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марки А ширина листовой пла­
стинки тысячелистника была 
на 104,3% выше контрольной (2,3 
см) и на 20,5% – ​выше эталона. Для 
марки Б прирост ширины листа 
был на 86,9% выше контрольных 
показателей (2,3 см); на 10,2% – ​вы­
ше показателей эталона (3,9 см). 
В опыте выявлены существенные 
различия между вариантами (та-
бл. 4, рис. 3).

Таким образом, применение 
отечественных бактеризован­
ных гранулированных удобре­
ний на основе трепела – ​тонкопо­
ристой опаловой осадочной поро­
ды Хотимского месторождения 

острых экологических проблем. 
Поиск средств и способов их ре­
шения является актуальной за­
дачей. Но преодоление одной 
из этих проблем не должно со­
провождаться обострением дру­
гих, а в идеале – ​могло бы снизить 
напряженность комплексно.

Аннотация. Исследовано влияние 
почвоулучшающих добавок 
на основе биоугля и комплекса 
микроорганизмов (молочнокислые 
и пурпурные бактерии, дрожжевые 
грибы) на снижение перехода 
радиоактивного изотопа цезия 
в растения. Показано, что данные 
добавки снижают биодоступность 
137Cs и его переход в надземную массу 
растений, а также положительно 
влияют на их рост и развитие.

Ключевые слова: цезий, биоуголь, 
пшеница, овощные культуры.
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Новые почвоулучшающие  
добавки для загрязненных  
радиоактивным цезием земель

и бактерий-антагонистов Bacillus 
amyloliquefaciens – ​способствуют 
улучшению питательного режи­
ма почв, являются стабильным 
источником полезной микрофло­
ры в процессе роста растений, 

Глобальное изменение кли­
мата, загрязнение окружаю­
щей среды тяжелыми металла­
ми, радиоактивными вещества­
ми, ксенобиотиками, сокращение 
площадей и падение плодоро­
дия сельскохозяйственных уго­
дий относят к числу наиболее 

укрепляют их иммунную систему, 
ускоряют рост и развитие. В пла­
нах разработчиков – ​провести ис­
пытания эффективности создан­
ных удобрений на других сель­
скохозяйственных культурах.
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Перспективными являют­
ся технологии, связанные с био­
углем – ​продуктом термической 
переработки органической массы 
без доступа кислорода, предназна­
ченным для внесения в почву [1]. 
Он обладает набором характери­
стик, делающим этот материал 
не только ценным почвенным ме­
лиорантом, но и удобным инстру­
ментом для консервации углеро­
да и предотвращения накопления 
углекислого газа в атмосфере [2].

В числе характеристик био­
угля – ​большая площадь сво­
бодной поверхности на единицу 
массы и объема, а также высо­
кая сорбционная способность [4]. 
Данный факт позволил выдви­
нуть гипотезу, что его внесение 
в почву позволит не только по­
высить ее плодородие, но и сни­
зить накопление в растениях 

137Cs – ​основного долгоживуще­
го дозообразующего радиону­
клида на территориях, загрязнен­
ных вследствие крупных аварий 
на атомных электростанциях.

Падение биологического раз­
нообразия почвенной микро­
флоры и сдвиг ее в сторону аэ­
робных сообществ стало след­
ствием комплексного негатив­
ного воздействия интенсивного 
сельского хозяйства и загрязне­
ния окружающей среды. В ре­
зультате нарушаются процессы 
трансформации органического 
вещества в почве, снижается ее 
плодородие, уменьшается устой­
чивость растений к неблагоприят­
ным факторам окружающей сре­
ды. Микроорганизмы оказыва­
ют существенное влияние на фи­
зические и химические свойства 
почв, протекание в них различных 

процессов, а также на физиологи­
ческий статус укорененных рас­
тений. Обитающие в грунте бак­
терии, грибы и водоросли актив­
но участвуют в разрушении и об­
разовании минералов, косвенно 
влияя на биологическую доступ­
ность тяжелых металлов и радио­
нуклидов [5]. Кроме того, послед­
ние могут прочно фиксироваться 
на клеточных стенках или во вну­
триклеточных структурах микро­
организмов [6–11]. В связи с этим 
сдвиг в качественном и количе­
ственном составе почвенной ми­
кробиоты может изменить пове­
дение радиоактивных веществ 
в пищевых цепочках [12].

Помочь восстановить биологи­
ческую активность почвы могут 
специальные микробиологиче­
ские препараты. К ним относятся 
и так называемые эффективные 
микроорганизмы (ЭM) [13]. Это 
комплексный препарат, вклю­
чающий пурпурные и молочно­
кислые бактерии, а также дрож­
жевые грибы. Во многих случаях 
используется жидкая форма ЭМ. 
Но наиболее эффективной для 
его внесения в почву считается 
твердая – ​компост, получаемый 
при анаэробной ферментации 
органических остатков опреде­
ленного состава с использовани­
ем комплекса микроорганизмов. 
Биоуголь создает благоприятную 
среду для почвенной микробио­
ты [1], поэтому его внесение как 
в комплексе с ЭМ, так и отдельно 
должно положительно отразить­
ся на восстановлении биологиче­
ской активности.

Целью нашего исследования 
была оценка возможности ис­
пользования биоугля и микро­
биологического препарата ЭМ для 
улучшения почвенного плодоро­
дия и снижения биологической 
доступности 137Cs. Для решения 

Рис. 1. Коэффициент накопления 137Cs в надземных органах 35-дневных (А) и 64-дневных (Б) 
растений пшеницы яровой, мангольда (В) (абсолютно сухое состояние) при внесении в почву 
биоугля и эффективных микроорганизмов.  
EM – внесение в почву препарата EM «Конкур» (жидкая форма);  
комплекс* – внесение в почву комплексной добавки, состоящей из биоугля и бокаши
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НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ

поставленной цели была выпол­
нена серия лабораторных и поле­
вых экспериментов.

Потенциал новых 
почвоулучшающих 
добавок в снижении 
накопления 137Cs 
растениями

Лабораторные вегетационные 
опыты проводились в камере с ре­
гулируемым климатом. Для этого 
использовались дерново-подзоли­
стая супесчаная и торфяно-болот­
ная почвы, отобранные на терри­
тории зоны отчуждения Черно­
быльской АЭС. Их удельная ак­
тивность по 137Cs составляла около 
8–10 кБк/кг.

В эксперименте с внесением 
биоугля в дозе 5% от массы грун­
та в абсолютно сухом состоянии 
было установлено существенное 
снижение накопления радиоак­
тивного изотопа цезия в надзем­
ных органах 35-дневных растений 
пшеницы (рис. 1А). В то же время 
обработка почвы микробиологи­
ческим препаратом ЭM в жидкой 
форме не вызывала достоверных 
изменений по данному показате­
лю. Но минимальное накопление 
137Cs в биомассе пшеницы наблю­
далось при сочетании внесения 
биоугля в почву и обработки ЭМ.

Сходная картина наблюдалась 
и при анализе параметров пере­
хода 137Cs в надземные органы 
64-дневных растений пшеницы 
яровой (рис. 1Б). Внесение био­
угля в почву снизило коэффици­
ент накопления радионуклида 
почти на 80%.

У листовой овощной культуры 
мангольд данный показатель при 
внесении биоугля в почву орга­
нического происхождения прак­
тически не изменился (рис. 1В). 

Однако при использовании ком­
плексного мелиоранта, состоя­
щего из биоугля и компоста, по­
лучаемого при анаэробной фер­
ментации пшеничных отрубей 
с использованием ЭM – ​бокаши, 
достигается 2,5-кратное сниже­
ние накопления радионуклида 
в надземных органах.

Полевой эксперимент был про­
веден в Ветковском районе на зем­
лях ОАО «Хальч» с плотностью 
загрязнения – ​149 кБк/м2. Дер­
ново-подзолистая супесчаная 
почва характеризовалась низ­
кой емкостью поглощения и не­
высоким запасом основных ми­
неральных элементов питания 
(K2O – ​178 мг/кг; P2O5–340 мг/кг; 
Ca – ​726 мг/кг; Mg – ​281 мг/кг), со­
держание органического вещества 
в почве – ​2,14%. В эксперименте 
было испытано влияние на пере­
ход 137Cs в ячмень и салат как ка­
лийного удобрения (KCl, 20 г/м2), 
так и почвоулучшающих добавок 
на основе ЭM (в жидкой и твер­
дой форме), а также их сочетаний.

В условиях данного экспери­
мента внесение хлорида калия 
в почву не привело к достоверно­
му снижению накопления ради­
онуклида в салате, но для ячме­
ня составило более 35% (табли-
ца). Эффект от обработки почвы 

и растений ЭM в жидкой форме 
аналогичен эффекту от внесения 
хлорида калия. Но при совмест­
ном использовании с минераль­
ным удобрением наблюдается 
максимальное подавление пере­
хода 137Cs в надземные органы 
растений. Для салата оно соста­
вило 18%, для ячменя – ​62%. Сле­
довательно, ЭM усиливает эффек­
тивность калийных удобрений 
по ограничению перехода радио­
активного цезия в надземные ор­
ганы растений.

В эксперименте с салатом при­
менение бокаши и бокаши с жид­
ким ЭM не имеет преимуществ 
по сравнению с хлоридом калия. 
В случае с ячменем в данных ва­
риантах наблюдается 10–20%-ное 
снижение накопления радиоак­
тивного изотопа цезия по срав­
нению с вариантом с минераль­
ным удобрением.

Анализ показателей роста 
и развития растений показал, что 
внесение в почву биоугля повы­
шает всхожесть, энергию про­
растания и биологическую про­
дуктивность испытанных зерно­
вых и овощных культур. Исполь­
зование комбинации дает еще 
больший эффект. Например, мас­
са надземных органов мангольда 
с единицы площади при внесении 

Таблица. Коэффициенты перехода 137Cs в надземные органы салата и ячменя при внесении в почву 
калийного удобрения и почвоулучшающих добавок на основе ЭM 
Примечание: * – ​различие с контролем достоверно на уровне значимости 0,05

Вариант Салат Ячмень

Контроль 0,19±0,03 0,16±0,01*

KCl 0,17±0,05 0,10±0,04

ЭM 0,18±0,02 0,10±0,03*

Бокаши 0,18±0,02 0,09±0,04*

ЭM+бокаши 0,17±0,01* 0,08±0,02*

ЭM+KCl 0,16±0,02* 0,06±0,02*
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в почву биоугля в дозе 5% увели­
чилась на 10%, и ​при внесении 
смеси в общей дозе 6% от массы 
почвы в абсолютно сухом состо­
янии – почти на 60%.

Результаты агрохимических 
анализов показывают, что данная 
комбинированная почвоулучшаю­
щая добавка, как правило, снижа­
ет обменную и гидролитическую 
кислотность. При этом биоуголь 
отдельно практически не сказы­
вается на обменной кислотности, 
а гидролитическую – ​заметно по­
нижает. Биоуголь положитель­
но влияет на содержание в почве 
обменного калия и кальция. При 
его внесении в дозе 5% данные по­
казатели повышаются на 30–45%. 
Сильнейшего увеличения содер­
жания обменного калия в почве 
удалось достичь при использо­
вании комбинированной почво­
улучшающей добавки. В этом ва­
рианте также наблюдается суще­
ственное повышение содержа­
ния обменного магния и 16%-ное 

увеличение содержания подвиж­
ного фосфора.

Исходя из физико-химических 
свойств биоугля, предполагалось, 
что его внесение в почву увели­
чит сумму поглощенных основа­
ний и емкость поглощения. Од­
нако проведенные эксперимен­
ты не подтвердили эту гипотезу. 
Лишь внесение биоугля в комплек­
се с бокаши достоверно увеличи­
ло емкость поглощения, но в этом 
варианте наблюдалось некоторое 
уменьшение содержания органи­
ческого вещества.

Если влияние концентрации 
K+ в почвенном растворе на ве­
личину корневого поступления 
Cs+ изучено достаточно хорошо, 
то роль почвенных микроорга­
низмов остается во многом не­
исследованной. В экспериментах 
с рапсом было показано, что ино­
куляция семян бактериальными 
препаратами может как усиливать, 
так и ослаблять накопление 137Cs 
растениями [14]. Эксперименты 

Джейдиди и др. также свидетель­
ствуют, что эффект сильно зави­
сит от комбинации культуры и ви­
да микроорганизмов [15]. Следует 
принимать во внимание много­
гранность их возможного влия­
ния на корневое поступление це­
зия. Они могут снижать его био­
логическую доступность за счет 
перевода в химически связанное 
состояние или прямой сорбции. 
Кроме того, известно влияние 
почвенной микробиоты на фи­
зиологическое состояние расте­
ний и роль микоризообразующих 
грибов в минеральном питании.

Влияние 
почвоулучшающих 
добавок 
на биологическую 
доступность 137Cs в почве

Согласно нашей гипотезе, био­
уголь, обладая высокой удельной 
площадью поверхности с боль­
шим количеством функциональ­
ных групп, способен сорбировать 
цезий наряду с другими элемента­
ми, обусловливая тем самым сни­
жение доли его биологически до­
ступных форм, на что, по наше­
му мнению, способны и микро­
организмы, входящие в состав 
ЭM. Для проверки данной гипо­
тезы была осуществлена проце­
дура последовательной экстрак­
ции 137Cs из экспериментальных 
образцов почвы серией реагентов 
с последующей оценкой содержа­
ния радионуклида.

Как показывают результа­
ты анализа, максимальный эф­
фект оказывает раздельное вне­
сение биоугля и бокаши в дозе 
3% от массы почвы в абсолютно 
сухом состоянии (рис. 2).

Дополнительно была оценена 
скорость уменьшения содержания 

Рис. 2. Доля растворимой и обменной физико-химических форм 137Cs в органической почве  
после внесения в нее биоугля, бокаши и комплексных почвоулучшающих добавок, %
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НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ

�� Summary. Results of research on the effect of soil improvers on reducing the transfer of the radioactive 
cesium isotope into plants are presented in the article. The soil improvers are based on biochar and a com-
plex of microorganisms (lactic acid and purple bacteria, yeast fungi). It is shown that designed improvers 
can reduce the bioavailability of 137Cs and its transition to the aboveground parts of plants while having a 
positive effect on their growth and development. 

�� Keywords: cesium, biochar, soil-to-plant transfer factor, wheat, vegetables.
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биодоступного цезия при внесе­
нии различных почвоулучшаю­
щих добавок посредством серии 
измерений активности 137Cs в рас­
творимой и обменной формах 
в различные сроки. Наиболее бы­
стрыми темпами сокращался ра­
дионуклид в биодоступной фор­
ме при внесении в почву бокаши 
в дозе 3%. На протяжении первых 
двух месяцев эксперимента дан­
ное изменение составило более 
50% от исходного запаса биодо­
ступного радионуклида. Несколь­
ко ниже была скорость падения 
доли растворимого и обменного 
137Cs в варианте с внесением 3% 
биоугля. Эффективность почвен­
ной почвоулучшающей добавки 
в дозе 6% от массы почвы в абсо­
лютно сухом состоянии оказалась 
аналогичной эффективности бо­
каши в дозе 3%.

Анализ полученных результа­
тов позволил выдвинуть гипотезу 
о наличии двух механизмов воз­
действия биоугля на биологиче­
скую доступность цезия. Первый 
(быстрый) связан с повышением 
концентрации ионов калия при 
внесении биоугля. На почвах, бед­
ных доступным калием, это мо­
жет снизить коэффициент пере­
хода 137Cs почти на порядок. Вто­
рой механизм (медленный) связан 
с сорбцией цезия на биоугле. При­
чем комплекс микроорганизмов 
(штаммы молочнокислых бакте­
рий, пурпурных бактерий и дрож­
жевых грибов) ускоряет сорбцию 
радионуклида.

Таким образом, результаты 
экспериментов свидетельству­
ют о том, что почвоулучшающие 
добавки на основе биоугля, ком­
поста, получаемого при перера­
ботке органического материала 
с использованием эффективных 
микроорганизмов, и их комби­
нации снижают биологическую 

доступность 137Cs и его переход 
в надземную массу растений, 
одновременно оказывая поло­
жительное влияние на их рост 
и развитие. Наиболее эффективен 
данный прием на минеральных 
почвах с невысокой обменной 
емкостью и низким содержани­
ем доступного калия – ​здесь био­
уголь позволяет снизить коэффи­
циенты накопления 137Cs в над­
земной биомассе на порядок и бо­
лее. Его мелиоративные свойства 

слабо проявляются на почвах 
с высоким содержанием орга­
нического вещества (торфяные). 
Полученные результаты позво­
ляют предложить возможность 
нового приема снижения посту­
пления радиоактивного цезия 
в продукцию растениеводства. 
Его преимуществами являются 
низкая стоимость мелиоранта 
(продукты переработки органи­
ческих отходов) и долговремен­
ный эффект.
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