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ACCUMULATION OF 137Cs IN PLANTS AND PRODUCTIVITY 
OF MULTI-COMPONENT LEGUME-CEREAL GRASSES ON PEAT-GLEY 

SOIL WHEN APPLYING MACRO- AND MICROFERTILIZERS

N. N. Tsybulka, A. V. Shashko

Summary
No significant effect of the type of legume component in the legume-cereal grasses 

on the accumulation of 137Cs in hay has been established. On peat-gley soil, phosphoric 
and potash fertilizers in rates of R60K180, reduce the activity of 137Cs in the hay of the 
first mowing by 28–37 %, in the hay of the second mowing – by 23–34 %. Nitrogen 
fertilizers in a rate of N30 and together with microelements (Si, B, Mo) contribute to a 
decrease in the concentration of 137Cs in herbs by up to 2 times.

The placement of legume-cereal grasses on peat-gley soils has limitations when 
using hay for meat livestock. When receiving hay of the second mowing without the use 
of fertilizers, the permissible density of soil contamination does not exceed 7–9 Ki/km2, 
when applying only phosphorus and potassium in rates of P60K180 – 8–13 Ki/km2. When 
using N30-60P60K180 with microelements, it is possible to produce normatively pure grass 
hay with the participation of lyadvenets at a soil contamination density of 137Cs up to 
23–27 Ki/km2, grass hay with the participation of clover – up to 18–20 Ki/km2 and grass 
hay with the participation of galega – up to 16–19 Ki/km2.

The highest productivity was provided by legume-cereal grass mixture with eastern 
galega, which amounted to 144,4 c/ha of hay or 75,1 c/ha of fodder units and the 
payback of mineral fertilizers of 13,9 feed units when N60P60K180 + microelements were 
applied.

Поступила 04.11.21

 УДК 631.438:631.8:633.1

ВлИЯНИЕ НОВыХ ФОРМ КОМПлЕКСНыХ уДОБРЕНИй 
НА уРОжАйНОСТЬ И НАКОПлЕНИЕ 137Cs ЯРОВыМИ 

ЗЕРНОВыМИ КулЬТуРАМИ НА ЗАГРЯЗНЕННОй 
РАДИОНуКлИДАМИ ДЕРНОВО-ПОДЗОлИСТОй 

СВЯЗНОСуПЕСЧАНОй ПОЧВЕ

С. С. Хмелевский, Г. В. Пироговская, В. И. Сороко, 
К. В. Даниленко, А. С. Максимчук, И. Е. Ермолович

Институт почвоведения и агрохимии,  
г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

За период, прошедший после аварии на ЧаЭС наблюдается постепенное 
уменьшение площади используемых сельскохозяйственных земель с контроли-
руемой минимальной плотностью загрязнения 137Cs более 1,0 Ки/км2 и 90Sr бо-
лее 0,15 Ки/км2 вследствие естественного распада радионуклидов и перехода 
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части земель в категорию незагрязненных. Так, если по состоянию на 2012 г. 
в сельскохозяйственном пользовании в целом по Республике Беларусь находи-
лось более 1 млн. га земель, загрязненных 137Cs с плотностью 1,0 Ки/км2 и около 
350 тыс. га загрязненных 90Sr с плотностью 0,15 Ки/км2 и выше, то уже по со-
стоянию на 01.01.2020 г. в сельскохозяйственном пользовании площади таких 
земель республике загрязненных 137Cs, составляют 848,0 тыс. га, а загрязненных 
90Sr – 281,6 тыс. га [1, 2], в том числе по Гомельской и Могилевской областях – за-
грязненных 137Cs – 510,6 и 245,8 тыс. га, а загрязненных 90Sr – 270,8 и 10,2 тыс. га. 
При этом, в настоящее время по уровню загрязнения радиоцезием преобладают 
земли с плотностью 1,0–5,0 Ки/км2, по уровню загрязнения радиостронцием – зем-
ли с плотностью 0,15–0,30 Ки/км2 [1–3].

На сельскохозяйственных землях, загрязненных радионуклидами 137Cs и 90Sr, 
важнейшей задачей, наряду с сохранением и повышением плодородия почв и 
поднятием продуктивности культур, перед аграриями стоит задача получения 
экологически безопасной сельскохозяйственной продукции, соответствующей са-
нитарно-гигиеническим нормативам по содержанию радионуклидов. К наиболее 
эффективным мерам, обеспечивающим снижение поступления радионуклидов 
в сельскохозяйственную продукцию, в первую очередь относятся агрохимические 
приемы: известкование, применение минеральных и органических удобрений, 
мелиорантов и сорбентов (цеолиты, трепел и др.). Все они создают агрохими-
ческие барьеры на пути поступления радионуклидов в растения. Однако агро-
химические приемы снижения последствий радиоактивного загрязнения почвы 
имеют и существенный недостаток – они не удаляют из почвы радионуклиды. 
В результате многочисленных исследований, проведенных после аварии на ЧаЭС 
отечественными и зарубежными учеными, установлено, что удобрения и извес-
тковые мелиоранты оказывают значительное влияние на величину поступления 
радиоактивных элементов в растения, особенно на почвах с низким уровнем 
плодородия. Снижение концентрации радионуклидов в урожае достигается за 
счет улучшения условий питания растений и связанным с этим увеличением их 
биомассы, а также за счет повышения концентрации в почве обменных катионов, 
в первую очередь, калия и кальция. При этом происходит усиление антагонизма 
между ионами радионуклидов и ионами вносимых солей, изменяется доступность 
для корневых систем радионуклидов, вследствие перевода их в труднодоступные 
соединения и обменной фиксации в результате реакции радионуклидов с вноси-
мыми удобрениями на поверхности коллоидной мицеллы почвенного поглощаю-
щего комплекса [4–20].

Известкование почвы однозначно приводит к уменьшению накопления 137Cs и 
90Sr в урожае сельскохозяйственных культур за счет снижения кислотности почвы 
и связывания карбонат-иона с образованием гидрокарбоната. Установлено, что 
внесение извести в дозе, соответствующей полной гидролитической кислотности, 
снижает содержание радионуклидов в продукции растениеводства в 1,5–3 раза 
в зависимости от типа почв и исходной кислотности [4].

Получение высоких урожаев культурных растений невозможно без внесения 
азотных удобрений, однако известно, что азотные удобрения, особенно физио-
логически кислые, повышают накопление 137Cs и 90Sr растениями в 1,8 и более 
раза, а фосфорные и калийные удобрения, наоборот, уменьшают величину накоп-
ления радионуклидов. В связи с этим, сбалансированность вносимых доз азота, 
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фосфора и калия на загрязненных радионуклидами землях, приобретает особую 
актуальность. Так, существует мнение, основанное на результатах проведенных 
исследований, что соотношение N:P:K в балансе питания широкого спектра сель-
скохозяйственных культур, при возделывании на минеральных почвах загрязнен-
ных радиоцезием должно соответствовать следующему: 1:1,5:2. То есть, калий в 
питании растений должен преобладать, тогда будет обеспечено снижение загряз-
нения урожая 137Cs. Особенно важно соблюдать такое соотношения на бедных 
калием почвах. На торфяно-болотных почвах соотношение N:P:K должно быть в 
пределах 1:1–1,5:2–2,5 [21–23].

Общей тенденцией в мировой практике и нашей стране является увеличение 
применения на почвах, загрязненных радионуклидами, наряду со стандартными 
формами удобрений, также комплексных удобрений, с оптимальным соотноше-
нием элементов питания под каждую конкретную возделываемую культуру, в том 
числе медленнодействующих, содержащих микроэлементы и регуляторы роста 
растений. Равномерность их внесения положительно сказывается как на урожае 
и качестве возделываемых культур, так и на поступление радионуклидов в про-
дукцию [24–26]. Так, по сообщениям российских ученых, применение комплексных 
удобрений типа Борофоска и Нитроборофоска, содержащих основные элементы 
питания и кальций, а также бор, показало высокую эффективность (снижение 
накопления 137Cs в урожае до 6,8 раза) на дерново-подзолистых почвах легкого 
гранулометрического состава [21].

Во ВНИИРаЭ разработаны и испытаны органоминеральные удобрения пролон-
гированного действия СУПРОДИТ М и ГЕОТОН, положительно влияющие как на 
урожайность зерновых культур, так и их качество, за счет уменьшения накопления 
радионуклидов 137Cs в зерне в 2,0 и 1,25–1,7 раза по сравнению с использованием 
стандартных удобрений [27, 28].

В Республике Беларусь в последнее десятилетие исследования РУП «Инсти-
тут почвоведения и агрохимии» были направлены на разработку составов новых 
форм твердых и жидких комплексных удобрений с различными модифицирующи-
ми добавками (микроэлементами и регуляторами роста растений) для основного 
внесения в почву и некорневых подкормок по вегетирующим растениям основных 
сельскохозяйственных культур. агрономическая эффективность их изучалась на 
почвах разного гранулометрического состава под различными сельскохозяйствен-
ными культурами. Перспективные формы удобрений внесены в Государственный 
реестр средств защиты растений (удобрений), разрешенных для применения в 
Республике Беларусь [25, 26, 29]. Однако, эффективность их изучалась на почвах, 
не загрязненных радионуклидами, преимущественно, в Минской, Гродненской и 
Витебской областях. 

И в отдаленный период после аварии на Чернобыльской аЭС остается ак-
туальной задача получения основной и побочной продукции растениеводства, 
соответствующей допустимым уровням содержания радионуклидов. актуальным 
направлением исследований является изучение влияния новых форм комплекс-
ных удобрений с модифицирующими добавками на поступление радионуклидов 
в растениеводческую продукцию. Эта задача особенно актуальна в условиях из-
менения климата, как в целом по Республике Беларусь, так и по областям, за-
грязненным радионуклидами. До настоящего времени исследований по изучению 
действия новых форм комплексных удобрений с модифицирующими добавками 
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на переход радионуклидов в сельскохозяйственную продукцию в Республике Бе-
ларусь не проводились.

Таким образом, цель наших исследований – разработать составы и изучить 
влияние новых форм комплексных удобрений с модифицирующими добавками 
(микроэлементы и регуляторы роста растений) на накопление радионуклидов 
(137Cs и 90Sr) зерновыми культурами в зависимости от их биологических особен-
ностей и метеорологических факторов.

ОБъЕКТы И МЕТОДы ИССлЕДОВАНИй

Объекты исследований: сельскохозяйственные культуры – ячмень, овес, поч-
вы – дерново-подзолистая связносупесчаная.

Предмет исследований – комплексные удобрения с модифицирующими добав-
ками (микроэлементами, в том числе в хелатной форме), регуляторами роста рас-
тений, ингибиторами нитрификации, связующими), стандартные удобрения (кар-
бамид, аммонизированный суперфосфат, калий хлористый гранулированный).

Место проведения исследований ─ полевые опыты с яровыми зерновыми 
культурами проводили на дерново-подзолистой связносупесчаной почве в ОаО 
«Халыч» Ветковского района Гомельской области. 

Схема опыта с ячменем и овсом включала 12 и 11 вариантов. Сами схемы при-
водятся далее в таблицах в главе «Результаты исследований и их обсуждение».

Площадь делянок в опытах составляла 50 м2 (10×5), повторность – 4-кратная, 
размещение – рендомизированное. Предшественник – кукуруза.

агрохимические показатели в пахотном горизонте в полевых опытах с яровыми 
зерновыми культурами были следующие (2020 и 2021 гг.): с ячменем – содержание 
гумуса – 2,24 и 1,21 %, рН – 5,78 и 5,54, содержание P2O5 – 205 и 283 и K2O – 520 
и 397 мг/кг почвы, Ca – 854 и 791 и Mg – 258 и 152 мг/кг почвы соответственно; 
c овсом – содержание гумуса – 2,17 и 1,58 %, рН – 5,23 и 5,70, содержание P2O5 – 
215 и 324 и K2O – 505 и 454 мг/кг почвы, Ca – 780 и 791 и Mg – 204 и 174 мг/кг 
почвы соответственно. Содержание микроэлементов следующее: содержание Cu 
(1,0 М НСl) – 2,41–2,77 (среднее) мг/кг почвы, Zn (1,0 М НСl) – 3,24–3,41 (среднее), 
Mn (1,0 М КСl) – 2,1–2,8 (среднее) мг/кг почвы.

Плотность загрязнения (среднее по полю) 137Cs и 90Sr апах дерново-подзо-
листой связносупесчаной почвы перед закладкой полевых опытов с зерновыми 
культурами в ОаО «Хальч» Ветковского района составляло (2020 и 2021 гг.): на 
поле с ячменем 137Cs – 10, 5 и 6,4 Ки/км2, 90Sr – 0,30 и 0,19 Ки/км2 соответственно, 
на поле с овсом – 137Cs – 10,8 и 6,3 Ки/км2, 90Sr – 0,16 и 0,21 Ки/км2.

Полевые опыты были заложены с ячменем сортов Мустанг (2020 г.) и Батька 
(2021 г.), а также овсом сорта Лидия (2020-–2021 гг.). Оба сорта ячменя ярового 
и овса внесены в Государственный реестр сортов Республики Беларусь и разре-
шены для возделывания во всех областях Республики Беларусь.

Полевые исследования проведены, согласно действующих рекомендаций по 
их проведению при возделывании сельскохозяйственных культур. Все работы 
по обработке почвы, севу, уходу за посевами выполнены в оптимальные сроки 
(с учетом метеорологических и гидрологических условий) и в течение одного дня. 
агротехника возделываемых культур общепринятая для Республики Беларусь. 
Уход за посевами (обработка посевов от сорняков, вредителей и болезней) прове-
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дена разрешенными препаратами, которые внесены в «Государственный реестр 
средств защиты растений (пестицидов) и удобрений, разрешенных к применению 
на территории Республики Беларусь» [29–31].

Почвенные образцы отбирались перед закладкой и после уборки полевых 
опытов из пахотного горизонта почвы, в которых определялись следующие по-
казатели:

удельная активность радионуклида 137Cs (почвенные и растительные об-
разцы) и 90Sr (почвенные образцы) измерялась по общепринятой методике 
(МВИ.МН 1181-2011. Методика выполнения измерений объемной и удельной ак-
тивности 90Sr, 137Cs и 40К на гамма-бета-спектрометре типа МКС-аТ1315, объемной 
и удельной активности гамма-излучающих радионуклидов 137Cs и 40К на гамма-
спектрометре типа EL1309 (МКГ-1309) в пищевых продуктах, питьевой воде, поч-
ве, сельскохозяйственном сырье и кормах, продукции лесного хозяйства, других 
объектах окружающей среды. Утверждено 11.11.2011 г. НПУ «аТОМТЕХ»); 

гумус – по методу И.В. Тюрина в модификации ЦИНаО (ГОСТ 26213-84);
обменная кислотность pH (KCl) – потенциометрический (ГОСТ 26483-85);
содержание подвижного фосфора – по Кирсанову на фотоэлектроколори-

метре (ГОСТ 26207-84);
содержание подвижного калия – по Кирсанову на пламенном фотометре 

(ГОСТ 280207-84);
кальций и магний на атомно-абсорбционном спектрофотометре;
отбор проб – ГОСТ 26483-85.

Статистическая обработка результатов исследований проводилась по Б. а. До-
спехову с использованием соответствующих программ дисперсионного анализа 
на персональном компьютере, наименьшая существенная разность рассчитыва-
лась с помощью компьютерной программы Exсel [32].

РЕЗулЬТАТы ИССлЕДОВАНИй И ИХ ОБСужДЕНИЕ

Температура воздуха и количество выпавших атмосферных осадков в период 
с марта по август (вегетация ячменя и овса) приведены по данным станции мете-
онаблюдения в г. Гомеле (рис. 1, 2).

Рис. 1. Температура воздуха во время вегетации яровых зерновых культур
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•
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Рис. 2. Количество осадков во время вегетации яровых зерновых культур

Температура воздуха в период вегетации ячменя и овса в 2020–2021 гг. была 
выше среднемноголетних значений в 1,2–2,3 раза, и лишь в мае приближалась к 
среднемноголетнему показателю. Выпадение осадков в течение вегетационных 
периодов при возделывании яровых зерновых (март–июль в 2020 г. и апрель–ав-
густ в 2021 г.) было неравномерным и отличалось от среднемноголетних значений. 
В сумме за период вегетации в 2020 г. выпало 288 мм атмосферных осадков, в 
2021 г. – 378 мм, при среднемноголетнем 312 мм и 350 мм, соответственно. Гидро-
термический коэффициент (ГТК) в период с мая по июль 2020 г. (когда температу-
ра воздуха была выше 10 °С) составил 1,51, в период с мая по август 2021 г. – 1,37, 
при среднемноголетнем 1,61. При этом в мае выпало в 2,4 и, соответственно, в 
1,8 раза больше осадков, чем среднемноголетнее значение, июнь и июль были 
засушливыми, а в августе 2021 г. выпало в 1,9 раза больше среднемноголетнего. 
Вегетационные периоды 2020 г. (май–июль) и 2021 г. (май–август) следует считать, 
как оптимальные. 

Учет урожайности ячменя в условиях 2020 г. на дерново-подзолистой связно-
супесчаной почве показал, что наиболее эффективными формами комплексных 
удобрений в дозе N60Р40К30 были: комплексные NРК c Cu и Mn (в хелатной форме 
с EDTA – импортный препарат, вар. 8); комплексные NРК c Cu и Mn (в хелатной 
форме с EDTA – отечественный препарат, вар. 9); далее NРК с S (2 %) с СаО (7 %) 
и МgО (5 %) (вар. 7) и NРК с S (6 %) и С (12 %) (вар. 5). Урожайность зерна ячменя 
в этих вариантах находилась в пределах от 52,2 до 53,0 ц/га, при урожайности в 
базовом варианте без добавок (N60Р40К30) – 49,6 ц/га, на контрольном варианте 
без удобрений – 41,6 ц/га. Применение разных форм комплексных удобрений с 
модифицирующими добавками обеспечивало тенденцию или достоверное повы-
шение урожайности зерна ячменя в пределах от 1,5 до 3,4 ц/га по сравнению с 
базовым вариантом.

Следует отметить, что в варианте 3, где вовсе не применяли калийные удобре-
ния (N60Р40К0), так как содержание калия в почве очень высокое, получена урожай-
ность зерна (50,4 ц/га), разница с базовым вариантом (49,6 ц/га) не достоверная. 
При этом уменьшение дозы фосфора (N60Р20К30) снижало урожайность зерна 
(47,5 ц/га) по сравнению с дозой N60Р40К30 в базовом варианте. Сравнительная 
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оценка эффективности комплексных удобрений с добавками отходов дрожжевых 
производств (регулятор роста растений Ростмомент и отходы дрожжевых произ-
водств НПЦ по продовольствию, г. Минск) показала, что включение этих отходов 
в состав комплексных удобрений обеспечило урожайность зерна 49,8–51,1 ц/га 
(т.е. урожайность на уровне базового варианта).

Урожайность зерна ячменя на той же почве в условиях 2021 г. изменялась в 
зависимости от вариантов опыта и находилась в пределах от 38,5 (контроль) ц/га 
до 42,8–53,1 ц/га (с удобрениями). Применение новых форм комплексных удобре-
ний с различными модифицирующими добавками, внесенными в эквивалентной 
дозе с базовым вариантом, обеспечило увеличение урожайности зерна на 4,5– 
9,0 ц/га (вар. 5, 6, 8, 9, 12). Не получено достоверного повышения урожайности 
зерна ячменя в варианте без внесения калийных удобрений (вар. 3), при сни-
жении дозы фосфорных удобрений до Р20 (вар. 4), от NPK с S (2 %), СаО (7 %), 
МgО (5 %) (вар.7) и удобрений с добавками дрожжевых производств (вар. 10, 11) 
по сравнению с базовым вариантом (вар. 2) (табл. 1). 

Таблица 1
урожайность зерна ячменя на дерново-подзолистой связносупесчаной почве 

в ОАО «Хальч» Ветковского района

Вариант

Урожайность зерна при 
влажности 14 %, ц/га Прибавка, ц/га

2020 г. 2021 г. среднее к конт-
ролю

к базо-
вому

1. Контроль без удобрений 41,6 38,5 40,1 – –
2. N60Р40К30 – базовый 49,6 44,1 46,9 6,8 –
3. N60Р40К0 50,4 42,8 46,6 6,5 -0,3
4. N60Р20К30 47,5 44,6 46,1 6,0 -0,9
5. N60Р40К30 с S(6 %), С (углерода) (12 %) 52,2 52,8 52,5 12,4 5,6
6. N60Р40К30 с S (2 %) и С (углерода) (12 %) 51,2 53,1 52,2 12,1 5,3
7. N60Р40К30 с S (2 %), СаО (7 %), МgО (5 %) 52,8 45,0 48,9 8,8 2,0
8. N60Р40К30 с Cu и Mn (c EDTA) 53,0 49,0 51,0 10,9 4,1
9. N60Р40К30 c Cu и Mn (c EDTA на основе 
растительного масла) 52,8 48,6 50,7 10,6 3,8

10. N60Р40К30с отходами дрожжевых произ-
водств (Ростмомент) 49,8 45,4 47,6 7,5 0,7

11. N60Р40К30 с отходами дрожжевых произ-
водств (НПЦ по продовольствию) 51,1 45,1 48,1 8,0 1,2

12. N50Р65К90 c Cu и Mn 51,9 49,1 50,5 10,4 3,6
 НСР05 3,18 4,23 3,74

В среднем за два года исследований урожайность в опыте с ячменем на-
ходилась в пределах от 40,1 ц/га на контроле до 46,1–52,5 ц/га в вариантах с 
применением удобрений. Внесение в опыте новых форм удобрений обеспе-
чивало тенденцию или достоверное увеличение урожайности относительно 
базового варианта (стандартные туки) на 0,7–5,6 ц/га. Наиболее эффективны-
ми были комплексные NРК с S (6 %) и С (12 %) (вар. 5), NРК с S (2 %) и С12 % 
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(вар. 6), NРК c Cu и Mn (в хелатной форме с EDTA – импортный препарат, 
вар. 8) и NРК c Cu и Mn (в хелатной форме с EDTA – отечественный препарат, 
вар. 9), обеспечившие прибавку урожайности 5,6 ц/га, 5,3, 4,1 и 3,8 ц/га соот-
ветственно.

Урожайность соломы при стандартной влажности (16 %) находилась в преде-
лах от 71,6 ц/га до 99,0 ц/га (в зависимости от вариантов опыта). Соотношение 
солома/зерно при уборке ячменя изменялось от 1,46 до 2,05.

Согласно республиканских допустимых уровней (РДУ-99) содержание 137Cs в 
сельскохозяйственном сырье и кормах, в том числе для переработки на пищевые 
цели на перерабатывающих предприятиях составляет: в зерне – 90 Бк/кг, на де-
тское питание – 55 Бк/кг. Для получения различных видов конечной продукции, в 
том числе, использование зерна на фураж и комбикорм: содержание 137Cs – для 
молока цельного – 150 Бк/кг, для молока-сырья для переработки на масло – 600 
и на мясо, заключительный откорм – 480 Бк/кг, в соломе эти показатели следую-
щие – 330, 900 и 700 Бк/кг [3].

На дерново-подзолистой связносупесчаной почве с плотностью загрязнения 
137Cs – 10,5 Ки/км2 и 90Sr – 0,30 Ки/км2 в условиях 2020 г. содержание 137Cs в зерне 
ячменя, в зависимости от вариантов опыта с разными формами удобрений, на-
ходилось в пределах от 0,00 до 3,43 Бк/кг и было пригодно как на пищевые цели, 
так и для использования зерна на фураж и комбикорм. При возделывании ячменя 
на дерново-подзолистой связносупесчаной почве в условиях 2021 г. с плотностью 
загрязнения 137Cs – 6,4 Ки/км2 и 90Sr – 0,19 Ки/км2 содержание 137Cs в зерне по 
вариантам опыта изменялось от 3,58 до 6,54 Бк/кг и было значительно ниже РДУ 
(90 Бк/кг). При внесении в опыте разных форм комплексных удобрений наблю-
далось незначительное увеличению содержания 137Cs в зерне по сравнению с 
базовым вариантом, за исключением N60Р40К30 с отходами дрожжевых произ-
водств (НПЦ по продовольствию), где этот показатель был ниже базового ва- 
рианта. Содержание 137Cs в зерне ячменя по средним данным за 2020–2021 гг. 
было ниже (на 0,17–2,30 Бк/кг) во всех вариантах с комплексными удобрения- 
ми по сравнению с внесением стандартных удобрений (базовый вариант) 
(табл. 2).

Таблица 2
Содержание 137Cs в зерне ячменя на дерново-подзолистой связносупесчаной 

почве в ОАО «Хальч» Ветковского района

Вариант

Содержание радионуклидов, (Уа) Бк/кг
2020 г. 2021 г. среднее

137Cs ± к базо-
вому

137Cs ± к базо-
вому

137Cs ± к базо-
вому

1. Контроль без удобрений 0,56 – ≤4,22 – 2,39 –
2. N60Р40К30 – базовый 3,43 – 5,45 – 4,44 –

3. N60Р40К0 2,27 −1,16 ≤3,58 −1,87 2,93 −1,52
4. N60Р20К30 0,00 −3,43 ≤4,28 −1,17 2,14 −2,30
5. N60Р40К30 с (6 %)S, (12 %)С (угле-
рода) 1,10 −2,33 6,26 0,81 3,68 −0,76

6. N60Р40К30 с (2 %)S и (12 %)С (угле-
рода) 0,21 −3,22 5,93 0,48 3,07 −1,37
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Вариант

Содержание радионуклидов, (Уа) Бк/кг
2020 г. 2021 г. среднее

137Cs ± к базо-
вому

137Cs ± к базо-
вому

137Cs ± к базо-
вому

7. N60Р40К30 с (2 %)S, (7 %)СаО, 
(5 %)МgО 0,50 −2,93 6,54 1,09 3,52 −0,92

8. N60Р40К30 с Cu и Mn (c EDTA) 1,18 −2,25 5,77 0,32 3,48 −0,97
9. N60Р40К30 c Cu и Mn (c EDTA на 
основе растительного масла) 0,00 −3,43 5,85 0,40 2,93 −1,52

10. N60Р40К30с отходами дрожжевых 
производств (Ростмомент) 2,75 −0,68 5,79 0,34 4,27 −0,17

11. N60Р40К30 с отходами дрожжевых 
производств (НПЦ по продовольс-
твию)

0,00 −3,43 ≤4,05 −1,40 2,03 −2,42

12. N50Р65К90 c Cu и Mn 2,15 −1,28 6,17 0,72 4,16 −0,28

Содержание 137Cs в соломе ячменя в годы исследований находилось значи-
тельно ниже значений, определенных регламентом, и составляло: 137Cs – от 0,50 
до 11,5 Бк/кг соответственно, данная продукция может также использоваться на 
любые цели без ограничения. 

 Содержание элементов питания в зерне ячменя в среднем за 2020–2021 гг. 
составляло: общего азота – 1,18–1,48 %, фосфора – 0,82–1,18, калия – 0,44–0,59, 
кальция – 0,014–0,021 и магния – 0,08–0,10 %. При этом выраженного действия от 
применяемых в опыте удобрений на изменение содержания элементов питания в 
зерне ячменя, не наблюдалось, за исключением калия, где удобрения достоверно 
повысили его содержание относительно контрольного варианта на 0,06–0,15 %.

Содержания элементов питания в соломе ячменя составляло: общего азо-
та – 0,57–0,95 %, фосфора – 0,34–0,47, калия – 1,41–2,10, кальция – 0,36–0,46 и 
магния – 0,11–0,15 %.

В условиях 2020 г. на дерново-подзолистой связносупесчаной почве наблюда-
лась близкая закономерность по влиянию комплексных удобрений с добавками на 
урожайность зерна овса. Так, на контроле получена урожайность зерна 42,2 ц/га, в 
базовом варианте – 51,9 ц/га, с комплексными удобрениями с модифицирующими 
добавками – 54,1–59,5 ц/га, с прибавкой от новых форм удобрений в размере от 
2,2 до 7,6 ц/га. При этом от применения комплексного удобрения с регулятором 
роста растений Ростмомент не получено прибавки зерна овса по сравнению с 
базовым вариантом.

Урожайность овса в условиях 2021 г. получена приблизительно на уровне 
прошлого года: на контроле она составила 46,3 ц/га, в вариантах с удобрения-
ми – от 50,0 до 58,6 ц/га. Эффективными были комплексные удобрения NРК с 
S (2 %) с СаО (7 %) и МgО (5 %), (вар. 8) с прибавкой зерна 4,9 ц/га, NРК с S (2 %), 
С (12 %) и NРК с отходами дрожжевых производств (НПЦ по продовольствию) 
с прибавкой в 5,7 ц/га. Не получено также достоверной прибавки зерна овса от 
применения комплексного удобрения с регулятором роста растений Ростмомент 
и другими комплексными удобрениями (вар. 5–7) по сравнению с базовым ва-
риантом (табл. 3).

Окончание табл. 2
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Таблица 3
урожайность зерна овса на дерново-подзолистой связносупесчаной почве 

в ОАО «Хальч» Ветковского района

Вариант

Урожайность зерна при 
влажности 14 %, ц/га Прибавка, ц/га

2020 г. 2021 г. среднее к конт-
ролю

к базо-
вому

1. Контроль без удобрений 42,2 46,3 44,3 – –
2. N70Р40К60 51,9 50,0 51,0 6,7 –
3. N50Р20К30 – базовый 51,1 52,9 52,0 7,7 –
4. N50Р20К0 53,4 50,8 52,1 7,8 0,1
5. N50Р30К30 с S (6 %), С (углерода) (12 %) 54,1 55,6 54,9 10,6 2,9
6. N50Р20К30 c Cu и Mn (c EDTA) 59,5 54,6 57,1 12,8 5,1
7. N50Р20К30 Cu и Mn (c EDTA на основе расти-
тельного масла) 56,5 52,6 54,6 10,3 2,6

8. N50Р20К30 с S (2 %) с СаО (7 %) и МgО (5 %) 56,4 57,8 57,1 12,8 5,1
9. N50Р20К30 с S (2 %), С (12 %) 56,7 58,6 57,7 13,4 5,7
10. N50Р20К30 с отходами дрожжевых произ-
водств (Ростмомент) 52,0 53,9 53,0 8,7 1,0

11. N50Р20К30 с отходами дрожжевых произ-
водств (НПЦ по продовольствию) 55,0 58,6 56,8 12,5 4,8

НСР05 4,33 3,50 3,94

В среднем за два года исследований урожайность овса при возделывании на 
дерново-подзолистой связносупесчаной почве составила: на контроле – 44,3 ц/га, 
в базовом варианте – 52,0, в варианте со стандартными туками без внесения ка-
лия – 52,1, с новыми формами комплексных удобрений – 53,0–57,7 ц/га. Применя-
емые в опыте комплексные удобрения обеспечили тенденцию, а в ряде вариантов 
достоверное увеличение урожайности зерна на 2,0-6,7 ц/га относительно базового 
варианта со стандартными удобрениями в эквивалентной дозе. Высокую эффек-
тивность показало внесение NРК с S (2 %) и С (12 %), NРК с S (2 %) с СаО (7 %) 
и МgО (5 %), NРК c Cu и Mn (c EDTA) и NРК с отходами дрожжевых производств 
(НПЦ по продовольствию), обеспечив прибавку урожая на уровне 5,7 ц/га, 5,1, 5,1 
и 4,8 ц/га соответственно.

Урожайность соломы овса при стандартной влажности (16 %) находилась в 
пределах от 73,4 ц/га до 120,9 ц/га (в зависимости от вариантов опыта). Соотно-
шение солома/зерно при уборке овса было на уровне от 1,27 до 2,45.

При возделывании овса на дерново-подзолистой связносупесчаной почве с 
плотностью загрязнения 137Cs – 10,8 Ки/км2 и 90Sr – 0,16 Ки/км2 в условиях 2020 г. 
содержание 137Cs в зерне овса находилось в пределах от 0,00 до 3,57 Бк/кг и во 
всех вариантах опыта было значительно ниже РДУ-99 (0,00-3,57 Бк/кг). В усло-
виях 2021 г. на той же почве с плотностью загрязнения 137Cs – 6,3 Ки/км2 и 90Sr – 
0,21 Ки/км2 содержание 137Cs в зерне овса, в зависимости от вариантов опыта, 
находилось в пределах от 3,18 до 7,41 Бк/кг, а в среднем за два года от 2,26 до 
4,88 Бк/кг, и зерно было пригодно как на пищевые цели, так и для использования 
на фураж и комбикорм (табл. 4).
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Таблица 4
Содержание 137Cs в зерне овса на дерново-подзолистой связносупесчаной почве 

в ОАО «Хальч» Ветковского района

Вариант

Содержание радионуклидов, (Уа) Бк/кг
2020 г. 2021 г. среднее

137Cs ± базо-
вому

137Cs ± базо-
вому

137Cs ± базо-
вому

1. Контроль без удобрений 0,00 – 7,41 – 3,71 –
2. N70Р40К60 3,41 – 6,34 – 4,88 –
3. N50Р20К30 – базовый 0,00 – 3,51 – 1,76 –
4. N50Р20К0 0,50 0,5 5,81 2,3 3,16 1,40
5. N50Р30К30 с (6 %)S, (12 %)С (углерода) 2,68 2,68 3,18 -0,33 2,93 1,17
6. N50Р20К30 c Cu и Mn (c EDTA) 0,00 0,00 4,52 1,01 2,26 0,50
7. N50Р20К30 Cu и Mn (c EDTA на основе 
растительного масла) 0,00 0,00 7,02 3,51 3,51 1,75

8. N50Р20К30 с S (2 %) с СаО(7 %) и 
МgО(5 %) 0,00 0,00 6,29 2,78 3,15 1,39

9. N50Р20К30 с (2 %)S, (12 %)С 2,38 2,38 7,38 3,87 4,88 3,12
10. N50Р20К30 с отходами дрожжевых 
производств (Ростмомент) 3,57 3,57 5,76 2,25 4,67 2,91

11. N50Р20К30 с отходами дрожжевых 
производств (НПЦ по продовольствию) 1,82 1,82 4,46 0,95 3,14 1,38

В соломе овса содержание 137Cs в годы исследований находилось также ниже 
допустимых уровней (0,10–12,4 Бк/кг), и она была пригодна для использования на 
любые цели без ограничения. 

Содержание общего азота в зерне овса на контроле составляло 1,22 %, в 
вариантах с удобрениями – 1,27–1,38 %, с относительным его увеличением на 
0,09–0,16 % по сравнению с контролем. Содержание остальных элементов по 
вариантам изменялось: фосфора – от 0,32 до 0,40 %, калия – от 0,26 до 0,37, 
кальция – от 0,09 до 0,10 и магния – от 0,22 до 0,24 %. Что касается содержания 
элементов питания в соломе овса, то оно изменялось в зависимости от вариантов 
диапазонах: общий азот – 0,55–1,06 %, фосфор – 0,38-0,93, калий – 3,24–4,39, 
кальций – 0,036–0,046 и магний – 0,13–0,19 %.

Полученные 2-летние экспериментальные данные по урожайности и показате-
лям качества продукции, содержанию радионуклидов (137Cs), не позволяют сде-
лать окончательные выводы о влиянии новых форм комплексных удобрений на 
вышеуказанные показатели (в том числе и по содержанию 90Sr в продукции), они 
будут дополнены в 2022 г. по окончании исследований 

ВыВОДы

Полученные экспериментальные данные в условиях 2020–2021 гг. позволяют 
сделать следующие выводы.

1. Применение на дерново-подзолистой связносупесчаной почве новых форм 
комплексных удобрений с модифицирующими добавками обеспечивало тен-
денцию или достоверное повышение урожайности зерна ячменя в среднем за 
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два года в пределах от 0,7 до 5,6 ц/га по сравнению с внесением стандартных 
удобрений (базовый вариант). Наиболее эффективными формами комплексных 
удобрений в дозе N60Р40К30 были комплексные: NРК с S (2–6 %) и С (12 %) (при-
бавка зерна 5,3-5,6 ц/га), NРК c Cu и Mn (в хелатной форме с EDTA), с прибав-
кой зерна 3,8–4,1 ц/га Урожайность зерна ячменя в этих вариантах находилась в 
пределах от 50,7 до 52,5 ц/га, при урожайности в базовом варианте без добавок 
(N60Р40К30) – 46,9 ц/га.

2. При внесении на дерново-подзолистой связносупесчаной почве комплекс-
ных удобрений с модифицирующими добавками получена прибавка зерна овса 
в среднем за 2 года размере от 1,0 до 5,7 ц/га, при урожайности в базовом ва-
рианте – 52,0 ц/га. Лучшими удобрениями при возделывании овса были: NРК с 
S (2 %) и С (12 %) (прибавка зерна 5,7 ц/га), NРК с S (2 %) с СаО(7 %) и МgО (5 %) 
(прибавка зерна 5,1 ц/га), NРК c Cu и Mn (в хелатной форме с EDTA), с прибавкой 
5,1 ц/га, а также NРК с отходами дрожжевых производств НПЦ по продовольствию 
(прибавка зерна 4,8 ц/га).

3. Содержание 137Cs в зерне ячменя и овса, при внесении разных форм удоб-
рений на дерново-подзолистых связносупесчаных почвах (2020–2021 гг.) с плот-
ностью загрязнения 137Cs – 6,3–10,8 Ки/км2 и 90Sr – 0,16–0,30 и Ки/км2, находи-
лось значительно ниже РДУ-99, и было пригодно как на пищевые цели, так и для 
использования на фураж и комбикорм, а солома ячменя – для использования на 
любые цели, без ограничения.

4. Сделать вывод о влиянии комплексных удобрений с модифицирующими 
добавками на снижение поступления 137Cs в основную и побочную продукцию 
яровых зерновых культур, при таком низком их содержании в зерне и соломе, по 
данным двухгодичных исследований не представляется возможным.
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EFFECT OF NEW FORMS OF COMPLEx FERTILIZERS 
ON PRODUCTIVITY AND ACCUMULATION OF 137Cs IN SPRING 

GRAIN CROPS ON RADIONUCLIDE CONTAMINATED SOD-PODZOIC 
COHERENT LOAMY SOIL

S. S. Khmialeusky, H. V. Pirahouskaya, V. I. Saroka, K. V. Danilenka, 
А.S. Maksimchuk, I. E. Yermalovich

Summary
The article presents data on the influence of new forms of complex fertilizers on the 

productivity (main and by-products), the content of nutrients and the accumulation of 
137Cs in spring cereals (barley, oats) in the conditions of 2020–2021 on radionuclide-
contaminated sod-podzolic cohesive sandy soil. The promising forms of complex 
fertilizers with modifying additives have been identified that have a positive effect on 
the productivity of spring grain crops, with the accumulation of radionuclides below the 
republican permissible levels.
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ВВЕДЕНИЕ

Кукуруза – одна из важнейших кормовых культур. По потенциальной продук-
тивности и энергетической питательности она превосходит все зернофуражные 
культуры [1].

В мире кукуруза возделывается главным образом на фуражные цели. Зерно 
используют для кормления всех видов животных. По кормовым достоинствам 
оно превосходит все зерновые культуры. В 1 кг зерна кукурузы при 14 %-ной 
влажности содержится 90–100 г протеина, около 50 г жира, 30 г клетчатки, 
10–15 г золы, 670–700 г безазотистых экстрактивных веществ, 1,34 кормовая 
единица.

Широкое распространение в нашей стране кукуруза получила как силосная 
культура. Ее питательная ценность зависит от фазы развития растения, изменя-
ется в пределах от 13–15 до 28–30 кормовых единиц на 100 кг силосной массы. 


