суглинистых, супесчаных и 
песчаньгхпочвообразующих породах [5]. Для большей до
стоверности прогнозов используются значения коэффи
циентов пропорциональности за несколько последних лет. 
Это связано со значительным влиянием на размеры на
копления 1 3 7 С $ и ̂ г в растениях многих факторов, в том 
числе ошадьтающихся погодных условий вегетационно
го периода. 

В таблицах 1 и 2 представлены параметры загрязнения 
зерна и некоторых видов кормов на дерново-подзолистых 
супесчаных почвах. 

Таблица 1. Содержание П1С$ (Бк/кг) в зерне и кормах в зависимости от обеспеченности почв обменным калием при 
плотности загрязнения 1кБк/м2 

Культура 
Содержание обменного калия, мг/кг почвы 

Культура 
Менее 80 81-140 141-200 201-300 Более 300 

Зерно (влажность 14%) 
Овес 0.25 0,08 0,06 0,05 0,04 
Озимая рожь 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 
Ячмень 0,07 0,06 0,05 0,03 0,03 
Люпин 0,61 0,57 0,45 0,40 0,37 
Горох 0,55 0,51 0,41 0,31 0,16 
Вика 0,30 0,26 0,22 0,16 0,14 
Рапс яровой - 0,25 0,21 0,15 0,13 

С ZQUO (влажность 16%) 
Клевер 0,95 0,70 0,51 0,41 0,37 
Многолет. злак, травы 2,03 1,59 0,67 0,57 0,5 

Зеленая масса (влажность 82%) 
Кукуруза - - 0,05 0,04 0,03 
Люпин - 0,22 0,19 0,16 0,14 
Рапс яровой - 0,20 0.17 0,12 0,10 
Горох - 0,13 0,12 0,09 0,09 

Картофель, корнеплоды (влажность 78-87%) 
Картофель - 0,06 0,04 0,03 0,02 
Кормовая свекла - - 0,04 0,02 0,02 
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Таблица 2. Содержание ̂ Бг (Бк/кг) в зерне и кормах в зависимости от степени кислотности 
дерново-подзолистых почв при плотности загрязнения 1 кБк/м2 

Культура 
Уровень кислотности почвы, pH (KCl) 

Культура 
Менее 4,5 4,6-5,0 5,1-5,5 | 5,6-6,0 6,1-7,0 Более 7,0 

Зерно (влажность 14%) 
Овес 1.79 1,50 1,32 1,29 1,28 1,25 
Озимая рожь 1,18 1,04 0,98 0,86 0,86 0.74 
Ячмень - 1,90 1.79 1,64 1,58 1,46 
Люпин - 5,60 4,35 3.82 3,60 3,52 
Горох - 3,30 2,22 2.06 1,95 1,90 
Вика - 2,97 1,95 1,90 1,87 1.85 
Рапс яровой - 7,50 5.80 5.10 4,40 4,40 

Сено (влажность 16%) 
Клевер - - 32,48 26,09 20,41 15,85 
Многолет. злак, травы 15.28 13,11 10,98 9,06 8,41 6,38 

Зеленая масса (влажность 82%) 
Клевер - - 6?96 5.59 4,37 3,40 
Многолет. злак, травы 3.27 2,81 2,35 1,94 1,80 1,37 
Кукуруза - 1,97 1,68 1,45 0,82 0,54 
Люпин - 7,98 6.76 5,25 3,85 2,25 
Рапс яровой - 3,90 2,90 2,50 2,20 2,10 
Горох - 7,42 6,33 5,07 3,31 2,16 

Картофель, корнеплоды (влажность 78-87%) 
Картофель 0,40 0,30 0.25 0,18 0,13 0,13 
Кормовая свекла - - 1.03 0.72 0,62 0,57 

Величина перехода радионуклидов в культуры за
висит от агрохимических показателей почв. Приведен
ные в таблицах параметры показывают, что на величи
ну поступления 1 3 7С5 в урожай в большей степени вли
яет содержание в почвах обменного калия, 9 0 8г—ре
акция почвенной среды. Подбирая культуры в соот
ветствии с установленными параметрами и агрохими
ческими показателями почв, можно значительно сни
зить поступление радиоцезия ирадиостронция в сель
скохозяйственную продукцию. 

Выводы 
1. При одинаковой плотности загрязнения почв ра

дионуклидами и агрохимических показателях различия 
в накоплении радионуклидов в зависимости от вида 
культур и продукции могут достигать несколько десят
ков раз. Сортовые отличия в накоплении | 3 7 С Б И 9 0 8 Г 
менее значительны—до 3-4 раз. 

2. Подбор видов и сортов сельскохозяйствештыхкуль
тур с минимальными размерами накопления радионук
лидов можно рекомендовать в качестве простого эконо
мически оправданного способа снижения загрязнения 
сельскохозяйственной продукции. 
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