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ВЛИЯНИЕ АНТАГОНИЗМА СТРОНЦИЯ И КАЛЬЦИЯ НА
ЯВЛЕНИЯ ДЕГРАДАЦИИ ПОЧВЫ

М.В. Никифорова, к. б. н., ВНИИА, К.Ю. Ксенофонтова

ри поглощении обменных катионов растениями из
почв с повышенным содержанием Sr наблюдается
уменьшение содержания кальция в золе. Особенно

ярко этот процесс проявляется на кислых ненасыщенных ос-
нованиями почвах [1]. В любых экосистемах обмен стронция
тесно связан с обменом кальция, как элементов аналогов и
антагонистов. Обогащение среды стронцием зависит от под-
стилающих пород, из которых элемент рассеивается подзем-
ными и поверхностными водами [3].

При оценке токсической опасности стронция в эндемиче-
ских районах определяющее значение имеет отношение
Ca:Sr. За эталон принято отношение в Курском заповеднике,
где на черноземах достоверно отсутствуют аномалии разви-
тия, обусловленные стронцием и отношение Ca:Sr равно 300
(0,6% Ca на сухое вещество и 0,002% Sr).

Почвенно-поглощающий комплекс обладает некоторой
буферностью в отношении токсикантов и может до опреде-
ленного предела нейтрализовывать катионы тяжелых метал-
лов, однако его возможности ограничены. В результате на
загрязненных почвах возникают устойчивые необратимые
изменения химических и физических свойств.

Для оценки влияния стабильного стронция на потерю ка-
тионов кальция из почвы с инфильтрацией, а также изучения
их антагонизма и способов очистки грунтовых вод от загряз-
нения проводили модельный опыт в насыпных лизиметрах в
период 2001-2004 гг. на ЦОС ВНИИА. Сосуды, площадью
0,25 м2, глубиной 50 см, набивали дерново-подзолистой поч-
вой разной степени окультуренности, взятой с полей ЦОС.
Агрохимическая характеристика средне- и высокоокульту-
ренной почв соответственно, следующая: рНсол. 5,4 и 4,8; Нг
– 2,5 и 3,8; Р2О5 – 10,7 и 24,7 мг/100 г; К2О – 81 и 183 мг/100
г; Са – 10 и 13; Мg – 2,4 и 2,8 мг-экв/100 г; гумус – 1,3 и 1,7%.
Загрязнение почв создавали искусственно путем внесения 6-
ти водной соли хлористого стронция в дозе (мг/кг): по 0,5
ПДК – 300 мг/кг и 1,5 ПДК – 900 мг/кг. Почвы известковали
высокими дозами доломитовой муки: 15 т/га для средне-
окультуренной и 20 т/га для высокоокультуренной почвы. В
зернополевом севообороте выращивали: ячмень Носовский 9
с подсевом многолетних злаковых трав (кострец безостый
Моршанский и овсяница луговая Цилемская), которые выра-
щивали в течение 2-х лет подряд. Культура четвертого года –
яровая пшеница Лада. Дозы минеральных удобрений (натрие-
вой селитры, хлористого калия и двойного суперфосфата)
составляли под ячмень – N90P90K90, под каждый укос трав –
N60P60K60, под яровую пшеницу –N75P60K75 в сумме с весенней
подкормкой.

Урожай зерна ячменя, первой культуры севооборота, на
чистых дерново-подзолистых почвах фона (NPK) был на
уровне 29,3-29,4 ц/га. При загрязнении почв стабильным
стронцием урожай снижался и тем больше, чем выше загряз-
нение и ниже ее окультуренность. Недобор зерна на менее
загрязненной почве средней окультуренности составлял 2,4
ц/га, на высоком загрязнении доходил до 5,9 ц/га. На более
окультуренной почве токсикоз стронция снижался и здесь
даже на высоком загрязнении почвы недобор зерна составлял
всего 2,9 ц/га. Урожай сена злаковых трав на чистых почвах
фона составлял 23-33 ц/га в первый год их роста и 26-32 ц/га –
во второй год. Недобор урожая сена на загрязненных почвах в
среднем равнялся 2-3 ц/га, при сильной засухе 2002 г. наибо-
лее пострадали травы на высокоокультуренной почве, и осо-
бенно на высоком ее загрязнении, где недобор доходил до 10
ц/га. Внесение извести в загрязненные стронцием почвы по-
вышало урожай сена, значительно снижая токсическое дейст-

вие стронция. За 2 года возделывания трав прибавки от из-
весткования колебались от 2 до 6-10 ц/га на среднеокульту-
ренной почве и от 1 до 4 ц/га на высокоокультуренной, ввиду
ее сильного пересыхания. Урожай четвертой культуры сево-
оборота (пшеницы) на чистых почвах собран не выше 21,2-
23,5 ц/га, то есть на 6-8 ц/га ниже, чем первой культуры сево-
оборота. Недобор зерна пшеницы на загрязненной дерново-
подзолистой почве средней окультуренности составил 3 ц/га
на низком ее загрязнении и в 2 раза больше (6,2 ц/га) – на
высоком. На высокоокультуренной почве токсическое дейст-
вие стронция снижалось, и недобор зерна был только на вы-
соком ее загрязнении (0,8 ц/га), на низком же загрязнении
наблюдалось некоторое стимулирующее действие небольших
количеств стабильного стронция и прибавка составила 3,5
ц/га зерна пшеницы. Известкование почв продолжало сни-
жать токсическую нагрузку и на четвертый год опыта по
сравнению с неизвесткованными почвами.

В опыте учитывали количество просочившихся через слой
почвы атмосферных осадков и определяли концентрацию
элементов питания в лизиметрических водах по периодам
года. Установлено (табл. 1), что потери кальция из дерново-
подзолистых почв с инфильтрацией в сумме за 4 года опыта
из загрязненных стабильным Sr почв значительно возрастали
по сравнению с чистыми почвами фона: на 153,6 кг/га из
среднеокультуренной и на 137,4 кг/га из высокоокультурен-
ной при небольшом загрязнении, и, соответственно, на 588 и
536,3 кг/га на высоком загрязнении. Такой же закономерности
подчинялись и потери магния, натрия и калия, но в значи-
тельно меньших абсолютных количествах. Потери элементов
питания с инфильтрацией происходили за счет увеличения их
концентрации в водах, и особенно кальция (табл. 2).

1. Потери элементов питания с инфильтрацией в сумме
за 4 года севооборота (кг/га): ячмень + травы 1г.п.+травы 2 г.п. +

яр. пшеница
№вар. Варианты Са Mg Na K Sr

Дерново-подзолистая среднеокультуренная почва
1 Контроль 106,5 23,7 45,4 11,3 0,2
2 NPK – фон (Ф) 104,8 22,4 50,2 11,6 0,3
3 Ф + 0,5 Sr 258,4 58,8 47,4 16,3 1,2
4 Ф+0,5 Sr+CаСО3 319,0 61,3 46,3 5,0 1,4
5 Ф + 1,5 Sr 692,8 115,9 66,0 13,2 2,6
6 Ф +1,5Sr+CaCO3 707,5 124,8 68,7 15,8 2,7

Дерново-подзолистая высокоокультуренная почва
1 Контроль 108,4 22,2 40,9 15,9 0,3
2 NPK-фон 120,7 22,3 54,0 13,6 0,3
3 Ф+0,5 Sr 258,1 44,1 45,8 15,5 1,3
4 Ф+0,5 Sr+CaCO3 404,1 60,9 39,0 7,1 1,5
5 Ф+1,5 Sr 657,0 117,6 60,0 18,8 2,9
6 Ф+1,5 Sr+СаСО3 787,8 133,5 59,5 12,5 2,4

Максимальные потери кальция и магния происходят в пер-
вый год загрязнения и снижаются в последующие годы. Мак-
симум потерь кальция в первый год отмечено в осенний пе-
риод, когда ячмень был убран и почва находилась в парую-
щемся состоянии, а также из-за повышенного количества
осадков в осенний период. Максимальная концентрация каль-
ция в водах осеннего срока учета доходила до 215 мг/л на
низком уровне загрязнения обеих почв и до 673-800 мг/л на
высоком уровне загрязнения. Минимальная концентрация
элементов питания в водах наблюдалась под многолетними
травами 2-го года пользования и была на загрязненных поч-
вах на уровне чистых почв фона. Многолетние травы с их
мощной корневой системой являются биологическим фильт-
ром на пути проникновения в грунтовые воды токсикантов.
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2. Пределы колебаний концентрации элементов в лизиметрических водах за год (мг/л),
определенных в начале (1-я цифра) и в конце (2-я цифра) фильтрации

Ячмень Травы 1г.п. Травы 2 г .п. Яр. пшеница№
вар. Ca Sr Ca:Sr

средн Ca Sr Ca:Sr
средн Ca Sr Ca:Sr средн Ca Sr Ca:Sr

средн
Дерново-подзолистая среднеокультуренная почва

1 20-35 0,07-0,10 475 23-15 0,03-0,02 877 25-23 0,03-0,06 565 35-16 0,03-0,24 661
2 25-45 0,08-0,17 359 25-20 0,04-0,06 536 28-25 0,05-0,70 386 35-9 0,03-0,11 492
3 55-218 0,13-0,91 313 70-88 0,21-0,81 221 33-25 0,20-0,12 213 30-7 0,16-0,11 146
4 35-295 0,10-1,29 274 90-123 0,34-0,50 255 30-30 0,12-0,08 276 25-30 0,17-0,41 127
5 60-673 0,15-2,48 342 325-240 1,07-0,89 287 50-30 0,24-0,11 207 25-11 0,40-0,25 100
6 45-675 0,11-2,73 316 218-305 0,74-0,98 303 53-30 0,40-0,14 154 25-11 0,12-0,03 230

Дерново-подзолистая высокоокультуренная почва
1 15-50 0,07-0,12 324 25-25 0,05-0,07 528 20-17 0,04-0,07 322 23-30 0,05-0,09 307
2 25-55 0,05-0,19 455 25-33 0,05-0,04 628 25-20 0,04-0.08 439 25-35 0,04-0,13 373
3 60-213 0,17-1,50 230 158-108 0,56-0,39 279 33-25 0.07-0.14 327 35-45 0,14-0,20 235
4 90-443 0,24-2,13 285 153-150 0,51-0,05 1746 30-23 0,22-0,21 212 33-50 0,15-0,21 207
5 75-800 0,22-3,40 308 365-338 1,21-0,83 354 33-23 0,13-0,11 222 35-30 0,15-0,11 246
6 160-565 0,35-2,35 344 275-350 0,47-0,44 689 25-20 0,92-0,08 225 33-55 0,28-0,42 114

В опыте рассчитывали отношение Са:Sr для их концентра-
ций в лизиметрических водах по периодам года. В водах из
чистых почв фона это отношение широкое: 360-661, что ука-
зывает на чистоту вод в отношении стабильного стронция, и
воды считаются «здоровыми». На загрязненных стронцием
неизвесткованных почвах наблюдается интенсивное вытесне-
ние ионов кальция в почвенный раствор и попадание его в
инфильтрационные воды, отношение Са:Sr сужается и стано-
вится меньше 300 (213-279), такие воды считаются «больны-
ми». В известкованных почвах вымывание кальция идет как
за счет кальция извести, так и за счет обменного кальция поч-
вы, здесь отношение Са:Sr в водах сохраняется на уровне
«здоровых» (300 и более) в течение 3-х лет опыта. Под чет-
вертой культурой опыта (яр. пшеницей) отношение Са:Sr в
водах стало ниже нормы, очевидно из-за больших потерь
кальция в предыдущие годы и было минимальным  на боль-
шом уровне загрязнения почвы стабильным стронцием. Та-
ким образом, необходимость повторного известкования дер-
ново-подзолистых почв, загрязненных стабильным стронцием
равным 1,5 ПДК, возникает уже весной четвертого года зер-
нотравяного севооборота.

На основании вышеизложенных фактов следует, что
стронций легко вытесняет кальций в почвенных минералах,
однако, не прочно там закрепляется и вскоре вымывается в
нижележащие горизонты. Поэтому, чтобы восполнить обра-
зующийся дефицит кальция в почвах, загрязненных стронци-
ем, необходимо либо увеличивать исходную дозу извести до
25 т/га, либо проводить повторный тур известкования на тре-
тий год севооборота.
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