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В вегетационном опыте на загрязненной 137Cs дерново-подзолистой почве с горохом (Pisumsativum L.)
сорт Фараон проведена сравнительная оценка влияния органо-минерального удобрения
СУПРОДИТ-М, органо-минерального комплекса ГЕОТОН и минеральных удобрений (NPK и
азофоски) на содержание форм радионуклида в почве, продуктивность и качество гороха, и биоло-
гическую активность почвы. Минеральные удобрения и СУПРОДИТ-М вносили в почву, препара-
том ГЕОТОН обрабатывали растения 2 раза за вегетационный период. Действие различных видов
агрохимикатов оценивали по содержанию форм 137Cs в почве, по коэффициенту накопления
(Кн)137Сs в растениях, по изменению потенциальной активности дыхания (скорость эмиссии СО2 в
почве), потенциальной активности денитрификации почвы, урожаю и показателям качества зерна
и вегетативной массы гороха. Применение СУПРОДИТ-М способствовало снижению содержания
в почве наиболее доступных для растений обменной и подвижной форм137Cs по сравнению с ис-
пользованием минеральных удобрений. Известно, что зерновые бобовые культуры (сем. Fabaceae) в
условиях радиоактивного загрязнения почв накапливают в урожае 137Cs до 10 раз больше, чем яро-
вые и озимые зерновые. Внесение в почву NPK стимулировало скорость эмиссии CO2 в почве под
горохом по сравнению с контролем. Применение СУПРОДИТ-М и азофоски снижало потенциаль-
ную активность денитрификации почвы. Внесение СУПРОДИТ-М повышало урожай зерна и
вегетативной массы гороха. Обработка вегетирующих растений препаратом ГЕОТОН по фону
СУПРОДИТ-М дополнительно повышала урожайность гороха по сравнению с вариантом без об-
работки и относительно контроля. СУПРОДИТ-М ограничивал поступление 137Cs из почвы в рас-
тения по сравнению с минеральными удобрениями. Внесение СУПРОДИТ-М способствовало зна-
чительному уменьшению выноса 137Cs зерном гороха относительно контроля. Применение ГЕОТОНа
по фону СУПРОДИТ-М дополнительно снижало вынос 137Cs зерном и вегетативной массой по
сравнению с вариантом без обработки и относительно абсолютного контроля.
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Загрязнение сельскохозяйственных угодий ра-
диоактивными веществами в результате аварии
на Чернобыльской АЭС зафиксировано на терри-
тории 21 субъекта РФ, в наибольшей степени в
Брянской, Тульской, Орловской и Калужской об-
ластях [1].

Важнейшими задачами агропромышленного
производства на радиоактивно загрязненных уго-
дьях являются получение экологически безопасной
продукции, соответствующей существующим нор-
мативам по содержанию в ней радионуклидов (РН)
[2–4], а также сохранение и повышение плодоро-
дия почв. В технологиях возделывания сельско-
хозяйственных культур ведущая роль принадле-
жит созданию почвенных барьеров на пути транс-

порта РН из почвы в растения за счет их селективной
сорбции минеральной частью почвенного погло-
щающего комплекса (ППК) и агрохимическим
приемам, направленным на получение стабиль-
ных урожаев [5].

Уменьшение в последние годы объемов прове-
дения агрохимических реабилитационных меро-
приятий на радиоактивно загрязненных угодьях
приводит к необходимости поиска новых путей
снижения подвижности РН в почве, ограничения
их перехода из почвы в растения, а также допол-
нительных возможностей поддержания почвен-
ного плодородия.

УДК 539.163:631.8:635.656

РАДИОЭКОЛОГИЯ



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 62  № 1  2022

КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ АГРОХИМИКАТОВ 87

Для усовершенствования технологий возделы-
вания сельскохозяйственных культур в условиях
радиоактивного загрязнения были использованы
разработанные и апробируемые в настоящее вре-
мя на различных культурах и типах почв во
ВНИИ радиологии и агроэкологии органо-мине-
ральное удобрение СУПРОДИТ-М и органо-ми-
неральный комплекс ГЕОТОН.

СУПРОДИТ-М состоит из двух компонентов:
минерального и органического. Минеральный
компонент представляет собой высокоселектив-
ный синтетический сорбент (КС) на основе тре-
пела, содержащий элементы минерального пита-
ния растений и микроэлементы. Сырьем для ор-
ганического компонента служит низинный торф,
содержащий N, P2О5, K2О и биологически актив-
ные вещества – гуматы калия.

СУПРОДИТ-М имеет повышенную сорбцион-
ную способность по отношению к загрязняющим
почву веществам, в том числе к РН техногенного
происхождения (137Cs). Минералогический состав
содержащегося в удобрении комплексного сор-
бента (КС), %: цеолит – 50, монтмориллонит – 15,
мусковит – 4, SiО2 – 4, аморфные алюмосили-
каты – 27. КС имеет высокую емкость поглоще-
ния (126 ± 2 смоль(+)/кг). В его составе преобла-
дают энергетически однородные сорбционные
центры, характеризующиеся невысокой селектив-
ностью по отношению к 137Сs. Емкость этих участ-
ков, тем не менее, очень велика (1050 смоль(+)/кг),
и КС способен эффективно извлекать ионы 137Сs+

из нейтральных и слабокислых водных раство-
ров [6].

Элементный состав СУПРОДИТ-М (%): N –
11,4; P2O5 – 12; K2O – 18; Ca – 0.33; Mg – 0.92; ор-
ганическое вещество – 30. Содержание микро-
элементов (мг/кг): B – 1200; Mo – 1400. Удобре-
ние обладает пролонгированным действием,
применяется в дозах 650–1000 кг/га, общеприня-
тых для минеральных удобрений в Нечернозем-
ной зоне РФ [7, 8]. СУПРОДИТ-М защищен па-
тентом Российской Федерации [9].

ГЕОТОН представляет собой комплексный
универсальный жидкий концентрат темного цве-
та без запаха. Основным сырьем для его произ-
водства является низинный торф, который под-
вергается щелочному гидролизу, нейтрализацией
фосфорной кислотой, аммонификации и вве-
дением в препарат основных элементов мине-
рального питания растений. Элементный со-
став ГЕОТОН (%): N – 9–14, P – 23–25, K – 23–
29; содержание органического вещества 32–45, в
том числе гуматов калия 9–12. ГЕОТОН безвре-
ден при использовании, хорошо растворим в во-
де, совместим с большинством используемых ми-
неральных удобрений и средств защиты растений.

ГЕОТОН предназначен: а) для предпосевной
обработки семян, корне- и клубнеплодов; б) для

поверхностной обработки вегетирующих расте-
ний: 1–2 раза за вегетационный период (зерно-
вые, овощные, кормовые, технические культуры)
с целью повышения устойчивости растений к
воздействию неблагоприятных факторов, улуч-
шения качества производимой продукции, в том
числе снижения содержания РН. ГЕОТОН защи-
щен патентом Российской Федерации № 2490241
[7, 8].

Цель исследования – оценить влияние СУПРО-
ДИТ-М и ГЕОТОН на фоне применения различ-
ных минеральных удобрений на подвижность
137Cs в почве, накопление его в зерне, на продук-
тивность и качество гороха, а также показатели
биологической активности почвы, загрязненной
137Cs.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Горох (Pisumsativum L.) сорт Фараон выращи-

вали в вегетационном опыте на дерново-подзоли-
стой супесчаной почве с внесением 137Cs. Агрохи-
мическая характеристика почвы: гумус – 1.2%;
pHKCl 4.7; Hг – 4.12 и сумма поглощенных основа-
ний – 1.80 смоль(+)/кг почвы соответственно;
содержание P2O5 и K2O – 124 и 135 мг/кг почвы,
Ca и Mg – 1.17 и 0.21 смоль(+)/кг почвы соответ-
ственно.

Схема опыта: 1) 137Cs – контроль; 2) 137Cs + NPK;
3) 137Cs + СУПРОДИТ-М; 4) 137Cs + Азофоска
(АЗФК); 5) 137Cs + NPK + ГЕОТОН; 6) 137Cs +
+ СУПРОДИТ-М + ГЕОТОН; 7) 137Cs + АЗФК +
+ ГЕОТОН.

В сосуды помещали 6 кг почвы.
Высота сосуда 17 см, площадь поверхности –

359.5 см2.
Радионуклид вносили в виде раствора 137СsCl

(74 кБк/кг почвы) – 13.7 г/л раствора. СУПРО-
ДИТ-М и АЗФК (16: 16: 16) вносили в почву
(100 мг/кг почвы) в сухом виде в сопоставимых
количествах с дозой внесения минеральных удоб-
рений (СУПРОДИТ-М – 1.0 г/кг почвы; АЗФК –
0.7 г/кг почвы, в сухом виде). Удобрения
(N100Р120К180) (мг/кг) применяли в виде растворов
солей NH4NO3, KH2PO4, KCl (5%-ный раствор).
Обработку ГЕОТОНом растений гороха проводи-
ли дважды: в фазу конца стеблевания (5–6 ли-
стьев) и через 10 дней после первой обработки (в
фазу начала бутонизации). Повторность опыта
4-кратная.

В каждый сосуд высевали по 10 замоченных
семян гороха, после появления всходов оставляли
по шесть растений/сосуд.

Перед закладкой опыта и после уборки урожая
отбирали образцы почвы для определения форм
нахождения 137Cs и агрохимических показателей.
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БАЛАНОВА и др.

Агрохимические показатели почвы определяли:
pHKCl – потенциометрическим методом в суспен-
зии почвы (1 моль/дм3 раствор KCl при соотно-
шении твердой и жидкой фаз 1 : 2.5), гидролити-
ческую кислотность – по методу Каппена в моди-
фикации ЦИНАО, гумус – по методу Тюрина в
модификации ЦИНАО, подвижный P2O5 и об-
менный K2O – по методу Кирсанова в модифика-
ции ЦИНАО [10].

Определение форм 137Cs в почве проводили мето-
дом последовательных вытяжек: 1 н СH3COONH4 –
буфером pH = 7 (обменная), раствором 1 н HCl
(подвижная), раствором 3 н HCl (кислотораство-
римая) и остаточная (прочносвязанная) при со-
отношении почва: раствор = 1 : 10 [11]. Содержа-
ние 137Сs в почве, растворах и растительном мате-
риале измеряли методом полупроводниковой
гамма-спектрометрии с использованием детекто-
ра из сверхчистого германия “НРGe, ORTEC (США)”
и анализатора спектра “IN 1200 GROUPE IN-
TERTECHNIQUE” (Франция). Продуктивность
гороха оценивали, используя показатели воздуш-
но-сухой массы растений и зерен. Качество зерна
и вегетативной массы гороха оценивали по содер-
жанию сухого вещества, сырого протеина, клет-
чатки и жира (ГОСТ Р 50817–95). Коэффициент на-
копления 137Сs (Кн) рассчитывали как отношение
содержания 137Cs(Бк/кг) в сухой массе растений
(зерно гороха) к содержанию его (Бк/кг) в почве.

В опыте оценивали действие удобрений (NPK,
СУПРОДИТ-М, АЗФК) на показатели микро-
биологической активности почвы: потенциаль-
ная активность дыхания (скорость эмиссии СО2
из почвы) и потенциальная активность денитри-
фикации в почве под горохом [10]. Отбор проб
почвы для определения показателей биологиче-
ской активности был произведен сразу после
уборки урожая гороха (в фазу полной спелости).

Статистическую обработку результатов экспе-
риментов проводили с использованием програм-
мы MS Excel 2019 c 95%-ным уровнем значимости
результатов. Полученные экспериментальные
данные представлены в виде средних арифмети-
ческих, стандартных отклонений и наименьших
существенных различий (НСР05) (р < 0.05).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Подвижность 137Cs в почве. Биологическая до-
ступность 137Cs определяется содержанием РН в
обменной форме – наиболее легкодоступной для
корневого усвоения растениями [12, 13].

Ранее в вегетационном опыте на радиоактивно
загрязненной дерново-подзолистой супесчаной
почве под кукурузой было выявлено, что внесе-
ние СУПРОДИТ-М способствовало снижению
количества обменной и подвижной форм 137Cs на

35 и 26% по сравнению с применением NPK.
Суммарное количество доступного 137Cs (обмен-
ный + подвижный) при внесении СУПРОДИТ-М
снижалось по сравнению с контролем (почва без
удобрений) на 70%. Отмечено увеличение доли
фиксированной формы 137Cs на 7% по сравнению
с использованием АЗФК [14].

Исследования на дерново-подзолистой почве
с горохом показали, что содержание обменной
формы 137Сs в вариантах с внесением NPK на 52–
56, а подвижной – на 32–38% ниже, чем в контро-
ле без удобрений (рис. 1).

СУПРОДИТ-М оказывал более заметное вли-
яние на подвижность 137Cs, чем минеральные
удобрения. Внесение СУПРОДИТа-М в почву
способствовало снижению количества обменной
и подвижной форм 137Cs на 22–29 и 19–26% соот-
ветственно по сравнению с использованием
АЗФК и NРК. Количество доступного для расте-
ний 137Cs (суммарное содержание обменной и по-
движной форм) при внесении СУПРОДИТ-М
снижалось по сравнению с контролем на 60, а при
внесении NPK – на 44–49%. Количество кисло-
торастворимой формы 137Cs в вариантах примене-
ния минеральных удобрений – в 1.7, а СУПРО-
ДИТ-М – в 2.1 раза выше, чем в контроле. Содер-
жание прочносвязанной формы возрастало до
1.4 раза по сравнению с контролем. Величина
сорбции 137Cs при внесении СУПРОДИТ-М по
сравнению с NРК возросла на 6%.

Показатели биологической активности дерно-
во-подзолистой супесчаной почвы. Одним из наи-
более масштабных этапов в круговороте углерода
является его высвобождение из различных орга-
нических соединений в виде углекислоты, так на-
зываемое “дыхание почвы”. К аэробному дыха-
нию способно такое большое число микроорганиз-
мов, что по этому показателю судят об общей
биологической активности почвы. Интенсивность
дыхания почвы характеризует процессы минерали-
зации органического вещества. Денитрификация
почвы – процесс, играющий важнейшую роль в
поддержании азотного баланса почвы [10].

Результаты эксперимента показали, что по-
тенциальная активность дыхания почвы под го-
рохом при внесении минеральных удобрений бы-
ла на 22% выше, чем почвы без удобрений.
При внесении СУПРОДИТ-М и АЗФК скорость
эмиссии CO2 из почвы в целом оставалась на
уровне контроля (табл. 1). Потенциальная актив-
ность денитрификации в почве в варианте с ми-
неральными удобрениями была на 14.3% выше,
чем при внесении СУПРОДИТ-М, и на 33.3%
больше, чем при применении АЗФК (табл. 1).
Внесение NPK стимулировало активность денит-
рификации на 14% по сравнению с контролем.
Применение СУПРОДИТ-М и АЗФК достоверно
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снижало непроизводительные потери азота поч-
вой. Внесение в почву NPK стимулировало ско-
рость эмиссии CO2 из почвы под горохом на 22%
по сравнению с контролем.

Продуктивность гороха. При внесении СУ-
ПРОДИТ-М в почву урожай зерна гороха повы-
сился на 25%, вегетативной массы на 12% по
сравнению с контролем. Применение АЗФК
обеспечило рост урожайности на 34–35%. Наи-
больший положительный эффект в повышении
урожая зерна и вегетативной массы получен в ва-
рианте с внесением NРК (табл. 2).

Урожай зерна гороха при обработке растений
ГЕОТОН повысился на 15–17%, вегетативной

массы – на 8–37% по сравнению с вариантами без
применения препарата. Наибольший положи-
тельный эффект действия ГЕОТОН на формиро-
вание урожайности гороха получен в варианте с
внесением АЗФК. Урожай зерна гороха при ис-
пользовании ГЕОТОН на фоне СУПРОДИТ-М
на 15% выше, чем в варианте без обработки и на
43% (в 1.4 раза) относительно абсолютного кон-
троля. При обработке растений препаратом
ГЕОТОН на фоне СУПРОДИТ-М урожай вегета-
тивной массы был такой же, как и без примене-
ния препарата. Урожай вегетативной массы в ва-
рианте СУПРОДИТ-М + ГЕОТОН на 8% выше
по сравнению с абсолютным контролем.

Рис. 1. Формы нахождения 137Сs в почве после внесения различных агрохимикатов.
Fig. 1. Forms of 137Сs occurrence in the soil after the introduction of various agrochemicals.
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Таблица 1. Потенциальная активность дыхания и денитрификации в почве при применении различных агрохи-
микатов
Тable 1. Potential respiration activity and soil denitrification in the application of various agrochemicals

Вариант

Потенциальная активность

дыхания, аС-СО2,
мг/кг почвы за сутки

денитрификации, аN-N2О,
мг/кг почвы за сутки

137Cs – контроль 501 2.8
137Сs + NРК 613 3.2
137Сs + СУПРОДИТ-М 524 2.3
137Cs + АЗФК 549 2.4

НСР05 23 0.2



90

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 62  № 1  2022

БАЛАНОВА и др.

Накопление 137Cs в растениях гороха. Для про-
гнозирования накопления 137Cs в урожае и срав-
нительной оценки эффективности агрохимиче-
ских приемов по уменьшению перехода РН из
почвы в растения использовали Кн 137Cs. Извест-
но, что зерновые бобовые культуры (сем. Fabaceae)
в условиях радиоактивного загрязнения почв на-
капливают в урожае 137Cs до 10 раз больше, чем
яровые и озимые зерновые [13]. При выращива-
нии гороха на дерново-подзолистой супесчаной
почве наибольшее количество 137Cs в зерне и веге-
тативной массе отмечено в контроле (рис. 2, 3).
Применение минеральных удобрений и СУПРО-

ДИТ-М оказывало значительное влияние на пе-
реход 137Cs из почвы в растения. Кн 137Cs в зерне
гороха при внесении NРК снижался в 1.4 раза и в
вегетативной массе – в 1.2 раза по сравнению с
контролем без удобрений (рис. 2). Использование
АЗФК оказалось менее эффективно, содержание
137Cs в зерне гороха снизилось в 1.2 раза, в вегета-
тивной массе в 1.3 раза. СУПРОДИТ-М ограни-
чивал поступление 137Cs из почвы в растения в
1.8–2.0 раза по сравнению с контролем. Содержа-
ние 137Cs в зерне и в вегетативной массе гороха
при внесении СУПРОДИТ-М было в 1.5–1.8 и в

Таблица 2. Влияние различных агрохимикатов на продуктивность гороха
Table 2. Effect of different agrochemicals on pea productivity

Вариант Урожай зерна, г/сосуд Урожай вегетативной массы, г/сосуд

137Сs – контроль 10.9 10.3

137Сs + NРК 15.3 13.6

137Сs + СУПРОДИТ-М 13.6 11.5

137Cs + АЗФК 14.7 13.8

137Сs + NРК + ГЕОТОН 16.8 13.8

137Сs + СУПРОДИТ-М + ГЕОТОН 15.6 11.1

137Cs + АЗФК + ГЕОТОН 17.2 14.1

НСР05 1.0 1.1

Рис. 2. Коэффициент накопления (Кн) 137Cs в зерне гороха при использовании различных агрохимикатов на дерново-
подзолистой почве, (Бк/кг)/(Бк/кг).
Примечание. На этом и следующем рисунках обозначено цифрами – среднее арифметическое и “усами – стандартное
отклонение (р < 0.05).
Fig. 2. Transfer factor (Tf)

137Cs in pea grain when using various agrochemicalson sod-podzolic soil, (Bq/kg)/(Bq/kg).
Note. This and the following figures indicate the arithmetic mean and the “mustache” standard deviation (p < 0.05).
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1.4–1.5 раза ниже, чем в вариантах с минеральны-
ми удобрениями.

Обработка растений ГЕОТОН не только повы-
шала продуктивность гороха, но и способствова-
ла снижению накопления 137Cs в урожае: на фоне
АЗФК в 1.1 (зерно) и в 1.3 раза (вегетативная мас-
са), а при внесении NРК в 1.2 и в 1.4 раза соответ-
ственно (рис. 2 и 3). Кн 137Cs в зерне и вегетатив-
ной массе при внесении СУПРОДИТаМ и ис-
пользовании ГЕОТОН в 1.6 и в 1.2 раза ниже, чем
в варианте без обработки ГЕОТОН. Положитель-
ный эффект совместного применения АЗФК и
ГЕОТОН по снижению перехода 137Cs из почвы в
растения и накопления в зерне и вегетативной
массе гороха по сравнению с контролем составил
1.3 и 1.6 раза. При обработке растений ГЕОТОН
на фоне СУПРОДИТ-М Кн 137Cs в зерне и вегета-
тивной массе в 2.4 и в 1.4 раза ниже, чем в вари-
анте с АЗФК. Необходимо отметить, что сниже-
ние накопления 137Cs в зерне при применении
ГЕОТОНа происходило при увеличении вегета-
тивной массы гороха.

Внесение АЗФК способствовало увеличению
выноса 137Cs зерном гороха на 16% (табл. 3). Обра-
ботка ГЕОТОН в варианте с АЗФК дополнитель-
но увеличила вынос РН зерном на 5%, а в варианте
с NРК– напротив, снизила на 6% по сравнению с
вариантом без препарата. Относительно абсолют-
ного контроля (137Cs) этот показатель увеличился на
22% в варианте АЗФК + 137Cs + ГЕОТОН и умень-
шился на 4% в варианте NРК + 137Сs + ГЕОТОН.

Внесение СУПРОДИТ-М способствовало
значительному уменьшению выноса 137Cs зерном

гороха на 39% относительно контроля. Примене-
ние ГЕОТОНа по фону СУПРОДИТ-М дополни-
тельно снизило этот показатель на 26% по сравне-
нию с вариантом без обработки, а относительно
абсолютного контроля снизило на 55%.

Вынос 137Cs вегетативной массой гороха был
максимальный в варианте с NPK: на 9% выше,
чем в контроле; с АЗФК – только на 4%. Мини-
мальный вынос РН вегетативной массой был при
внесении в почву СУПРОДИТ-М: на 39% ниже
контрольного. Обработка растений ГЕОТОНом
дополнительно снижала вынос 137Cs вегетативной
массой гороха: в варианте с АЗФК и СУПРО-
ДИТ-М на 19%, с NPK – на 26% относительно ва-
рианта без обработки. В варианте СУПРОДИТ-М +
+ 137Сs + ГЕОТОН вынос РН вегетативной мас-
сой гороха оказался в 2 раза ниже относительно
абсолютного контроля (137Cs).

Так как питательные элементы для растений
быстрее усваиваются из минеральных удобрений,
чем из удобрения-сорбента, то и растения в этих
вариантах растут и развиваются лучше, что, соот-
ветственно, увеличивает и урожай. Поэтому вы-
нос 137Cs урожаем (зерном и соломой) значитель-
но выше при внесении в почву минеральных
удобрений по сравнению с СУПРОДИТ-М.

Качество зерна и вегетативной массы гороха.
При выращивании сельскохозяйственных куль-
тур на загрязненной радионуклидами почве важ-
но контролировать не только содержание радио-
нуклидов в растениях, но и качество получаемой
продукции. В эксперименте оценивали качество
зерна гороха по показателям: содержание сухого
вещества, сырого протеина, клетчатки и жира

Рис. 3. Коэффициент накопления (Кн)137Cs в вегетативной массе гороха при использовании различных агрохимика-
тов, при использовании различных агрохимикатов на дерново-подзолистой почве.
Fig. 3. Transfer factor (Tf)

137Cs in pea vegetative mass when using various agrochemicalson sod-podzolic soil.
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(табл. 4). Достоверных различий по содержанию
сухого вещества и золы в зерне гороха на фоне
минеральных удобрений и СУПРОДИТ-М не вы-
явлено. Содержание клетчатки в варианте с
СУПРОДИТ-М увеличилось по сравнению с
контролем на 0.65%. При внесении СУПРОДИТ-М
и АЗФК в почву содержание сырого протеина в
зерне было на 0.68–0.80% выше, чем в контроле.
Применение NPK в вегетационном опыте обес-
печило получение зерна с наибольшим содержа-
нием сырого протеина.

Внесение минеральных удобрений повысило
урожай вегетативной массы гороха на 33–40%, а
внесение СУПРОДИТ-М – на 25% по сравнению
с контролем соответственно (табл. 2). Результаты
определения качества вегетативной массы гороха
свидетельствуют о том, что внесение в почву
СУПРОДИТ-М привело к повышению содержа-
ния золы на 1.62% по сравнению с контролем,

при использовании АЗФК – на 1.26% выше, чем
на контроле.

Достоверных различий по влиянию СУПРО-
ДИТ-М и минеральных удобрений на такие пока-
затели, как содержание жира и сухого вещества,
во всех вариантах опыта не установлено (табл. 5).
Но следует отметить, что при внесении СУПРО-
ДИТ-М содержание жира в вегетативной массе
было максимальным – 2.50%. Применение
СУПРОДИТ-М и минеральных удобрений обес-
печивает повышение содержания сырого протеи-
на в вегетативной массе гороха на 1.38–2.71% по
сравнению с контролем. Содержание сырого про-
теина в растениях в вариантах с СУПРОДИТ-М и
NРК на 1.18–1.33% выше, чем при использовании
АЗФК (табл. 5).

Использование СУПРОДИТ-М обеспечивает
наибольший положительный эффект в получе-
нии более качественной продукции по содержа-
нию сырого протеина.

Таблица 3. Вынос 137Cs с урожаем гороха при применении различных агрохимикатов
Table 3. The removal of 137Cs with the yield of peas in the application of various agrochemicals

Вариант
Удельная активность 
137Cs в почве, Бк/кг

Вынос 137Cs, Бк/сосуд

зерно вегетативная масса

137Сs – контроль 103960 232 371

137Сs +NРК 109475 239 729

137Сs +СУПРОДИТ-М 104625 141 409

137Cs + АЗФК 107960 271 697

137Сs + NРК+ ГЕОТОН 223 540

137Сs + СУПРОДИТ-М + ГЕОТОН 105 331

137Cs + АЗФК + ГЕОТОН 284 565

НСР05 20 31

Таблица 4. Влияние агрохимикатов на качество зерна гороха
Table 4. Effect of agrochemicals on the quality of pea grain

Вариант
Содержание в зерне, %

зола сырой протеин жир клетчатка сухое вещество

137Cs – контроль 2.02 17.01 2.47 3.72 89.32

137Сs + NРК 2.06 18.28 2.57 3.90 89.34

137Сs + СУПРОДИТ-М 2.18 17.81 2.40 4.37 89.55

137Cs + АЗФК 2.07 17.69 2.50 3.88 89.38

НСР05 0.24 0.76 0.17 0.61 0.36



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 62  № 1  2022

КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ АГРОХИМИКАТОВ 93

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследований показали, что при-
менение СУПРОДИТ-М при выращивании горо-
ха на дерново-подзолистой супесчаной почве
оказало существенное влияние на подвижность
137Cs в почве и его закрепление в почвенно-погло-
щающем комплексе. Снижение содержания наи-
более доступных для растений обменной и по-
движной форм 137Cs в почве составило 22–29 и
19–26% соответственно по сравнению с исполь-
зованием минеральных удобрений.

Внесение минеральных удобрений и СУПРО-
ДИТ-М оказывало значительное влияние на пе-
реход 137Cs из почвы в растения гороха. СУПРО-
ДИТ-М ограничивал поступление 137Cs в расте-
ния в 1.8–2.0 раза по сравнению с контролем.
Эффективность СУПРОДИТ-М по снижению
накопления 137Cs в зерне гороха в 1.8 раза выше,
чем азофоски.

Содержание 137Cs в зерне и вегетативной массе
гороха при внесении СУПРОДИТ-М было в 1.5–
1.8 и 1.4–1.5 раза ниже, чем в вариантах с мине-
ральными удобрениями. Кн 137Cs зерном и вегета-
тивной массой при внесении СУПРОДИТ-М и
использовании комплекса ГЕОТОН в 1.6 и в
1.2 раза ниже, чем в варианте без обработки пре-
паратом. При применении ГЕОТОН на фоне
СУПРОДИТ-М Кн 137Cs зерном и вегетативной
массой в 2.4 и в 1.4 раза ниже, чем в варианте с
азофоской.

При внесении СУПРОДИТ-М в почву урожай
зерна гороха повысился на 25%, а вегетативной
массы – на 12% по сравнению с контролем. Наи-
больший положительный эффект действия ГЕО-
ТОН на продуктивность гороха получен при вне-
сении азофоски. Урожай зерна при использова-
нии ГЕОТОН на фоне СУПРОДИТ-М на 15%
выше, чем в варианте без обработки, и на 43% –
относительно контроля. Урожай вегетативной

массы в варианте СУПРОДИТ-М + ГЕОТОН на
8% выше по сравнению с контролем.

СУПРОДИТ-М оказывал положительное вли-
яние на качество зерна гороха. Содержание сыро-
го протеина в зерне увеличилось по сравнению с
контролем на 0.80, клетчатки – на 0.65%. Содер-
жание в вегетативной массе гороха сырого проте-
ина, клетчатки, жира, золы было также наиболь-
шим при применении СУПРОДИТ-М.

Потенциальная активность дыхания почвы
под горохом при внесении минеральных удобре-
ний на 22% выше, чем в контроле. СУПРОДИТ-
М снижал непроизводительные потери азота поч-
вой.

Внесение СУПРОДИТ-М способствовало
значительному уменьшению выноса 137Cs зерном
гороха на 39% относительно контроля. Примене-
ние ГЕОТОН на фоне СУПРОДИТ-М снизило
вынос 137Cs на 26% по сравнению с вариантом без
обработки и на 55% относительно абсолютного
контроля. Обработка ГЕОТОНом по фону СУ-
ПРОДИТ-М снижала вынос 137Cs вегетативной
массой гороха на 19% относительно варианта без
обработки и в 2 раза по сравнению с контролем
(137Cs).
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Таблица 5. Влияние агрохимикатов на качество вегетативной массы гороха
Table 5. Effect of agrochemicals on the quality of pea vegetative mass

Вариант
Содержание в вегетативной массе, %

зола сырой протеин жир клетчатка сухое вещество

137Cs – контроль 3.05 11.06 2.09 33.42 91.88

137Сs + NРК 3.69 13.62 2.29 32.64 92.33

137Сs + СУПРОДИТ-М 4.67 13.77 2.50 34.40 92.37

137Cs + АЗФК 4.31 12.44 2.22 33.59 92.43

НСР05 0.76 1.08 0.46 2.21 0.81
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Comprehensive Assessment of the Impact of Various Types of Agrochemicals 
on the Intake of 137Cs in Pea Plants

O. Yu. Balanovaa, D. G. Sviridenkoa, A. N. Ratnikova,#, S. P. Aryshevaa, 
A. V. Panova, and L. I. Ratnikovaa

aRussian Research Institute of Radiology and Agroecology, Obninsk, Russia
#E-mail: ratnikov-51@mail.ru

In the vegetative experiment on polluted 137Cs soddy-podzolic soil with peas (Pisum sativum L.) variety Pha-
raon a comparative assessment of the effect of organo-mineral fertilizer SUPRODIT-M, organo-mineral
complex GEOTON and mineral fertilizers (NPK and azofoska) on the content of radionuclide forms in the
soil, soil biological activity, productivity and quality of peas. Mineral fertilizers and SUPRODIT-M were in-
troduced into the soil, the preparation GEOTON treated plants 2 times during the growing season. The effect
of various types of agrochemicals was evaluated by changes in the potential activity of respiration (the rate of
CO2 emission in the soil), the potential activity of soil denitrification, the content of 137Cs forms in the soil,
the accumulation coefficient (AC) 137Cs in plants, yield and indicators of grain quality and vegetative mass of
peas. The use of SUPRODIT-M helped to reduce the content in the soil of the most accessible for plants ex-
change and mobile forms of 137Cs compared with the use of mineral fertilizers. It is known that leguminous
crops (Fabaceae) under conditions of radioactive soil contamination accumulate 137Cs in the yield up to 10
times more than spring and winter cereals. Adding NPK to the soil stimulated the rate of CO2 emission in the
soil under the peas compared to the control. Application SUPRODIT-M and azofoska reduced the potential
activity of denitrification of the soil. Making SUPRODIT-M increased the grain yield and vegetative mass of
peas. Treatment of vegetating plants with GEOTON on the background of SUPRODIT-M additionally in-
creased the yield of peas compared to the option without treatment and relative to control. The greatest yield
of pea grain is obtained from the use of GEOTON against the background of mineral fertilizers. SUPRODIT-M
limit transfer of 137Cs from soil to plants compared with mineral fertilizers. Introduction of SUPRODIT-M
contributed to a significant reduction in the removal of 137Cs grain peas relative to the control. The use of
GEOTON on the background of SUPRODIT-M further reduced the removal of 137Cs by grain and vegetative
mass compared to the variant without treatment and relatively absolute control. SUPRODIT-M had a posi-
tive impact on indicators of quality of grain and vegetative mass of peas.

Keywords: radiation contamination, organomineral fertilizers, agricultural products, transfer factor, forms of
radionuclides, biological activity of the soil
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