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ВЛИЯНИЕ АКТИВНЫХ ФОРМ КРЕМНИЯ НА ФОСФАТНОЕ СОСТОЯНИЕ 
ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ ПОЧВЫ1

© 2023 г.   Е. А. Бочарникова1,2,*, В. В. Матыченков1,2, Г. В. Пироговская3

1Институт фундаментальных проблем биологии РАН 
142290 Пущино, Московская обл., ул. Институтская, 2, Россия

2Всероссийский научно-исследовательский институт фитопатологии 
ул. Институт, влад. 5, р.п. Большие Вяземы, Одинцовский р-н, Московская обл. 143050, Россия

3Институт почвоведения и агрохимии НАН республики Беларусь 
220108 Минск, ул. Казинца, 90, Республика Беларусь

*E-mail: msvk@rambler.ru
Поступила в редакцию 06.07.2023 г.

После доработки 12.08.2023 г.
Принята к публикации 15.09.2023 г.

Образцы верхнего горизонта дерново-подзолистой целинной и пахотной почвы инкубировали с из-
вестью или суперфосфатом, затем вносили аморфный диоксид кремния в дозах от 50 до 5000 кг/га
и снова инкубировали в течение 2-х нед. В почвах определяли содержание водорастворимых и кис-
лоторастворимых форм кремния и анализировали фракционный состав соединений фосфора. По-
казано, что повышение концентрации монокремниевой кислоты в почвенном растворе дерново-
подзолистой почвы инициировало процессы трансформации соединений фосфора, приводящие к
уменьшению доли труднорастворимых форм фосфора и увеличению содержания фосфора, доступ-
ного растениям. Внесение извести или фосфорного удобрения способствовало усилению этих
трансформационных процессов, что важно для разработки рекомендаций для практического при-
менения кремниевых удобрений и снижения доз фосфорных удобрений.

Ключевые слова: активные формы кремния, фосфатное состояние, дерново-подзолистая почва.
DOI: 10.31857/S0002188123120050, EDN: ZSRRHJ

ВВЕДЕНИЕ

Применение фосфорных удобрений является
важным условием, обеспечивающим высокие
урожаи. Однако сельскохозяйственные культуры
усваивают не более 20–30% внесенного фосфо-
ра, поскольку в почве данный элемент легко пе-
реходит в недоступные для растений формы или
вымывается в подземные и поверхностные воды
[1, 2]. Благодаря высокой реакционной способ-
ности внесенный с удобрениями фосфор быстро
связывается катионами кальция и магния в ней-
тральных или щелочных почвах и катионами
алюминия и железа – в кислых почвах [3]. Уро-
вень фиксации Р зависит от многих факторов,
включая химический состав и физические свой-
ства почвы, дозы внесения фосфорных и других
удобрений, влажность, уровень орошения и дру-
гие [4, 5].

В настоящее время фосфорные удобрения все
чаще становятся источником загрязнения почв
тяжелыми металлами [6, 7]. По оценкам, в евро-
пейских странах на долю фосфорных удобрений
приходится 54–58% кадмия, ежегодно поступаю-
щего в окружающую среду [8]. Многие исследо-
вания направлены на разработку методов высво-
бождения фосфора, фиксированного почвенны-
ми компонентами. Предложено использование
различных почвенных мелиорантов, органиче-
ских кислот и микробиологических препаратов
[9–11]. Однако уровень извлечения Р остается от-
носительно низким, а многие предлагаемые ве-
щества и препараты являются дорогостоящими.

В 1856 г. на Ротамстедской станции (Англия)
были начаты первые полевые опыты по изучению
взаимодействия кремниевых и фосфорных со-
единений в почве. В 1906 г. Hall и Morison пред-
ложили возможность реакции обмена фосфат-
анионов на силикат-анионы при внесении в поч-
ву Si-удобрений или почвенных мелиорантов
[12]. В дальнейших исследованиях было выявле-

1 Работа выполнена при поддержке Министерства науки и
высшего образования РФ, темы № 117030110139-9 и
121040800103-6.

УДК: 546.28:631.416:631.445.24
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БОЧАРНИКОВА и др.

но, что кремнийсодержащие соединения способ-
ны увеличивать содержание доступных для расте-
ний подвижных форм фосфора в почвах [13, 14] и
повышать его доступность растениям [15].

К.Л. Аскинази и Н.М. Санникова в 1937 г.
предположили [16], что монокремниевая кислота
или ее анион может вытеснять фосфат-анион из
фосфатов. Другая гипотеза предполагает, что вне-
сенный в почву кремнезем способствует физиче-
ской сорбции подвижного фосфора, что препят-
ствует более прочной необменной или химиче-
ской адсорбции Р, а также предотвращает вынос
Р с почвенными водами [17, 18]. Кроме того,
предполагают, что Si-анион может конкуриро-
вать с Р-анионом [19]. Рост содержания моно-
кремниевой кислоты в почве ведет к смещению
равновесия между фосфат- и Si-анионами, что
приводит к увеличению концентрации фосфат-
анионов в почвенном растворе и улучшению фос-
форного питания растений [20]. Однако до сих
пор процессы воздействия соединений кремния
на фосфатное состояние почв изучены крайне не-
достаточно, что препятствует эффективному
применению кремниевых препаратов в растение-
водстве.

Цель работы – исследование влияния аморф-
ного диоксида кремния на фракционный состав
фосфора на примере дерново-подзолистой почвы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
В инкубационных исследованиях были ис-

пользованы образцы верхнего горизонта А1 дер-
ново-подзолистой среднесуглинистой почвы (це-
линной и пахотной), отобранные на севере Мос-
ковской обл. (с. Чашниково). Основные свойства
почвы представлены в табл. 1.

Усредненные почвенные образцы были разде-
лены на 3 части. В одну часть образцов была до-
бавлена химически чистая известь (СаСО3) из
расчета 1 т/га или 1 г/кг почвы. В другую часть об-
разцов был добавлен химически чистый моногид-
рат дигидроортофосфата кальция Ca(H2PO4)2 ⋅
H2O (двойной суперфосфат) в дозе 300 кг/га или

0.3 г/кг почвы. Затем образцы с добавлением из-
вести или суперфосфата инкубировали при тем-
пературе 20–24°С и влажности 15–18% при еже-
дневном перемешивании в течение 2-х нед. По-
сле чего в образцы без добавления и с
добавлением извести или суперфосфата вносили
аморфный кремнезем в дозах 0, 50, 100, 200, 500,
700, 1000 и 5000 кг/га, что соответствовало 0, 0.05,
0.1, 0.2, 0.5, 0.7, 1.0 и 5.0 г/кг почвы. Кремнезем
(производство Салаватского катализаторного за-
вода, Башкортостан) имел следующие свойства:
содержание SiO2 – 98.6–99.2%, Na – 0.30–0.41%,
удельная поверхность – 160–180 м2/г,  7.7.
После этого образцы инкубировали при указан-
ных выше условиях в течение еще 2-х нед.

После окончания инкубации во влажных об-
разцах определяли содержание монокремниевой
кислоты. В пластиковую пробирку на 50 мл поме-
щали навеску 6 г и заливали 30 мл дистиллиро-
ванной воды. Суспензию встряхивали 1 ч, цен-
трифугировали при 6000 об./мин в течение
10 мин. Полученный раствор немедленно анали-
зировали на содержание монокремниевой кисло-
ты с использованием метода Маллин–Райли, ко-
торый позволяет избежать мешающее влияние
фосфора [21].

Оставшиеся образцы почв высушивали при
температуре 65°С в течение 4-х ч. Затем почву
размалывали и просеивали через сито с ячейками
1 мм. В образцах определяли фракционный состав
минерального фосфора по методу Чанга–Джек-
сона в модификации Гинзбург–Лебедевой [22] и
кислоторастворимый кремний по методике [23].
В пластиковую колбу на 50 мл помещали 2 г поч-
вы и заливали 20 мл 0.1 н. HCl. Суспензию встря-
хивали в течение 1 ч и затем центрифугировали
при 6000 об./мин в течение 10 мин. В полученном
растворе определяли содержание кремния и кис-
лоторастворимого фосфора.

Образцы инкубировали в трехкратной повтор-
ности. Анализы также проводили в трехкратной
повторности, что позволило рассчитать наимень-
шую существенную разницу полученных резуль-
татов (НСР) с уровнем вероятности 95%.

2Η ΟpΗ

Таблица 1. Основные физико-химические свойства верхнего горизонта дерново-подзолистой среднесуглини-
стой почвы

Дерново-
подзолистая почва С, % рН Глина, 

%
Емкость катионного 
обмена, мг-экв/100 г

Общий K Общий Р Общее Fe Общий Са

%

Целинная 2.53 6.3 18.7 15.3 1.10 0.09 1.34 0.96
Пахотная 2.21 6.7 19.3 16.7 0.93 0.11 1.25 1.13
НСР05 0.03 0.1 1.5 1.3 0.02 0.01 0.12 0.05
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Кремниевое состояние почв, проинкубиро-
ванных с добавлением диоксида кремния, изве-
сти и суперфосфата, было оценено с использова-
нием разработанного нами метода [23]. Учитыва-
ли содержание моно-Si кислоты в водной
вытяжке из свежей почвы (актуальный Si) и со-
держание Si в кислой (0.1 н. HCl) вытяжке из су-
хой почвы (потенциальный Si). На основании
обоих параметров рассчитывали содержание ак-
тивного кремния согласно формуле:

Было показано, что данный параметр наибо-
лее точно характеризует способность почвы обес-
печивать кремниевое питание растений [24, 25].
Содержание в почве актуального кремния, потен-
циального кремния и активного кремния пред-
ставлено в табл. 2.

= × +
+

Активный Si 10 Актуальный Si
Потенциальный Si.

Полученные данные свидетельствовали о на-
личии линейной зависимости между концентра-
цией кремния в кислой вытяжке и дозой внесен-
ного аморфного кремнезема. Концентрация мо-
нокремниевой кислоты в водной вытяжке
увеличивалась при росте дозы SiО2 от 50 до
200 кг/га, а затем уменьшалась при дозах от 200 до
700 кг/га. Дальнейшее увеличение дозы аморфно-
го кремнезема снова привело к увеличению кон-
центрации актуального Si. Полученные данные
координируются с литературными и нашими
предыдущими данными [26, 27]. Определение со-
держания полимеров кремниевой кислоты в вод-
ной вытяжке позволило сделать вывод, что на
первом этапе внесения твердых кремниевых пре-
паратов происходило образование только моно-
мерной формы кремниевой кислоты, затем при
достижении определенной концентрации начи-
нали появляться полимерные формы, на образо-
вание которых расходуется монокремниевая кис-
лота, что и приводит к уменьшению ее концен-
трации в почве. При внесении очень высоких доз

Таблица 2. Содержание активных форм кремния в инкубированных почвах

Примечание. В графе 1 – актуальный, 2 – потенциальный, 3 – активный Si.

Доза SiО2, 
кг/га

Инкубированная почва

без известкования
и Р-удобрений с внесением извести с внесением суперфосфата

1 2 3 1 2 3 1 2 3

мг/кг

Целинная дерново-подзолистая почва
Контроль 8.5 285 370 8.7 285 372 8.8 284 372

50 12.4 295 419 12.7 302 429 13.5 300 435
100 15.6 302 458 15.7 303 460 15.7 315 472
200 17.8 325 503 17.5 327 502 17.6 337 513
500 13.5 334 469 14.3 334 477 14.5 337 482
700 13.1 349 480 13.4 356 490 14.8 376 524

1000 15.4 358 512 16.5 365 530 16.7 374 541
5000 20.5 387 592 21.3 394 607 21.1 392 603

Пахотная дерново-подзолистая почва
Контроль 4.8 243 291 5.1 255 306 5 254 304

50 5.7 249 306 5.8 256 314 6.2 257 319
100 6.8 254 322 6.8 265 333 7.1 265 336
200 12.4 268 392 14.5 276 421 15.3 277 430
500 10.5 278 383 10.1 283 384 11.2 284 396
700 11.3 286 399 12.3 289 412 13.5 294 429

1000 14.5 294 439 15.4 297 451 14.9 299 448
5000 15.6 324 480 16.8 315 483 17.2 320 492

НСР05 1.6 25 37 1.4 25 36 1.2 25 38
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Таблица 3. Фракционный состав фосфора в почве при внесении извести, суперфосфата и кремнистого удобре-
ния

Доза SiО2, кг/га

Фракции фосфора
Сумма

1 2 3 4 5

мг/кг

Дерново-подзолистая целинная почва
Контроль 31 42 37 24 26 160

50 44 45 32 20 19 160
100 46 46 31 21 18 162
200 47 43 30 19 22 161
500 41 39 32 23 24 159
700 33 44 35 23 24 159

1000 39 42 35 21 24 161
5000 49 48 28 22 15 162

Дерново-подзолистая пахотная почва
Контроль 54 68 245 945 355 1670

50 64 81 234 930 354 1660
100 74 86 222 920 365 1670
200 78 85 213 915 356 1650
500 62 65 256 934 345 1660
700 65 64 238 944 355 1670

1000 72 73 243 921 358 1670
5000 82 82 237 915 351 1670
НСР05 1 3 5 5 7

Дерново-подзолистая целинная почва + известь
Контроль 15 32 25 56 32 160

50 32 38 30 25 34 159
100 41 44 32 23 20 160
200 45 42 34 17 21 159
500 39 34 33 26 28 160
700 30 37 37 25 30 159

1000 32 38 37 25 27 159
5000 47 45 32 21 16 161

Дерново-подзолистая пахотная почва + известь
Контроль 32 54 226 976 374 1660

50 48 70 245 945 352 1660
100 68 82 231 932 348 1660
200 72 84 213 933 358 1660
500 43 60 223 974 357 1660
700 54 60 245 934 364 1660

1000 67 66 256 917 362 1670
5000 76 78 248 904 353 1660
НСР05 2 4 4 5 7

Дерново-подзолистая целинная почва + суперфосфат
Контроль 84 113 123 75 64 459

50 117 124 138 43 38 460
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кремниевых удобрений их хватает на образование
как мономеров, так и полимеров кремниевой
кислоты. Эти процессы были изучены нами в
предыдущих исследованиях [28, 29]. Поскольку в
предыдущих исследованиях было показано, что
поликремниевые кислоты не влияют на подвиж-
ность фосфатов, то их определение в почве не
входило в задачи данной работы.

Содержание фосфора в различных фракциях
после инкубации почв представлено в табл. 3. Це-
линная дерново-подзолистая почва характеризо-
валась значительно более низкими величинами
содержания фосфора в каждой фракции по срав-
нению с пахотной. По-видимому, это связано с
тем, что в пахотную почву вносили фосфорные
удобрения. При внесении аморфного кремнезема
суммарное содержание фосфора в 5-ти фракциях
не изменилось, однако наблюдали существенное
перераспределение фосфора по фракциям. Наи-
более значимое увеличение было установлено для
1-й фракции, в которую переходят наиболее рас-
творимые и доступные для растений формы фос-
фора в почве. Содержание 2-й фракции фосфора
также увеличилось при увеличении дозы аморф-
ного кремнезема. Содержание 3-й фракции Р
уменьшилось. При этом изменение фосфорного
состояния не было линейным и имело сложный
характер.

Внесение извести привело к значительному
уменьшению 1-й и 2-й фракций фосфатов и значи-
тельному увеличению фосфора 3-, 4- и 5-й фрак-
ций. Суммарное содержание фосфора в целинной и
пахотной дерново-подзолистой почве осталось
таким же, как в почвах без внесения извести. Из-
менение фракционного состава фосфора при
совместном внесении извести и аморфного крем-
незема было аналогичным тому, что наблюдали
при внесении только аморфного кремнезема, за
исключением содержания 3-й фракции, которая
при совместном внесении увеличилась.

Внесение суперфосфата резко повысило об-
щее содержание Р в исследованных почвах,
при этом наблюдали увеличение содержания всех
5-ти фракций Р. Внесение аморфного диоксида
кремния совместно с суперфосфатом привело к
существенному увеличению содержания 1-, 2- и
3-й фракций, но снизило долю фракций 4 и 5.

Для понимания процессов взаимодействия со-
единений фосфора и кремния были вычислены
коэффициенты корреляции между формами Si и
содержанием Р (табл. 4). Показали, что наиболее
высокие положительные коэффициенты уста-
новлены для актуального кремния (содержание
водорастворимой монокремниевой кислоты) и
фосфора в 1- и 2-й фракциях.

100 122 134 128 38 34 456
200 134 145 121 35 24 459
500 118 140 120 43 39 460
700 112 144 127 45 32 460

1000 128 136 122 32 43 461
5000 132 143 125 34 25 459

Дерново-подзолистая пахотная почва + суперфосфат
Контроль 79 85 302 1054 443 1960

50 137 122 335 976 394 1960
100 133 138 338 965 355 1980
200 145 147 349 948 378 1970
500 122 132 387 945 382 1970
700 133 142 399 954 342 1970

1000 140 148 387 933 366 1970
5000 149 150 388 932 348 1970
НСР05 9 10 25 45 25

Доза SiО2, кг/га

Фракции фосфора
Сумма

1 2 3 4 5

мг/кг

Таблица 3. Окончание
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Зависимость между величиной параметра ак-
тивного кремния и 1-й фракцией фосфора была
значительно слабее, кроме дерново-подзоли-
стой пахотной почвы при внесении суперфос-
фата. Коэффициенты корреляции между фос-
фором 1-й фракции и потенциальным кремнием
были еще меньше. Характерно, что в обеих поч-
вах при внесении суперфосфата получены высо-
кие коэффициенты корреляции между 2-й фрак-
цией фосфора и всеми 3-мя параметрами содер-
жания форм кремния.

Коэффициенты корреляции между 3-й фрак-
цией фосфора и параметрами кремния были от-
рицательными для целинной почвы, но в целин-
ной почве при совместном внесении диоксида
кремния и извести и в пахотной почве при сов-
местном внесении диоксида кремния и супер-
фосфата были отмечены высокие положительные
коэффициенты. Корреляция между фосфором
4-й и 5-й фракций и параметрами кремния была

почти всегда отрицательной. Полученные данные
позволили высказать предположения о процессах
трансформации соединений фосфора в почве под
влиянием аморфного диоксида кремния, извести
и фосфорного удобрения, что также было показа-
но в других исследованиях [30]. Поскольку в дер-
ново-подзолистой почве присутствуют соедине-
ния фосфора с железом, алюминием и кальцием
(особенно при внесении извести), можно пред-
положить, что увеличение содержания подвиж-
ного фосфора (фракции 1 и 2) при внесении
аморфного диоксида кремния приводит к образо-
ванию соответствующих силикатов.

ВЫВОДЫ

1. Полученные результаты свидетельствовали
о потенциальной эффективности кремниевых
удобрений в регулировании фосфорного питания
растений в дерново-подзолистых почвах. Рост

Таблица 4. Коэффициенты корреляции между содержанием различных форм кремния и содержанием фосфора
во фракциях в почве

Формы Si
Фракции Р

1 2 3 4 5

Дерново-подзолистая целинная почва
Актуальный Si 0.817 0.515 –0.841 –0.509 –0.695
Потенциальный Si 0.266 0.228 –0.375 0.039 –0.285
Активный Si 0.590 0.404 –0.662 –0.260 –0.534

Дерново-подзолистая пахотная почва
Актуальный Si 0.698 0.037 0.003 –0.531 –0.242
Потенциальный Si 0.614 –0.045 0.191 –0.398 –0.336
Активный Si 0.677 0.004 0.079 –0.487 –0.285

Дерново-подзолистая целинная почва + известь
Актуальный Si 0.892 0.835 0.518 –0.779 –0.861
Потенциальный Si 0.506 0.405 0.660 –0.527 –0.496
Активный Si 0.745 0.661 0.626 –0.696 –0.723

Дерново-подзолистая пахотная почва + известь
Актуальный Si 0.725 0.327 0.282 –0.715 –0.089
Потенциальный Si 0.606 0.155 0.465 –0.673 –0.134
Активный Si 0.702 0.279 0.346 –0.716 –0.105

Дерново-подзолистая целинная почва + суперфосфат
Актуальный Si 0.916 0.812 –0.138 –0.875 –0.861
Потенциальный Si 0.616 0.798 –0.308 –0.647 –0.596
Активный Si 0.803 0.852 –0.240 –0.800 –0.764

Дерново-подзолистая пахотная почва + суперфосфат
Актуальный Si 0.678 0.809 0.787 –0.789 –0.658
Потенциальный Si 0.581 0.723 0.862 –0.743 –0.702
Активный Si 0.661 0.798 0.830 –0.791 –0.687



АГРОХИМИЯ  № 12  2023

ВЛИЯНИЕ АКТИВНЫХ ФОРМ КРЕМНИЯ 9

концентрации монокремниевой кислоты в почве
инициировал процессы трансформации соедине-
ний фосфора, приводящие к снижению доли
труднорастворимых форм фосфора и увеличению
доступного фосфора для растений.

2. Внесение извести или фосфорных удобре-
ний способствовало усилению активности дан-
ных процессов, что чрезвычайно важно для прак-
тического применения кремниевых удобрений, в
частности, с целью снижения доз таких ценных
минеральных удобрений, как фосфорные.
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Samples of the upper horizon of sod-podzolic virgin and arable soil were incubated with lime or superphos-
phate, then amorphous silicon dioxide was introduced in doses from 50 to 5000 kg/ha and incubated again
for 2 weeks. The content of water-soluble and acid-soluble forms of silicon in soils was determined and the
fractional composition of phosphorus compounds was analyzed. It is shown that an increase in the concen-
tration of monosilicon acid in the soil solution of sod-podzolic soil initiated the processes of transformation
of phosphorus compounds, leading to a decrease in the proportion of insoluble forms of phosphorus and an
increase in the phosphorus content available to plants. The introduction of lime or phosphorus fertilizer con-
tributed to the strengthening of these transformational processes, which is important for the development of
recommendations for the practical application of silicon fertilizers and the reduction of doses of phosphorus
fertilizers.

Keywords: active forms of silicon, phosphate state, sod-podzolic soil.
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В течение последних 25 лет изучали влияние кремнистых пород (диатомита, цеолита, опоки) на
свойства почвы (чернозема типичного, чернозема выщелоченного), урожайность и качество про-
дукции сельскохозяйственных культур (зерновых, картофеля, овощных, технических) при приме-
нении как в чистом виде, так и совместно с минеральными удобрениями и птичьим пометом. Изу-
чена возможность создания на основе кремнистых пород новых видов более эффективных удобре-
ний обогащением их элементами или соединениями (в частности аминокислотами), наиболее
полно отвечающим требованиям культур. Исследования показали, что урожайность зерновых куль-
тур при применении диатомита в качестве удобрения мало уступает минеральным удобрениям.
Прибавка урожайности зерна озимой пшеницы в среднем за все годы исследования достигала 0.60–
1.30, яровой пшеницы – 0.15–0.67, ячменя – 0.50–0.93 т/га. Прибавка урожайности зерна кукурузы
в зависимости от дозы внесения цеолита составила от 0.93 (доза 500 кг/га) до 1.36 (доза 2000 кг/га)
т/га. Высоко отзывчивыми на применение кремнистых пород в качестве удобрения были картофель
и овощные (огурец, томат, морковь, столовая свекла), а также технические культуры (сахарная
свекла, подсолнечник). В частности, урожайность корнеплодов сахарной свеклы в среднем при
внесении диатомита в дозе 3 т/га повышалась на 6.5, в отдельные годы – до 8.6 т/га. Очень значи-
тельно увеличивалась прибавка урожайности культуры при совместном внесении с азотными удоб-
рениями от 30 до 60 кг д.в./га – на 11.3 и 12.5 т/га соответственно. Высокая эффективность кремний-
содержащих пород в качестве удобрений сельскохозяйственных культур была обусловлена их ком-
плексным влиянием на фундаментальные свойства почвы: физические (структурное состояние,
плотность почвы, строение пахотного слоя), биологические (активность почвенных микроорганиз-
мов), химические (питательный режим, экологическая безопасность), а также на защитные свой-
ства растений.

Ключевые слова: кремнистые породы, свойства почвы, сельскохозяйственные культуры, качество
продукции.
DOI: 10.31857/S0002188123120104, EDN: SRXNKR

ВВЕДЕНИЕ
Кремний – элемент, изучению которого по-

священо огромное количество работ. Тем не ме-
нее, интерес к нему не ослабевает. Одно то, что
он самый распространенный после кислорода
химический элемент земной коры (кларк его со-
ставляет 29.5%), свидетельствует о его исключи-
тельной роли в живой и неживой природе. В
этом отношении справедливы высказывания
выдающихся ученых В.И. Вернадского – “Крем-
ний вырисовывается в мироздании как элемент,
обладающий исключительным значением” [1], а
также Р. Айлера – “Насколько вода является
уникальной жидкостью, настолько и аморфный

кремнезем уникален как твердое вещество. Они
во многом схожи” [2].

Кремний является неотъемлемой составной
частью растительного организма. То, что по об-
щему содержанию элементов в растениях он за-
нимает 4-е место после кислорода, углерода и во-
дорода, и потребление его превышает суммарное
потребление азота, фосфора и калия, свидетель-
ствует о важнейшей роли кремния в физиологи-
ческих процессах организма. Установлено, что
основные функции кремния в системе “почва–
растение” сводятся к следующему:

– кремниевые вещества являются базовыми
компонентами почвенного тела (среднее содер-

УДК 631.811.93:631.46:631.559:633

Плодородие почв
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жание Si в почвах равно 33%), составляя его фи-
зическую основу;

– кремниевые соединения оказывают ком-
плексное положительное влияние на свойства
почвы: физические (строение пахотного слоя,
структурное состояние, плотность), биологиче-
ские (деятельность почвообитающих микроорга-
низмов, ферментативная активность), химиче-
ские (содержание элементов питания в доступ-
ной форме) [3–7];

– кремний определяет активность иммунной
системы растений и защиту посевов в любых
стрессовых ситуациях (фитопатогенные организ-
мы, загрязнение тяжелыми металлами и остаточ-
ными количествами пестицидов, высокие и низ-
кие температуры, окислительные и солевые
стрессы и т.д.) [8–14];

– кремний – один из основных макроэлемен-
тов, необходимых растениям и являющийся ли-
митирующим урожайность сельскохозяйствен-
ных культур элементом при дефиците в почвах
его подвижных соединений [8, 11, 15–17].

Одно это неполное перечисление функций
кремния в почвах и растениях обусловливает не-
обходимость применения кремниевых (силикат-
ных) удобрений на почвах, где наблюдается дефи-
цит доступного кремния (монокремниевой кис-
лоты). Дефицит доступного кремния возможен (и
наблюдается) в любых почвах в связи с его безвоз-
вратным отчуждением урожаем сельскохозяй-
ственных культур. Подсчитано, что в мире вынос
элемента урожаем сельскохозяйственных культур
достигает 210–220 млн т и более ежегодно [18],
что составляет 30–700 кг Si/га в зависимости от
выращиваемой культуры и величины ее урожай-
ности. Например, картофель при урожайности 20
т/га выносит 250 кг Si/га, что примерно в 5 раз
больше его доступных запасов в почве. В резуль-
тате в почвах складывается отрицательный ба-
ланс подвижных соединений кремния на уровне
6–20 кг/га. Результатом такого положения стано-
вится ряд негативных последствий: снижение ем-
кости обмена в почвенно-поглощающем ком-
плексе и увеличение кислотности пахотного
слоя, замедление ряда микробиологических про-
цессов и появление других неблагоприятных
факторов. В конечном итоге это приводит к уси-
лению физической и химической деградации
почв и в целом к снижению общей экологической
устойчивости почвенного покрова в агроланд-
шафтах [19].

История кремниевых удобрений начинается
практически одновременно с установлением на-
личия кремния в растениях в конце XVIII века.

Первым кремниевым удобрением являлся сили-
кат натрия, который начали применять в 1856 г.
на Ротамстедской станции (Англия) [20]. Полу-
ченные результаты предопределили дальнейшее
изучение и использование кремниевых удобре-
ний. Не останавливаясь на всей истории изуче-
ния и применения кремниевых удобрений, следу-
ет отметить, что во второй половине ХХ века и в
настоящее время стремительно растет интерес к
кремниевым удобрениям, и их производство, на-
чиная с 2000 г., в мире ежегодно растет на 20–
30%. В настоящее время их применяют в Японии
(с 1955 г. кремниевые удобрения внесены в реестр
агрохимикатов), Южной Корее, Китае, Индии,
Колумбии, Мексике, США, Австралии, Брази-
лии. Наша страна силикатные удобрения в широ-
ком масштабе не производит. Производятся в
определенном количестве кремниевые препара-
ты в качестве стимуляторов и регуляторов роста,
средств защиты растений и т.п. (Силиплант, Сил-
ацил, Мивал-Агро, Агросил, Кремневит, Аэро-
сил, Энергия – М и др.), физиологическая и агро-
номическая их эффективность подтверждена в
ряде исследований. В этом отношении очень
большой интерес в качестве удобрений сельско-
хозяйственных культур представляют кремни-
стые породы с высоким содержанием кремния
(до 80–85%), в том числе аморфного (активного)
до 50% и более, которые чрезвычайно широко
распространены в природе. К ним, в первую оче-
редь, относятся диатомиты, цеолиты, бентониты,
трепелы, опоки.

Диатомит (кизельгур, инфузорная земля) –
уникальная порода осадочного биогенного гене-
за, образованная из остатков скелетов диатомо-
вых водорослей (Diatomeae). Панцири диатомей
представляют из себя полые внутри микроскопи-
ческие раковины, которые обеспечивают породе
очень высокую дисперсность (пористость до 80%
и более) и удельную емкость, ионообменную спо-
собность и каталитическую активность (рис. 1).

Цеолит – полиминеральная пористая порода,
представляющая собой сложный комплекс кар-
касных полигидратированных алюмосиликатов.
Отличительной особенностью цеолитов является
их строение, пронизанное каналами и полостя-
ми, связанными между собой и окружающей сре-
дой, в которых определенным образом находятся
ионы K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Ba2+, а также Н2О, об-
ладающие свободой движения. В связи с этим
цеолиты обладают высокой сорбционной, ионо-
обменной способностями и обратимой дегидра-
тацией. Отмеченные особенности цеолита прида-
ют ему свойство “молекулярных сит”.
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Бентонит (бентонитовая глина) – полимине-
ральная глинистая порода преимущественно оса-
дочного генезиса, состоящая в основном из поли-
гидратированных каркасных алюмосиликатов
глинистых минералов (монтмориллонита, каоли-
нита, галлуазита, хлорита и др.).

Трепел является тонкозернистой пористой по-
родой осадочного происхождения, который сло-
жен аморфным кремнеземом. По внешнему виду,
физическим свойствам и химическому составу
трепел почти не отличим от диатомита и отличить
эти породы в большинстве случаев можно только
под микроскопом.

Опоки (О) состоят из кремнезема, представ-
ленного рентгеноморфным опалом и L-кристо-
балитом и содержат до 20–30% глинистого мате-
риала, представленного гидрослюдами и монтмо-
риллонитом. Кроме того, в опоках присутствует
песчано-алевритовый материал, представленный
преимущественно кварцем, а также глауконитом.

В табл. 1 и 2 приведены общие физические и
физико-химические свойства, среднее содержа-
ние макроэлементов в кремнистых породах [21,
22]. Из приведенных данных следует, что природ-
ные кремнистые породы имеют различный хими-

ческий и минералогический состав, микрострук-
туру на наноразмерном уровне, различные свой-
ства. Тем не менее, несмотря на разнородный
состав и свойства природных кремнийсодержа-
щих материалов, общим для них является:

– высокое содержание общего кремния, в том
числе аморфного;

– высокие адсорбционная, ионообменная
способности и каталитическая активность;

– нейтральная, слабо- и среднещелочная реак-
ция среды;

– специфический характер пористости;
– присутствие элементов питания (Ca, Mg, P,

K, S, Mn);
– экологическая безопасность (отсутствие

вредных примесей, в том числе тяжелых метал-
лов);

– доступность (огромные запасы во многих ре-
гионах).

Цель работы – изучение влияния высококрем-
нистых пород Ульяновской обл. на свойства поч-
вы и урожайность сельскохозяйственных куль-
тур.

Рис. 1. Скелеты диатомей и их строение.

Створка диатомеи
(увеличено в 2500 раз)

Микропоры

Таблица 1. Общие физические и физико-химические свойства кремнистых пород

Показатель Единица 
измерения

Порода

диатомит цеолит бентонит трепел

Плотность г/см3 0.5–0.9 2.0–2.3 2.6–2.8 0.7–1.0

Удельная поверхность м2 × 103/кг 20–50 47–95 50–120 100–130

Эффективный диаметр пор нм 70–100 0.3–0.6 2–8 40–50
Ионообменная емкость мг-экв/100 г 12–80 34–48 80–150 20–28

ед. pH 7.2 8.3 9.5 7.5
2Η ΟpΗ
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование по изучению возможности ис-
пользования высококремнистых пород Ульянов-
ской обл. (на территории области сосредоточено
почти 1/4 запасов диатомита страны) в Ульянов-
ском ГАУ (кафедра “Почвоведение, агрохимия и
агроэкология”) проводили и проводят, начиная с
конца прошлого века, т.е. ≈25 лет. За это время
проведены более 150-ти полевых (мелко- и круп-
ноделяночных), а также производственных (бо-
лее 20-ти) опытов с использованием диатомита и
опоки Инзенского, цеолита Майнского место-
рождений Ульяновской обл. с применением как в
чистом виде, так и совместно с минеральными
удобрениями (в том числе микроэлементными),
птичьим пометом и биопрепаратами, а также для
предпосевного опудривания семян и посадочно-
го материала.

Мелко- и крупноделяночные опыты проводи-
ли в четырех-, производственные – в трехкратной
повторности с рендомизированным размещени-
ем делянок. Учетная площадь делянок составля-
ла: зерновых и технических культур – от 20 до
60 м2, картофеля и овощных – 10 м2, в производ-
ственных опытах – 3 и 5 га. Почвы опытных по-
лей: чернозем выщелоченный и чернозем типич-
ный, по гранулометрическому составу среднесугли-
нистые. Обеспеченность подвижным фосфором и
обменным калием (пахотный слой) – от средней до

очень высокой, реакция почвенного раствора –
от слабокислой до близкой к нейтральной.

Полевые опыты и статистическую обработку
данных проводили со строгим соблюдением ме-
тодических требований [23], анализы почвенных
и растительных образцов – по соответствующим
ГОСТам в аккредитованной лаборатории “САС
“Ульяновская” (№ RA.RU.510251) и испытатель-
ной лаборатории “Ульяновская ГСХА”. Опреде-
ление урожайности культур осуществляли со всей
площади учетных делянок. Схемы полевых опы-
тов приведены в соответствующих таблицах ре-
зультатов исследования.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Огромный экспериментальный материал, по-
лученный в течение четверти века, позволил уста-
новить, доказать, что высококремнистые породы
являются многофункциональным, высокоэф-
фективным, экологически безопасным удобре-
нием пролонгированного действия для примене-
ния как в чистом виде, так и для производства
удобрений нового поколения, которые позволят
поднять земледелие страны на новый уровень.
Ниже приведены основные результаты исследо-
вания при возделывании зерновых, технических,
овощных культур.

Зерновые культуры (озимая и яровая пшеница,
ячмень, кукуруза). В табл. 3, 4, 5 представлена уро-

Таблица 2. Среднее содержание макроэлементов в кремнистых породах

Показатель Единица 
измерения

Порода

диатомит цеолит бентонит трепел

Кремний 
(SiO2)

Общий (валовый) % 83.1 56.6 57.4 51.7
Аморфный % 42.1 26.7 18.4 Не определяли

Кальций 
(CaO)

Общий % 0.52 13.30 1.81 17.1
Обменный мг/кг 10 4800 28 Не определяли

Магний 
(MgO)

Общий % 0.48 1.90 3.01 1.2
Обменный мг/кг 39 1600 30 Не определяли

Натрий 
(Na2O)

Общий % 0.42 0.20 0.78 0.18
Обменный мг/кг – – 5.46 Не определяли

Алюминий 
(Al2O3)

Общий %
5.82 19.60 14.70 6.1

Железо 
(Fe2O3)

Общий %
2.47 2.34 3.0 1.8

Фосфор 
(P2O5)

Общий % 0.05 0.23 0.004 0.2
Растворимый мг/кг 37 260 65 41

Калий 
(K2O)

Общий % 1.25 1.82 1.03 1.0
Растворимый мг/кг 350 250 0.87 Не определяли
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жайность зерновых культур в зависимости от при-
менения диатомита и цеолита как в чистом виде,
так и совместно с минеральными удобрениями.

Исследование показало, что урожайность зер-
новых культур при применении диатомита и цео-

лита в качестве удобрения мало уступало или не
уступало по эффективности минеральным удоб-
рениям, в отдельные годы – превосходило. На-
пример, прибавка урожайности яровой пшеницы
при применении диатомита в чистом виде (доза
5 т/га) в среднем за 3 года составила 0.67 т/га,

Таблица 3. Урожайность яровой пшеницы и ячменя в зависимости от применения диатомита (Д), макро- и мик-
роэлементов (2003–2005 гг.), т/га

*Предпосевная обработка 0.05%-ным водным раствором молибдата аммония и сульфата марганца.

Вариант

Яровая пшеница Ячмень

урожай-
ность

отклонение 
от контроля урожай-

ность

отклонение 
от контроля

т/га % т/га %

Контроль без удобрений 1.58 – – 1.79 – –
Д 5 т/га 2.25 +0.67 42 2.72 +0.93 52
Д 2,5 т/га + N28P35K32 2.28 +0.70 44 2.65 +0.86 48
Д 2,5 т/га + N28P35K32 + Mo + Mn* 2.74 +1.16 73 3.19 +0.40 78
N56P70K63 2.31 +0.73 46 2.69 +0.9 50
N56P70K63 + Mo + Mn 2.39 +0.81 51 2.70 +0.91 51

НСР05

2003 г. 0.13 0.16
2004 г. 0.12 0.15
2005 г. 0.12 0.13

Таблица 4. Урожайность озимой пшеницы в зависимости от применения диатомита (Д) и минеральных удобре-
ний

Вариант
Годы исследования Отклонение от контроля

2004 г. 2005 г. среднее т/га %

Контроль без удобрений 1.83 1.27 1.55 – –
N40P40K40 2.17 1.47 1.82 +0.27 17
Д 3 т/га 2.28 1.46 1.87 +0.32 21
Д 3 т/га + N20 2.47 1.51 1.87 +0.44 28
Д 3 т/га + N40 2.68 1.62 1.99 +0.60 39
НСР05 0.10 0.11

Таблица 5. Урожайность зерна кукурузы в зависимости от доз применения цеолита (Ц) в качестве удобрения
(2016–2018 гг.), т/га

Вариант
Урожайность, т/га Отклонения от контроля

2016 г. 2017 г. 2018 г. Среднее т/га %

Контроль без удобрений 6.21 5.59 5.87 5.89 – –
Ц 500 кг/га 7.36 6.51 6.58 6.82 +0.93 10
Ц 2000 кг/га 7.88 6.73 7.15 7.25 +1.36 23
N60P60K60 8.36 7.27 7.58 7.74 +1.85 31
Ц 500 кг/га + N60 8.64 7.42 7.97 8.01 +2.12 36
Ц 2000 кг/га + N60 9.07 7.72 8.27 8.35 +2.46 42
НСР05 0.42 0.27 0.31
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не уступая варианту с минеральными удобрения-
ми, ячменя – 0.93 т/га, озимой пшеницы (доза
диатомита 3 т/га) – 0.32 т/га. Эффективность ди-
атомита в системе удобрения озимой пшеницы
значительно повышалась при его применении в
дозе 3 т/га совместно с мочевиной в дозе N20–40.

Результаты исследования свидетельствовали
об очень высокой отзывчивости кукурузы на при-
менение кремниевых удобрений, в данном случае
цеолита: прибавка урожайности зерна в среднем
за 3 года составила от 0.93 до 1.36 т/га, мало усту-
пая варианту с полной дозой минеральных удоб-
рений (N60P60K60). Важно отметить, что при
внесении в почву цеолита совместно с мочевиной
(Nм60) урожайность зерна кукурузы не уступала,
более того, в среднем за 3 года превосходила вари-
ант с применением полного минерального удоб-
рения (N60P60K60). Последнее свидетельствова-
ло о том, что при возделывании кукурузы и других
сельскохозяйственных культур на почвах с высо-
кой обеспеченностью доступными фосфором и
калием в случае применения кремниевых удобре-
ний можно обойтись без фосфорно-калийных
удобрений. Однако применение средних доз азо-
та при этом было необходимым.

Технические и овощные культуры. Высоко от-
зывчивыми на применение кремнистых пород
являются технические и овощные культуры (са-
харная свекла, картофель, огурец, томат, морковь,
столовая свекла). В табл. 6 приведена урожайность
сахарной свеклы, которая в среднем при внесении
в почву диатомита в дозе 3 т/га повышалась на
6.5 т/га, в отдельные годы – до 8.5 т/га. Очень зна-
чительно увеличивалась прибавка урожайности
культуры при совместном внесении диатомита с
азотным удобрением в дозах от N30 до N60
(на 11.3 и 12.4 т/га соответственно), а также при
локальном внесении удобрений при посеве сахарной
свеклы (табл. 7). Применение диатомита на фоне не-
больших доз минеральных удобрений (N15P15K15)

позволило сформировать урожайность корнепло-
дов сахарной свеклы, не уступающую варианту с
использованием полных доз азотно-фосфорных-
калийных удобрений (N60P60K60). При этом
важно отметить, что при использовании диато-
мита как в чистом виде, так и совместно с мине-
ральными удобрениями, повышалась сахари-
стость корнеплодов и выход сахара с 1-го га уве-
личился на более чем 40–50%. Последнее
обязано, прежде всего, кремнию, присутствую-
щему в диатомите в аморфном состоянии. В науч-
ной литературе есть сведения, что кремний участ-
вует в синтезе углеводов в растительном организ-
ме [24]. Увеличение массы корнеплодов сахарной
свеклы и повышение сахара в них при внесении
кремниевых удобрений отмечал еще Ю. Либих [25].

Аналогичные результаты наблюдали при воз-
делывании овощных культур с применением диа-
томита в качестве удобрения как в чистом виде,
так и совместно с птичьим пометом: урожайность
огурца в среднем за 3 года увеличилась на 5.1,
томата – на 4.9, моркови – на 5.9, свеклы столо-
вой – на 7.1 т/га. Наиболее отзывчивыми на вне-
сение кремниевых удобрений (в данном случае
диатомита) были морковь и свекла столовая: в
2001 г. их урожайность превысила контроль на
10.9 т/га. Последнее, по-видимому, кроме крем-
ния было обусловлено присутствием в породе
>1% калия, т.к. обе культуры являются калиелю-
бивыми. Добавление к диатомиту птичьего поме-
та сопровождалось почти удвоением прибавок
урожайности овощных культур.

Породы с высоким содержанием кремния, яв-
ляясь природными сорбентами с высокими сорб-
ционными и ионообменными свойствами, ока-
зывали пролонгированное действие на последую-
щие культуры (рис. 2). Например, на 3-й год
после внесения диатомита в дозе 5 т/га урожай-
ность ячменя повышалась на 40%, на 4-й год – на
10% с улучшением качества продукции.

Таблица 6. Влияние диатомита и минеральных удобрений на урожайность корнеплодов сахарной свеклы

Вариант
Годы исследования Отклонение от контроля

2003 2004 2005 среднее т/га %

1. Контроль без удобрений 24.2 21.5 42.3 29.3 – –

2. N60P60K60 33.0 28.2 49.2 36.8 +7.5 26

3. Д 3 т/га 32.7 28.0 46.6 35.8 +6.5 22

4. Д 3 т/га + N30 37.5 30.9 53.4 40.6 +11.3 39

5. Д 3 т/га + N60 37.9 31.2 56.2 41.8 +12.4 42

НСР05 3.4 2.5 2.9 –
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Удобрения на основе кремнистых пород. По мне-
нию большинства исследователей, в том числе в
наших опытах, показано, что ценность кремни-
стых пород в качестве минерального сырья мож-
но значительно повысить при их совместном
применении с органическими и минеральными
удобрениями. Полученные результаты их приме-
нения являются теоретической базой для созда-
ния на основе кремнистых пород новых видов
экологически безопасных, агрономически и эко-
номически эффективных удобрений, в наиболь-
шей степени отвечающих требованиям отдель-
ных групп культур (зерновые, технические,
овощные) к условиям произрастания, в том
числе – к питательному режиму. В связи с этим
нами совместно с технологами и производствен-
никами г. Ульяновска разработаны состав и тех-
нология производства удобрений на основе цео-
лита Майнского месторождения Ульяновской
обл. внедрением в него аминокислот животного
происхождения. Испытания этих удобрений про-
водили в течение 2020–2022 гг. при возделывании
ряда сельскохозяйственных культур (озимой
пшеницы, кукурузы, рапса, проса, сои). В табл. 8
приведены результаты исследования применения
цеолита в чистом виде и обогащения его амино-
кислотами в разных дозах в технологии возделы-
вания проса. Данные свидетельствовали, что обо-
гащение цеолита аминокислотами очень значи-
тельно повышало эффективность его в качестве
удобрения: прибавка урожайности зерна практи-
чески удваивалась и не уступала по влиянию ми-
неральным удобрениям.

Влияние кремнистых пород на свойства почвы.
Высокая эффективность высококремнистых по-
род в качестве удобрения сельскохозяйственных
культур обусловлена их комплексным положи-
тельным влиянием на свойства и режимы почв.

Прежде всего, кремнистые породы оказывали
несомненное оструктуривающее действие на
почву, что наблюдали во все годы исследования.
Внесение в почву цеолита, в том числе обогащен-
ного аминокислотами, в достаточно небольших
дозах (250 и 500 кг/га) при возделывании кукуру-
зы сопровождалось улучшением всех агрофизи-
ческих показателей почвы (табл. 9): увеличилось
количество агрономически ценных агрегатов
(10–0.25 мм) на 10.9 и 19.9%, в том числе водо-
прочных – на 1.7 и 3.7%. Соответственно умень-
шилась плотность почвы и приобрела показате-
ли, оптимальные для возделывания кукурузы.
Последнее было обусловлено тем, что поликрем-
ниевые кислоты способны склеивать почвенные
частицы в агрегаты [26]. Эффективность цеолита
при обогащении его аминокислотами в улучше-
нии физических показателей пахотного слоя поч-
вы усиливалась.

Использование цеолита способствовало повы-
шению водоудерживающей способности почвы,
экономному и рациональному использованию
запасов продуктивной влаги в течение вегетации
сельскохозяйственных культур (табл. 10). К кон-
цу вегетации кукурузы запасы продуктивной вла-
ги при использовании как цеолита, так и удобре-
ния на его основе, в пахотном слое превышали
контроль на 4–8, в 1-метровом слое – на 7–15 мм.

Рис. 2. Последействие диатомита, внесенного в 2001 г. под озимую пшеницу, на урожайность культур (опытное поле
УГСХА): 2002 г. – озимая пшеница, 2003 г. – яровая пшеница, 2004 г. – ячмень, 2005 г. – ячмень.
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Таблица 7. Влияние диатомита (припосевное опудривание семян) и минеральных удобрений на урожайность и
качество корнеплодов сахарной свеклы

Вариант

Урожайность, т/га Отклонение 
от контроля

Содержание 
сахара, % Выход сахара

2007 г. 2008 г. среднее т/га % 2007 г. 2008 г. т/га отклонение 
от контроля

1 Контроль без удобрений 36.8 22.2 29.5 – – 18.3 15.2 5.0 –

2 N60P60K60 50.3 30.1 40.2 +10.7 36 19.3 15.3 7.0 40

3 Д 40 кг/га 48.9 25.5 37.2 +7.7 26 21.6 16.6 7.1 42

4 N60P60K60 + Д 40 кг/га 52.2 32.2 42.2 +12.7 43 21.6 17.1 8.2 64

5 N30P30K30 +Д, 40 кг/га 48.6 28.2 38.4 +8.9 30 22.0 17.0 7.5 50

6 N15P15K15 +Д 40 кг/га 52.1 27.5 39.8 +10.3 35 20.0 17.0 7.4 48

НСР05 2.1 1.9 – – – 0.2 0.3 – –

Таблица 8. Влияние цеолита (Ц), в том числе обогащенного аминокислотами, на урожайность проса (2020–
2022 гг.), т/га

Вариант 2020 г. 2021 г. 2022 г. Среднее
Отклонения от контроля

т/га %

Контроль 2.33 2.62 3.56 2.84 – –

Ц 250 кг/га 2.55 3.06 3.88 3.16 +0.32 11

Ц 500 кг/га 2.72 3.11 4.23 3.35 +0.51 18

Ц, обогащенный аминокислотами, 250 кг/га 3.08 3.35 4.32 3.58 +0.74 26

Ц, обогащенный аминокислотами, 500 кг/га 3.17 3.42 4.47 3.69 +0.85 30

N60P60K60 3.24 3.45 4.66 3.78 +0.94 33

НСР05 0.18 0.12 0.15

Таблица 9. Показатели физического состояния чернозема выщелоченного под посевами кукурузы при внесении
в почву цеолита (Ц) как в чистом виде, так и обогащенного аминокислотами и карбамидом (среднее за 2020–2022 г.)

*Кс – коэффициент структурности.

Вариант

Содержание агрегатов, 
% (сухое просеивание)

Kc*
Содержание 
водопрочных 
агрегатов, %

Плотность 
почвы, 
г/см3

>10 мм 10–0.25 мм <0.25 мм 3–0.25 мм <0.25 мм

Контроль без удобрений 39.8 53.0 7.2 1.13 67.8 32.2 1.25

Ц 250 кг/га 29.7 63.9 6.4 1.77 69.5 30.5 1.19

Ц 500 кг/га 20.6 72.9 6.5 2.69 71.5 28.5 1.16

Ц, обогащенный аминокислотами, 
250 кг/га 20.8 73.2 6.0 2.73 71.2 28.8 1.18

Ц, обогащенный аминокислотами, 
500 кг/га 18.4 75.8 5.8 3.13 72.7 27.3 1.14

N60P60K60 33.1 59.8 7.1 1.49 67.0 33.0 1.26
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Диатомит благоприятно (через улучшение аг-
рофизических показателей и водного режима
почвы) влиял на ее биогенность: активность поч-
венных микроорганизмов повышалась на 20–
30%, что положительно сказалось на питательном
режиме почвы. Содержание в пахотном слое ос-
новных элементов питания значительно увеличи-
валось, в том числе водорастворимого кремния –
на 20–25%, что способствовало оптимизации
кремниевого питания растений.

В связи с высоким содержанием аморфного
кремния кремнистые породы обладают защитны-
ми свойствами: поражаемость грибными заболе-
ваниями томата снижалась на 80%, повышалась
устойчивость к полеганию зерновых культур, сте-
пень поражаемости листьев свеклы возбудителя-
ми болезней, вредителями снижалась сравнимо с

использованием химических средств защиты рас-
тений (табл. 11). Применение кремнистых пород
в системе удобрения очень значительно повыша-
ло экологическую безопасность продукции.

ВЫВОДЫ

1. Кремнистые породы (диатомиты, цеолиты
и др.) являются высокоэффективным комплекс-
ным удобрением пролонгированного действия
при возделывании зерновых (озимой и яровой
пшеницы, ячменя, кукурузы, проса), картофеля и
овощных (томата, моркови, огурца, свеклы сто-
ловой) культур, в ряде случаев не уступающим
минеральным удобрениям. При этом урожай-
ность культур в зависимости от доз кремнистых
пород повышалась на 40–50% и более.

Таблица 10. Запасы продуктивной влаги в черноземе выщелоченном под посевами кукурузы при внесении экс-
периментальных удобрений, мм

Вариант

Посев Уборка

Слой почвы, см

0–30 см 0–100 см 0–30 см 0–100 см
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кл
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ро
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т
ко

нт
ро
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Контроль (без удобрений) 37 – 149 – 30 – 111 –
Ц 250 кг/га 41 +4 159 +10 34 +4 118 +7
Ц 500 кг/га 49 +12 162 +13 38 +8 123 +12
Ц, обогащенный аминокислотами, 
250 кг/га 43 +6 157 +8 38 +8 121 +10

Ц, обогащенный аминокислотами, 
500 кг/га 45 +8 165 +16 38 +8 126 +15

N60P60K60 36 –1 150 +1 29 –1 104 –7
НСР05 3 7 4 6

Таблица 11. Степень поражения листьев свеклы возбудителями болезней и вредителями

Вариант Степень 
поражения

Охвачено листовой 
поверхности, %

Характерные
признаки поражения

Контроль без удобрений Сильная >51 Отмерли листья нижнего 
и часть листьев среднего яруса

N60Р60К60 Средняя 26–50 Поражены листья верхнего 
и частично среднего ярусов

Д 40 кг/га Незначительная <5 Отдельные пятна на листьях 
нижнего и среднего ярусов

N60Р60К60 + средства 
защиты растений (СЗР)

Отсутствует <1 Отсутствуют
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2. Высокая эффективность кремнистых пород
в качестве удобрения сельскохозяйственных
культур обусловлена их комплексным положи-
тельным влиянием на свойства почвы: физиче-
ские и водно-физические (структурное состоя-
ние, плотность приобретали оптимальные пара-
метры для любых культур, запасы продуктивной
влаги в пахотном слое увеличивались на 4–13 мм),
биологические (активность почвенных микроор-
ганизмов повышалась на 20–30%), химические
(содержание элементов питания, в том числе
кремния в доступной форме, увеличивалось на
20–25%).

3. Кремнистые породы в связи с высоким со-
держанием аморфного кремния обладают защит-
ными свойствами, почти не уступающими хими-
ческим средствам защиты растений.

Автор приносит искреннюю признательность
и благодарность всем своим ученикам и коллек-
тиву кафедры “Почвоведение, агрохимия и агро-
экология” за понимание и совместный труд, ре-
зультаты которого приведены в данной статье.
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Siliceous Rocks in the Fertilizer System of Agricultural Crops
A. Kh. Kulikova

P.A. Stolypin Ulyanovsk State Agrarian University
Novy Venets Boulevard 1, Ulyanovsk 432017, Russia

E-mail: volkova-ivinaelena@yandex.ru

Over the past 25 years, the influence of siliceous rocks (diatomite, zeolite, f lask) on soil properties (typical
chernozem, leached chernozem), yield and quality of agricultural crops (cereals, potatoes and vegetables,
technical) when used both in pure form and together with mineral fertilizers and bird droppings has been
studied. The possibility of creating new types of more effective fertilizers based on siliceous rocks by enriching
them with elements or compounds (in particular amino acids) that most fully meet the requirements of
crops has been studied. Studies have shown that the yield of grain crops when using diatomite as a fer-
tilizer is little inferior to mineral fertilizers. Thus, the increase in grain yield of winter wheat on average
over all the years of research reached 0.60–1.30, spring wheat – 0.15–0.67, barley – 0.50–0.93 t/ha.
The increase in corn grain yield, depending on the dose of zeolite application, ranged from 0.93 (dose
of 500 kg/ha) to 1.36 (dose of 2000 kg/ha) t/ha. Potatoes and vegetables (cucumbers, tomatoes, carrots,
table beets), as well as industrial crops (sugar beet, sunflower) are highly responsive to the use of siliceous
products as fertilizers. In particular, the yield of sugar beet root crops increased by 6.5 t/ha on average when
diatomite was applied at a dose of 3 t/ha, and in some years – up to 8.6 t/ha. The increase in crop yield in-
creased very significantly when combined with nitrogen fertilizers from N30 to N60 – by 11.3 and 12.5 t/ha.
The high efficiency of silicon-containing rocks as fertilizers of agricultural crops is due to their complex in-
fluence on the fundamental properties of the soil: physical (structural condition, soil density, structure of the
arable layer), biological (activity of soil microorganisms), chemical (nutritional regime, environmental safe-
ty), as well as on the protective properties of plants.

Keywords: siliceous rocks, soil properties, agricultural crops, product quality.
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В трехлетних микрополевых опытах на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве изучено вли-
яние мелиоративных доз (3, 6 и 12 т/га) кремнистых пород (диатомита, цеолита и бентонитовой гли-
ны) на основные агрохимические свойства почвы и продуктивность культур в зерновом звене сево-
оборота пшеница озимая–ячмень яровой–горох посевной. Среди прочих положительных эффек-
тов установлено существенное действие диатомита в снижении концентрации обменных форм
алюминия в почве (на 0.11 мг-экв/100 г), повышении содержания обменных форм магния (на
0.33 мг-экв/100 г) и фосфатов почвенного раствора (на 225%). На фоне влияния диатомовой породы
ячмень давал наибольшую прибавку урожайности зерна (на 38%) и соломы (на 29%). Наиболее су-
щественное влияние цеолита выявлено в снижении актуальной, обменной и гидролитической кис-
лотности почвы (снижение на 1.11, 0.48 ед. рН и на 0.33 мг-экв/100 г), а также концентрации обмен-
ных соединений кальция (увеличение на 17.7 мг-экв/100 г), магния (на 12.0 мг-экв/100 г) и калия (на
46%). Внесение цеолитовой породы способствовало наибольшей прибавке урожайности зерна (на
32%) и соломы (на 23%) ячменя. Максимально значимое влияние бентонитовой глины установлено
на показатели актуальной кислотности почвы (их снижение на 0.65 ед. рН), содержания обменного
алюминия (уменьшение на 0.19 мг-экв/100 г) и фосфатов почвенного раствора (увеличение на
175%). Внесение глины способствовало формированию наибольшей прибавки урожайности зерна
(на 33%) и соломы (на 19%) гороха посевного.

Ключевые слова: диатомит, цеолит, бентонитовая глина, дерново-подзолистая почва, показатели
кислотно-основного состояния почвы, агрохимические свойства, озимая пшеница, ячмень яровой,
горох посевной, урожайность.
DOI: 10.31857/S0002188123120086, EDN: AYKEUK

ВВЕДЕНИЕ
Содержание в почвах подвижных соединений

азота, фосфора, калия и микроэлементов, а также
состояние кислотности и кислотно-основной бу-
ферности относятся к характеристикам, являю-
щимся одними из приоритетных в определении
не только уровня эффективного плодородия и
окультуренности почв, но и в целом агроэкологи-
ческой устойчивости почвенного покрова сель-
скохозяйственных территорий [1–6]. Понимание
значимости химической роли другого элемента –
кремния для естественных и агрофитоценозов
только сравнительно недавно привело к его опре-

делению в качестве макроэлемента питания рас-
тительного организма, а его комплексов с внут-
риклеточными органическими соединениями – в
качестве компонентов, обеспечивающих защит-
ную функцию растений от неблагоприятных фак-
торов агроэкотопа [7–13].

Считается признанным, что уже длительное
время дерново-подзолистые почвы Нечернозем-
ной полосы России, как одни из наиболее вовле-
ченных в сельскохозяйственное производство
растениеводческой продукции, характеризуются
активной химической деградацией [14–17]. Из-
быточный вынос элементов питания и явный не-

УДК 631.811.93:631.416:631.445.24:631.559

Плодородие почв
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достаток в обеспеченности полей органически-
ми, минеральными удобрениями и средствами
химической мелиорации отражаются на общем
состоянии плодородия почв, их водном режиме,
уровне гумусированности и оструктуренности
[18–23]. При этом известно [24–27], что при та-
ких условиях в первую очередь повышается кис-
лотность почвы пахотного горизонта, что еще ак-
тивнее усугубляет состояние почвообитающих
микробиоценозов и произрастающих агрофито-
ценозов [28–32].

Различного генезиса породы, отличающиеся
повышенным содержанием неокристаллизован-
ного (аморфного) кремнезема, уверенно вошли в
практику региональной химической мелиорации
пахотных почв [33–37]. Исследования в разных
почвенно-климатических зонах России и сопре-
дельных стран показывают [38–50], что их при-
менение как в сыромолотом виде, так и в форме
различных модификаций (в том числе с мине-
ральными удобрениями, стимуляторами роста и
органическими веществами) активно способ-
ствуют улучшению не только пищевого режима
почв, но и оптимизации кислотно-основного ба-
ланса. Причиной тому является химический со-
став пород, который характеризуется повышен-
ным содержанием доступных для растений и
внутрипочвенного превращения подвижных со-
единений кремния, а также высокими концен-
трациями обменных форм кальция, магния, а в
некоторых случаях еще и натрия. Кроме того, вы-
сокая ионообменная сила и сорбционная ак-
тивность минералов, входящих в состав данных
пород, может обеспечивать относительное при-
ращение обменной емкости и буферной способ-
ности мелиорируемых почв [38, 51–54].

В целом на настоящий момент определено, что
высококремнистые материалы, в том числе опо-
ки, трепелы, диатомиты, глины, цеолиты и дру-
гие, могут оказывать многостороннее воздей-
ствие на почвы и урожайность сельскохозяй-
ственных культур. Однако за счет отсутствия
систематических и длительных исследований их
агрохимической эффективности в различных аг-
роэкосистемах единых рекомендаций по приме-
нению кремнистых пород в качестве мелиорантов
комплексного действия до сих пор не разработа-
но. Для этого необходимы научные изыскания,
проводимые в почвенно-климатических зонах с
различным типом агропедогенеза почвенного по-
крова на сельскохозяйственных территориях. В
частности, изучения агрономической эффектив-
ности применения высоких доз кремнистых по-
род в условиях подзолистых и дерново-подзоли-
стых почв явно недостаточно. В связи с этим цель

работы – оценка изменения агрохимических по-
казателей дерново-подзолистых почв под влия-
нием мелиоративных доз таких кремнистых по-
род, как диатомит, цеолит и бентонитовая глина,
с последующей оценкой урожайности культур-
ных растений, повышающейся при действии
кремниевых мелиорантов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Серию полевых экспериментов выполняли на

базе ООО “Элитхоз” (Борский р-н, Нижегород-
ская обл.) в звене зернового севооборота озимая
пшеница–ячмень яровой–горох посевной в пе-
риод 2014–2017 гг. Сорта культур районированы в
Волго-Вятском регионе [55] и обладают устойчи-
востью к ряду вредителей и возбудителей болез-
ней, типичных для этого региона: пшеница (Triti-
cum aestivum L.) – Московская 39, ячмень (Horde-
um vulgare L.) – Велес, горох (Pisum sativum L.) –
Чишминский 95.

Были заложены микрополевые опыты, учет-
ная площадь делянки – 1 м2, расположение –
рендомизированное, повторность четырехкрат-
ная. Все агротехнические работы проводили
вручную в соответствие с общепринятыми в по-
добного рода практике требованиями [56].

С каждой породой закладывали 1 опыт по еди-
ной 4-вариантной схеме: 1 – контроль (без поро-
ды и иных удобрений), 2 – порода в дозе 3 т/га,
3 – порода в дозе 6 т/га, 4 – порода в дозе 12 т/га.
Материалы в каждом опыте вносили в почву осе-
нью 2014 г. перед посевом озимой пшеницы и пе-
рекапывали, почву выравнивали.

Почвенный покров экспериментального
участка однородный, почва – дерново-подзоли-
стая среднедерновая неглубокоподзолистая, гра-
нулометрический состав – легкий суглинок, ма-
теринская порода – покровный суглинок, по
Классификации и диагностике почв России –
подтип дерново-подзолистой типичной почвы
(ПД) из отдела тесктурно-дифференцированных
почв [57, 58].

На время закладки полевых экспериментов
почва характеризовалась среднекислой реакцией
(  5.9 ед., рНKCl 4.8 ед., Нг = 2.83 мг-экв/100 г)
и средней насыщенностью основными катиона-
ми (VS = 69%), а также средней степенью обеспе-
ченности подвижными формами фосфора и ка-
лия (по Кирсанову): P2O5 – 86, K2O – 110 мг/кг.
Содержание гумуса (по Тюрину) – 1.2%.

Согласно характеристике производителей и
ряда авторов [34, 38, 39, 59, 60], вещество диато-
мита (Инзенское месторождение), цеолита

2Η ΟpΗ
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(Хотынецкое месторождение) и бентонитовой
глины (Зырянское месторождение) в своем со-
ставе содержит соответственно: обменного
кальция – 10, 4800 и 28, обменного магния – 39,
1600 и 30 мг-экв/100 г, а также подвижного фос-
фора – 37, 260 и 65, обменного калия – 350, 250 и
0.87 мг/кг.

Образцы почвы отбирали в дни уборки урожая
с глубины 0.15 м, точечные образцы (конверт) –
5 ед./делянку, объединенный образец – 1 ед./де-
лянку. Урожайность культур оценивали сплош-
ным весовым методом с учетной площади каждой
делянки. Полученные почвенные образцы до-
ставляли в лабораторные комплексы НПГУ им.
К. Минина, подготавливали к анализам (высу-
шивание, измельчение, просеивание (∅ 1 мм),
квартование) и анализировали ряд показателей, в
том числе: рН из водной и солевой вытяжек – по-
тенциометрическим методом, гидролитическую
кислотность – по Каппену в модификации
ЦИНАО, содержание обменных соединений
Ca2+ и Mg2+ – по Гедройцу, содержание обмен-
ных форм Al3+ – по Соколову, содержание по-
движных соединений фосфора и калия (0.1 н.
HCl) – по Кирсанову, содержание фосфатов поч-
венного раствора (0.03 н. K2SO4) – по Карпинско-
му–Замятиной [61, 62]. Статистическую обработ-
ку полученных данных проводили в пакете MS
MICROSOFT OFFICE EXCEL методом диспер-
сионного анализа при уровне p < 0.05 [63].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Было выявлено положительное влияние изу-

ченных кремнистых пород на параметры агрохи-
мического состояния дерново-подзолистой лег-
косуглинистой почвы (табл. 1). Прежде всего
нужно отметить, что достоверный эффект боль-
шинства рассмотренных показателей проявлялся
либо при внесении в почву 2-й дозы каждого из
материалов (6 т/га), либо уже при внесении ми-
нимальной дозы (3 т/га).

Показатель рН почвы, определяемый из ее
водной и солевой вытяжек и соответственно ха-
рактеризующий относительное состояние кис-
лотности почвенного раствора и частичную спо-
собность к ионному обмену кислотными катио-
нами, повышался на фоне применения пород.
При этом величина снижения уровня кислотно-
сти почвы оказалась неодинаковой. В частности,
в вариантах с цеолитом рН почвы из обеих вытя-
жек увеличивался наиболее значительно по срав-
нению с опытами с другими породами – соответ-
ственно на 18–19 и на 8–10%.

В вариантах с применением бентонитовой
глины снижение актуальной кислотности почвы
составляло 11, обменной – 6% по отношению к
контролю. В вариантах с диатомовой породой эф-
фект ее влияния на рассматриваемые показатели
был примерно одинаков – 6–7%.

Вполне вероятно, что за 3-летний период про-
цессы снижения активности кислотных катионов

Таблица 1. Изменение показателей кислотно-основного состояния почвы под влиянием кремнистых пород
(среднее за 3 года)

Примечание. Д – диатомит, Ц – цеолит, Б – бентонитовая глина. То же в табл. 2, 3.

Вариант
рНKCl Нг Al3+ Ca2+ Mg2+

Ca : Mg
ед. рН мг-экв/100 г почвы

Контроль 5.92 4.86 2.80 0.39 5.18 1.22 4.2
Д1 3 т/га 6.19 5.02 2.75 0.36 5.47 1.36 4.0
Д2 6 т/га 6.33 5.19 2.68 0.32 5.51 1.43 3.9
Д3 12 т/га 6.34 5.14 2.65 0.28 5.57 1.55 3.6
НСР05 0.30 0.21 0.11 0.02 0.19 0.10 –
Ц1 3 т/га 6.64 5.16 2.68 0.38 8.03 3.62 2.3
Ц2 6 т/га 7.03 5.34 2.55 0.35 13.3 6.91 1.9
Ц3 12 т/га 6.99 5.27 2.47 0.34 22.8 13.2 1.7
НСР05 0.27 0.24 0.08 0.03 0.32 0.18 –

Б1 3 т/га 6.37 5.03 2.72 0.31 5.61 1.35 4.2
Б2 6 т/га 6.57 5.17 2.64 0.24 5.74 1.41 4.1
Б3 12 т/га 6.55 5.14 2.60 0.20 5.88 1.46 4.0
НСР05 0.36 0.19 0.12 0.02 0.31 0.07 –

2Η ΟpΗ
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в почвенном растворе и внешних слоях коллоид-
ных мицелл ППК почвы были обусловлены сорб-
ционными и ионообменными свойствами самих
пород, использованных в высоких (мелиоратив-
ных) дозах [64–66]. Косвенным подтверждением
этого явилось уменьшение концентрации обмен-
ных соединений алюминия в почве и, как след-
ствие, снижение показателя ее гидролитической
кислотности, в различной мере произошедшие во
всех рассматриваемых опытах. В частности, если
в вариантах с применением цеолита в дозах 6–
12 т/га содержание обменного алюминия в почве
снижалось на 10–13%, а показатель Нг уменьшал-
ся на 9–12%, то в условиях внесения диатомита и
бентонита гидролитическая кислотность почвы
соответственно снижалась только на 5 и 7%, кон-
центрация ионов Al3+ – более чем на 20 и 40%.
По-видимому, ионообменные и сорбционные
эффекты при действии вещества глины и диато-
мита, с одной стороны, в большей мере распро-
странялись на обменные формы алюминия в поч-
ве, чем на весь комплекс кислотообразующих ка-
тионов, формировавший ее гидролитическую
кислотность.

С другой стороны, показатель Нг почвы мог
снижаться и за счет изменения содержания об-
менных соединений кальция и магния, концен-
трации которых в почве весьма существенно уве-
личивались и в особенности в вариантах с приме-
нением цеолитовой породы. В частности, в
варианте с минимальной дозой материала (3 т/га)
содержание обменных форм Ca2+ и Mg2+ в почве
повышалось соответственно в 1.6 и 2.9 раза, а в ва-
риантах со средней (6 т/га) и наибольшей (12 т/га)
дозами – соответственно в 2.6–4.4 и в 5.7–10.8 ра-
за. Очевидно, что подобные изменения показате-
лей были обусловлены очень высоким содержа-
нием подвижных форм данных щелочноземель-
ных металлов в исходной породе [67–69].

В отношении влияния диатомита и бентонита
на концентрацию подвижных соединений
кальция и магния в почве нужно отметить в це-
лом положительный эффект, который был мно-
го меньше в сравнении с ранее рассмотренными
вариантами воздействия Хотынецкого цеолита.
Например, за 3-летний период наибольшее уве-
личение показателей было установлено при вне-
сении дозы обоих материалов 12 т/га, которое со-
ставило соответственно 8 и 14% концентрации
ионов Ca2+ и 27 и 20% – ионов Mg2+ относительно
контроля. При этом соотношение элементов в
почве в наибольшей степени (до 55–60%) сужа-
лось в вариантах с цеолитом, в средней (до 7–
14%) – в вариантах с диатомовой породой, в ми-
нимальной (до 2–5%) – с бентонитовой глиной.

Таким образом, применение диатомита, цео-
лита и бентонита способно оказывать положи-

тельное влияние на рассмотренные показатели
кислотно-основного состояния дерново-подзо-
листой легкосуглинистой почвы. В сравнении с
данными других авторов [13, 34, 38, 44, 48, 52]
описанные в работе эффекты были сопоставимы
и проявляли себя схожим образом.

Помимо ацидонейтрализующего эффекта вы-
сокие дозы данных пород способны оказывать
положительное воздействие на содержание по-
движных соединений фосфора и калия в почве
(табл. 2). В частности, содержание соединений
фосфора, переходящих в 0.1 н. HCl (подвижный
фосфор), на фоне применения диатомита увели-
чивалось на 37–55, на фоне цеолита – на 22–43, а
на фоне глины – на 17–30%. Содержание почвен-
ных фосфатов, переходящих в 0.03 н. K2SO4 (ин-
тенсивный фосфор), в условиях внесения диато-
мовой породы повышалось в 2.9–3.3 раза, цеоли-
та – на 25–92%, бентонита – в 2.0–2.8 раза.
В среднем за 3 года исследования массовая доля
интенсивных фосфатов в почве увеличивалась в
соответствии с действием пород по следующему
ранжированию влияния: диатомит ≈ бентонит –
цеолит, что составило соответственно 80–93, 73–
93 и 13–27% увеличения показателя относительно
контрольного уровня.

Известно [13, 70–73], что при определенных
условиях соединения кремния способны заме-
щать в почве фосфаты из ППК и переводить их в
подвижное состояние, т.е. в состав почвенного
раствора. В связи с чем данный механизм предпо-
лагается как основной, определяющий столь су-
щественное повышение концентрации интен-
сивных фосфатов в почве.

Трехлетнее взаимодействие дерново-подзоли-
стой почвы с высокими дозами изученных мате-
риалов способствовало повышению содержания
в ней обменных соединений калия – на фоне вли-
яния диатомита и цеолита в максимальной мере
при внесении в почву 6 т/га каждого из материа-
лов (соответственно на 32 и 46%), на фоне воздей-
ствия глины – на 35% при ее внесении в почву в
дозе 12 т/га.

Оптимизация кислотно-основного состояния
почвы и ее питательного режима вследствие при-
менения мелиоративных доз кремнистых пород
закономерно способствовала увеличению про-
дуктивности культур севооборота (табл. 3). Пока-
зано изменение урожайности основной (зерно) и
побочной (солома) продукции культурных расте-
ний на фоне применения диатомовой, цеолито-
вой пород и бентонитовой глины.

Было установлено, что агрономическая эф-
фективность, полученная при применении испы-
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Таблица 2. Изменение содержания подвижных соединений фосфора и калия в почве под влиянием кремнистых
пород (среднее за 3 года)

Вариант

Содержание соединений фосфора, мг P2O5/кг
Содержание обменного 

калия, мг K2O/кг0.1 н. HCl-растворимая 
форма (фактор емкости)

0.03 н. K2SO4-
растворимая форма 

(фактор интенсивности)

доля интенсивных 
фосфатов в почве, %

Контроль 86 12 15 96
Д1 3 т/га 118 17 14 117
Д2 6 т/га 130 35 27 127
Д3 12 т/га 133 39 29 119
НСР05 17 10 – 14
Ц1 3 т/га 105 15 14 122
Ц2 6 т/га 123 23 19 140
Ц3 12 т/га 119 20 17 135
НСР05 7 9 – 10
Б1 3 т/га 101 24 23 110
Б2 6 т/га 112 33 29 126
Б3 12 т/га 108 28 26 130
НСР05 10 10 – 11

Таблица 3. Влияние кремнистых пород на продуктивность сельскохозяйственных культур (2015–2017 гг.), т/га

Вариант Контроль
Д1 

3 т/га
Д2

6 т/га
Д3

12 т/га
НСР05

Ц1
3 т/га

Ц2
6 т/га

Ц3 
12 т/га

НСР05
Б1 

3 т/га
Б2

6 т/га
Б3 

12 т/га
НСР05

Основная часть урожая, т/га
Озимая 
пшеница 2.51 2.80 3.10 2.97 0.17 2.60 2.64 2.70 0.26 2.70 2.93 2.85 0.24

Ячмень 
яровой 3.03 3.72 4.08 4.19 0.19 3.54 3.86 4.01 0.33 3.89 4.16 3.95 0.33

Горох 
посевной 1.62 1.85 2.02 1.93 0.13 1.72 1.80 1.86 0.09 1.98 2.06 2.15 0.08

Побочная часть урожая, т/га
Озимая 
пшеница 3.11 3.40 3.42 3.43 0.28 3.56 3.81 3.78 0.17 3.38 3.47 3.51 0.23

Ячмень 
яровой 4.39 5.21 5.63 5.66 0.49 5.06 5.40 5.29 0.42 5.45 5.53 5.17 0.32

Горох 
посевной 2.84 3.03 3.19 3.11 0.16 2.96 2.99 3.07 0.17 3.14 3.39 3.26 0.60

Соотношение основной и побочной частей урожая
Озимая 
пшеница 0.81 0.82 0.91 0.87 – 0.73 0.69 0.71 – 0.80 0.84 0.81 –

Ячмень 
яровой 0.69 0.71 0.72 0.74 – 0.70 0.72 0.76 – 0.71 0.75 0.76 –

Горох 
посевной 0.57 0.61 0.63 0.62 – 0.58 0.60 0.61 – 0.63 0.61 0.66 –

танных материалов в полевых опытах, зависела не
только от возделываемой культуры, но и от самой
породы. В частности, применение диатомита в
наибольшей степени способствовало повыше-

нию урожайности зерна ячменя на фоне доз 6–
12 т/га, где прибавка составила соответственно
35–38%, а также урожая озимой пшеницы и горо-
ха на фоне применения породы 6 т/га, где прибав-
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ка составила соответственно 24 и 25% относи-
тельно контроля.

Влияние цеолита оказалось максимально вы-
раженным также в отношении зерна ячменя и в
меньшей мере – гороха посевного, прибавка уро-
жайности которых составила соответственно 27‒32
и 11–15% при внесении в почву цеолита 6 и 12 т/га.

Влияние бентонитовой глины также было до-
статочно эффективным и достоверным на уро-
жайность культур: при внесении дозы 6 т/га уро-
жайность зерна пшеницы, ячменя и гороха увели-
чивалась соответственно на 17, 37 и 27%, дозы
12 т/га – на 14, 30 и 33% относительно контроля.

В отношении побочной части урожая (соломы
зерновых) в целом нужно отметить, что примене-
ние пород также способствовало увеличению ее
продуктивности и в особенности – ячменя. Под
воздействием диатомовой породы урожайность
его соломы повышалась на 28–29, под воздей-
ствием цеолита – на 22–23, бентонитовой гли-
ны – на 18–26%. Наиболее эффективными доза-
ми пород оказались дозы 6 и 12 т/га. Максимальная
продуктивность соломы озимой пшеницы была
установлена на фоне применения цеолита (увели-
чение показателя на 22–23%), гороха посевного –
на фоне применения бентонита (на 15–19%).

Соотношение зерно : солома в урожае сельско-
хозяйственных растений заметно увеличивалось:
пшеницы – на 12, гороха – на 11% при примене-
нии диатомита, ячменя при применении цеоли-
товой породы – на 10%, ячменя – на 10 и гороха –
на 16% при применении бентонитовой глины.
У озимой пшеницы на фоне внесения цеолито-
вой породы было выявлено сужение этого соот-
ношения на 12–15% в зависимости от дозы ее
внесения.

ВЫВОДЫ
1. В микрополевых опытах, проведенных на

дерново-подзолистой почве Нижегородской
обл., было установлено положительное действие
мелиоративных доз кремнистых пород (диатоми-
та, цеолита и бентонитовой глины) на показатели
агрохимического состояния почвы и продуктив-
ность сельскохозяйственных растений зернового
звена севооборота пшеница озимая–ячмень яро-
вой–горох посевной. В зависимости от вида вы-
сококремнистого материала и его дозы эффекты
их влияния на агрохимические показатели почвы
и урожайность культур различались, но в целом
наиболее эффективными были дозы 6 и 12 т/га.

2. При влиянии диатомита актуальная кислот-
ность почвы снижалась на 0.42 ед., обменная – на
0.33 ед. рН, гидролитическая – на 0.15 мг-экв/100 г.

Содержание обменных форм алюминия в почве
снижалось на 0.11 мг-экв/100 г, обменных форм
кальция и магния – увеличивалось соответствен-
но на 0.39 и 0.33 мг-экв/100 г. При применении
диатомовой породы фактор емкости почвенных
фосфатов повышался на 55, фактор интенсивно-
сти – на 225%, в результате чего доля интенсив-
ных соединений фосфора в почве увеличивалась
почти в 2 раза. Концентрация обменных соедине-
ний калия в почве повышалась при применении
диатомита на 32%. В условиях микрополевого
опыта урожайность зерна и соломы озимой пше-
ницы увеличивалась соответственно на 0.29–0.59
и 0.29–0.32 т/га, ярового ячменя – соответствен-
но на 0.69–1.16 и 0.82–1.27 т/га, гороха посев-
ного – соответственно на 0.23–0.40 и 0.19–
0.35 т/га.

3. При влиянии цеолита актуальная кислот-
ность почвы снижалась на 1.11, обменная – на
0.48 ед. рН, гидролитическая – на 0.33 мг-экв/100 г.
Содержание обменных форм алюминия в почве
снижалось на 0.05 мг-экв/100 г, обменных форм
кальция и магния – увеличивалось соответствен-
но на 17.7 и 12.0 мг-экв/100 г. На фоне примене-
ния цеолитовой породы фактор емкости почвен-
ных фосфатов повышался на 43, фактор интен-
сивности – на 92%, в результате чего доля
интенсивных соединений фосфора в почве уве-
личивалась на 27%. Концентрация обменных со-
единений калия в почве повышалась при приме-
нении цеолита на 46%. В условиях микрополево-
го опыта с породой урожайность зерна и соломы
озимой пшеницы увеличивалась соответственно
на 0.09–0.19 и 0.45–0.70 т/га, ярового ячменя – на
0.51–0.98 и 0.67–1.01 т/га, гороха посевного – на
0.10–0.24 и 0.12–0.23 т/га.

4. В условиях влияния бентонитовой глины
актуальная кислотность почвы снижалась на
0.65 ед., обменная – на 0.31 ед. рН, гидролитиче-
ская – на 0.20 мг-экв/100 г. Содержание обмен-
ных форм алюминия в почве снижалось на
0.19 мг-экв/100 г, обменных форм кальция и маг-
ния – увеличивалось соответственно на 0.70 и
0.24 мг-экв/100 г. При применении бентонитовой
породы фактор емкости почвенных фосфатов по-
вышался на 30, фактор интенсивности – на 175%,
в результате чего доля интенсивных соединений
фосфора в почве увеличивалась почти в 2 раза.
Концентрация обменных соединений калия в
почве повышалась при применении глины на
35%. В условиях микрополевого опыта с породой
урожайность зерна и соломы озимой пшеницы
увеличивалась соответственно на 0.19–0.42 и
0.27–0.40 т/га, ярового ячменя – на 0.86–1.13 и на
0.78–1.14 т/га, гороха посевного –на 0.36–0.53 и
0.30–0.55 т/га.
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on Agrochemical Indicators Sod-Podzolic Soil and Yield Agricultural Crops
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In three-year microfield experiments on sod-podzolic light loam soil, the effect of reclamation doses (3, 6
and 12 t/ha) of siliceous rocks (diatomite, zeolite and bentonite clay) on the main agrochemical properties of
the soil and crop productivity in the grain link of the crop rotation of winter wheat-spring barley-seed peas
was studied. Among other positive effects, a significant effect of diatomite was found in reducing the concen-
tration of exchangeable forms of aluminum in the soil (by 0.11 mg-eq/100 g), increasing the content of ex-
changeable forms of magnesium (by 0.33 mg-eq/100 g) and phosphates of soil solution (by 225%). Against
the background of the influence of diatoms, barley gave the greatest increase in grain yield (by 38%) and straw
(by 29%). The most significant effect of zeolite was revealed in a decrease in the actual, metabolic and hydrolytic
acidity of the soil (a decrease of 1.11, 0.48 pH units and 0.33 mg-eq/100 g), as well as the concentration of exchange
compounds of calcium (an increase of 17.7 mg-eq/100 g), magnesium (by 12.0 mg-eq/100 g) and potassium (by
46%). The introduction of zeolite rock contributed to the greatest increase in the yield of grain (by 32%) and straw
(by 23%) of barley. The most significant influence of bentonite clay was established on the indicators of actual soil
acidity (their decrease by 0.65 pH units), the content of exchangeable aluminum (decrease by 0.19 mg-eq /100 g)
and phosphates of soil solution (increase by 175%). The introduction of clay contributed to the formation of the
greatest increase in grain yield (by 33%) and straw (by 19%) of seed peas.

Keywords: diatomite, zeolite, bentonite clay, sod-podzolic soil, indicators of acid-base state of the soil, agro-
chemical properties, winter wheat, spring barley, seed peas, yield.
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Исследована вариабельность основных показателей кислотно-основной буферности дерново-под-
золистой легкосуглинистой почвы, а также описана динамика содержания мономеров и полимеров
кремнекислоты и кислоторастворимых соединений кремнезема в почве в условиях применения мелио-
ративных доз различных кремнистых пород (диатомита, цеолита и бентонитовой глины 3, 6, 12 т/га).
Положительное влияние на противокислотную буферную способность почвы оказали цеолитовая
порода и бентонит, сдвигая H+/OH–-равновесие системы более, чем на 160 и 20% соответственно в
зависимости от примененной дозы материала. Действие диатомита проявлялось в противощелоч-
ной области почвенной буферности, за счет которого индекс H+/OH–-равновесия понижался по-
чти на 40%. На фоне применения диатомовой породы и бентонитовой глины содержание мономе-
ров кремнекислоты в почве увеличивалось более чем в 5 и 4 раз соответственно, на фоне примене-
ния цеолита – более чем в 2 раза. Содержание полимеров кремниевых кислот в почве повышалось
до 3-х и 4-х раз при применении цеолитовой и бентонитовой пород соответственно. При этом вне-
сение в почву диатомита способствовало увеличению содержания полимеров H4SiO4 в 5–10 раз в за-
висимости от дозы материала. Содержание кислоторастворимой фракции кремниевых соединений
в почве повышалось в 1.4–2.8 раза на фоне различных доз изученных пород и в целом имело различ-
ную зависимость от состава каждой из них. На основе выявленных закономерностей содержания и
динамики подвижных соединений кремния в почве (мономеров и полимеров кремниевых кислот,
кислоторастворимых фракций кремнезема) дана характеристика и раскрыто значение впервые
предлагаемых показателей, описывающих их динамическое состояние и направления трансформа-
ции – потенциал образования мономеров (M-ASi) и полимеров (P-ASi) H4SiO4, степень полимериза-
ции (Pm-VSi) и деполимеризации (Dm-VSi) кремнекислоты, общее содержание рыхло-аморфной
фракции кремнезема (SiAMF) и степени аморфности Si-содержащей минеральной фазы почвы
(АMF-VSi). Изучение влияния кремниевых материалов в условиях дерново-подзолистой почвы вы-
явило, что в зависимости от качественного состава и дозы кремнистой породы показатель M-ASi мо-
жет увеличиваться на 30–80%, а показатель P-ASi может находиться в диапазоне повышения от
0.3 до 3.0 и более раз. Процессы полимеризации кремнекислоты и распада ее полимеров на моно-
меры, выражаемые соответственно показателями Pm-VSi и Dm-VSi, также могут активно увели-
чиваться на фоне взаимодействия почвы с породами, мера изменения которых выражается по-
рядком 10–40% отклонения относительно контроля. Общее содержание рыхло-аморфной фракции
кремнезема в почве, выраженное показателем SiAMF, может определяться составом каждой кремнистой
породы, используемой в качестве мелиоранта. Если при применении диатомита показатель может
уменьшаться почти на 30%, то при использовании цеолита и бентонитовой глины может происходить
его увеличение на 30–100% в зависимости от дозы. Аналогичным образом может изменяться и показа-
тель степени аморфности кремнийсодержащей части почвенного вещества (АMF-VSi).

Ключевые слова: кремнистые породы, дерново-подзолистая почва, кислотно-основная буферность,
мономеры и полимеры кремниевой кислоты, кислоторастворимая фракция кремнезема, показате-
ли трансформации соединений кремния в почве.
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ВВЕДЕНИЕ

Занимая основную долю в валовом составе
почв и почвенном растворе, кремний и его соеди-
нения до сих пор остаются теми компонентами
органо-минеральной почвенной матрицы, кото-
рым в научных изысканиях уделяется присталь-
ное внимание [1–6]. Поскольку подавляющее ко-
личество кремнийсодержащих веществ в почвах
представлено сложными минералами различного
генезиса и свойств, их роль во внутрипочвенных
процессах до сих пор остается малоизученной [7–
17]. Это относится и к пониманию аспектов уча-
стия кремниевых веществ в формировании или
же оптимизации таких ценных свойств почвен-
ного вещества как буферная способность и, в
частности, буферная активность в кислотно-ос-
новном поле ионов системы ПК–почвенный рас-
твор [18–24].

Вопреки недостаточности системных наблю-
дений за параметрами кислотно-основной бу-
ферности почв и, в том числе почвенного покрова
агрофитоценозов, множество исследователей
подтверждают ее значимость для оценки состоя-
ния кислотности пахотных земель и в целом фор-
мирования экологической устойчивости почвен-
ного покрова агроландшафтов [25–32].

В отношении почвенного кремнезема нужно
отметить, что в современной научной литературе
подчеркнуто крайне малое освещение вопросов
состояния подвижных соединений кремния в
почвах, пребывающих как в условиях естествен-
ных фитоценозов, так и в агрофитоценозах [33–
36]. Более того, в условиях последних системати-
зированных материалов изучения динамики со-
держания кремниевых веществ в системе почва–
растение и в целом представления об особенно-
стях трансформации кремниевых компонентов в
ППК явно недостаточно. С целью полновесного
и комплексного описания их физико-химиче-
ской значимости как при использовании тради-
ционных систем удобрения и мелиорации, так и
при применении альтернативных источников
минерального питания культурных растений, та-
кие исследования уже давно приобрели актуаль-
ный статус в агрохимии и агропочвоведении [37–
43].

В связи с этим цель работы – анализ вариа-
бельности показателей кислотно-основной бу-
ферности дерново-подзолистой легкосуглини-
стой почвы и оценка трансформации подвижных
кремниевых соединений в условиях применения
мелиоративных доз диатомовой, цеолитовой и
бентонитовой пород как кремнистых мелиоран-
тов комплексного действия.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Оценку изменения основных показателей, ха-
рактеризующих кислотно-основную буферность
дерново-подзолистой почвы, а также трансформа-
цию ее подвижных соединений кремния проводили
по результатам серии полевых опытов с мелиора-
тивными дозами кремнистых пород, заложенных
на одном из полей картофелеводческого предприя-
тия ООО “Элитхоз” (Нижегородская обл.).

Опыты представляли собой 3 микрополевых
эксперимента с каждой из испытанных кремни-
стых пород, площадь делянки – 1 м2, повторность –
четырехкратная, агротехника – ручной способ на
всех этапах проведения экспериментов [44]. Схе-
ма опытов – 4 варианта, однотипная для всех
опытов: 1 – контроль без применения мелиоран-
тов, 2 – порода 3 т/га, 3 – порода 6 т/га, 4 – порода
12 т/га, рендомизированное расположение деля-
нок. Опыты проводили в период 2014–2017 гг.,
последовательно выращивая сельскохозяйствен-
ные культуры зернового звена севооборота: ози-
мую пшеницу (2015 г.) – ячмень яровой (2016 г.) –
горох посевной (2017 г.). Породы вносили в почву
осенью 2014 г. перед посевом озимой культуры на
глубину обрабатываемого слоя (15 см).

Почва экспериментального участка – подтип
дерново-подзолистой типичной почвы ПД, сфор-
мированной на покровном суглинке [45, 46].
Почва характеризовалась (2014 г.) следующими
физико-химическими параметрами:  5.9,
рНKCl 4.8 ед., Нг – 2.83 мг-экв/100 г, содержание
Al3+ – 0.35 мг-экв/100 г., Ca2+ – 5.10, Mg2+ –
1.17 мг-экв/100 г, VS – 69%. Содержание мономе-
ров H4SiO4 – 16, полимеров H4SiO4 – 48, кислото-
растворимых фракций Si = 213 мг/кг.

В качестве кремнистых пород, содержащих
значительные концентрации неокристаллизо-
ванного кремнезема и наиболее часто используе-
мых в агрономической практике в качестве мели-
орантов комплексного действия, были использо-
ваны диатомит из Ульяновской обл., цеолит из
Орловской обл. и бентонитовая глина из Курган-
ской обл. Данные породы характеризовались сле-
дующими химическими показателями соответ-
ственно:  = 7.2, 8.3 и 9.5 ед. рН, ионообмен-
ная емкость – 12–80, 34–48 и 80–150 мг-экв/100 г,
пористость – 70–80, 53–61 и 48–75%, удельная
поверхность – 20–50, 47–95 и 50–120 м2 × 103/кг,
общее содержание кальция – 0.52, 13.3 и 1.81%,
общее содержание магния – 0.48, 1.90 и 3.01%, об-
щее содержание натрия – 0.42, 0.20 и 0.78%, об-
щее содержание аморфного кремнезема – 42.1,
26.7 и 18.4%, содержание водорастворимых форм

2Η ΟpΗ

2Η ΟpΗ
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кремния – 996, 1420 и 2260 мг/кг, содержание
кислоторастворимых форм кремния – 12 200,
7950 и 10 500 мг/кг [39, 47, 48].

Точечные почвенные образцы (5 ед./делянку)
отбирали методом конверта в дни учета урожая
культурных растений, объединяя их в 1 образец,
после чего доставляли в лаборатории при НГПУ
им. К. Минина и определяли следующие показа-
тели: параметры кислотно-основной буферности
(SБ, SБЕ, индекс H+/ОН–-равновесия) определяли
потенциометрическим методом Аррениуса–Над-
точего с помощью рН-метра–милливольтметра
МАРК-903, содержание мономеров и полимеров
кремнекислоты – спектрофотометрическим (мо-
либденовокислым) методом с экстракцией по
Маллену и Райли в модификации Матыченкова с
помощью спектрофотометра ПЭ-5400 ВИ. Об-
разцы кремнистых пород также анализировали на
определение показателей кислотно-основной бу-
ферности по аналогичной методике [33, 49–52].

Полученные результаты подвергали математи-
ческой обработке при помощи программного па-
кета MS Office Excel методом анализа вариацион-
ных рядов и установления доверительных интер-
валов в значимости признаков [53] при помощи
F-критерия Фишера (p < 0.05).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Прежде чем давать характеристику изменени-
ям показателей кислотно-основной буферности
исследованной почвы, произошедшим под влия-
нием мелиоративных доз кремнистых пород, не-
обходимо было провести оценку буферных
свойств самих материалов и исходной почвы
(рис. 1).

Установлено, что исследованные породы об-
ладали буферной активностью в отношении сме-
щения H+/ОН–-равновесия в системе, которая
различалась в зависимости от породы. В частно-
сти, в сравнении с другими породами буферная
способность диатомита (линия 4) оказалась очень
слабой и характеризовалась выраженностью как
против подкисления (SБ и SБЕ в H+-интервале =
= 5.86 см2 и 22%), так и против подщелачивания
(SБ и SБЕ в ОH–-интервале = 7.87 см2 и 30%). Ин-
декс H+/ОН–-равновесия в веществе диатомита
составил 0.75 усл. ед., что в целом свидетельство-
вало о малом потенциале буферной активности
породы, зависящей от рН внешней среды [17, 20,
21].

Минералы и подвижные вещества, входящие в
состав цеолита и глины, имели более выражен-
ную буферную способность, в большей мере про-
являвшуюся против подкисления, чем против
подщелачивания. Например, SБ в H+/ОН–-ин-

Рис. 1. Кривые параметров кислотно-основной буферности исследованных объектов: 1 – линия буферности условно
абсолютного эталона (кварцевый песок), 2 – линия рН растворов HCl/NaOH в зависимости от концентрации ионов
Н+/ОН–, 3 – линия буферности исследованной почвы, 4 – линия буферности образца диатомита, 5 – линия буфер-
ности образца цеолита, 6 – линия буферности образца бентонита.
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тервале у цеолита составляла соответственно 13.4

и 7.46 см2, а SБЕ – 51 и 48%. У бентонита данные

показатели соответственно составляли в H+-ин-

тервале 20.7 см2 и 79%, в ОН– интервале – 7.78 см2

и 30%. Закономерно, что индекс H+/ОН–-равно-

весия данных пород был много больше единицы,

сильно смещен в щелочную сторону и составил

1.80 и 2.67 усл. ед.

Вполне очевидно, что строение основных ми-

нералов, входящих в состав цеолитовой и бенто-

нитовой пород, характеризующееся каркасным и

полимерным строением, формирует их высокий

потенциал буферной активности, а существен-

ные концентрации ионообменных форм кальция,

магния и натрия в своем составе определяют проти-

вокислотную сторону буферности [8, 19, 54, 55].

Исходная дерново-подзолистая легкосуглини-

стая почва также закономерно характеризовалась

определенной буферной способностью в отноше-

нии нейтрализации H+- и ОН–-ионов. Нужно от-

метить, что Апах данной почвы не проявлял высо-

кой противокислотной буферной активности про-

тив подкисления (в H+-интервале SБ = 4.86 см2,

SБЕ = 19%). Причиной этому была сильная выще-

лоченность верхних горизонтов почвенного про-

филя от основных катионов вследствие эволюци-

онных мезопроцессов кислотного гидролиза

твердой фазы и Al–Fe-миграции и десиликации

всей минеральной матрицы почвы [56, 57]. Вслед-

ствие чего дерново-подзолистые почвы относят-

ся к группе почв, у которых ППК не насыщен осно-

ваниями, а их коллоидная система активно подвер-

гается пептизации вследствие сильного проявления

кислотного гидролиза вещества [58, 59].

Щелочной интервал кислотно-основной бу-

ферности исследованной почвы, наоборот, ха-

рактеризовался более сильной выраженностью (в

ОН–-интервале SБ = 8.83 см2, SБЕ = 34%), что за-

кономерно было обусловлено высокой насыщен-

ностью ППК кислотными катионами (H+ и Al3+).

При этом H+/ОН–-равновесие в почве оказалось

занижено и смещено в сторону активности ионов

H+ (0.56 усл. ед.), что свидетельствовало как о ге-

нетически низкой буферной активности естествен-

ных дерново-подзолистых почв, так и об их низком

ацидо-нейтрализующем потенциале. В условиях

антропогенеза и, в частности, при функционирова-

нии агроэкосистем, данные почвы достаточно лег-

ко подвергаются закислению [60, 61].

В результате проведения микрополевых опы-

тов было установлено различное влияние крем-

нистых пород на показатели кислотно-основной

буферности дерново-подзолистой почвы (табл. 1).

На фоне действия диатомита параметры бу-

ферной активности почвы существенно сдвига-

лись в строну ОН–-интервала: увеличение SБ до-

Таблица 1. Изменение показателей кислотно-основной буферности почвы под влиянием кремнистых пород
(среднее за 3 года)

Примечание. Д – диатомит, Ц – цеолит, Б – бентонитовая глина.

Вариант

Площадь буферности почвы 

(SБ), см2

Степень буферной 

емкости почвы (SБЕ), % Индекс H+/ОН–-

равновесия, усл. ед.

H+-интервал ОH–-интервал H+-интервал ОH–-интервал

Контроль 4.85 8.8 19 34 0.55

Д1 3 т/га 5.09 12.2 19 46 0.42

Д2 6 т/га 5.44 14.3 21 54 0.38

Д3 12 т/га 5.21 13.4 20 51 0.39

НСР05 0.66 1.8 3 5 0.05

Ц1 3 т/га 9.4 9.2 36 35 1.01

Ц2 6 т/га 13.3 9.4 51 36 1.42

Ц3 12 т/га 14.2 9.3 54 35 1.53

НСР05 1.6 1.3 7 5 0.16

Б1 3 т/га 6.8 10.2 26 39 0.66

Б2 6 т/га 8.1 13.5 31 51 0.61

Б3 12 т/га 9.6 15.3 37 58 0.63

НСР05 0.2 0.7 1 2 0.04
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стигало 52–62%, SБЕ – 12–20% относительно кон-

троля, в результате чего индекс H+/ОН–-

равновесия снижался на 29–31%. По-видимому,

подобная активность вещества породы была обу-

словлена значительным содержанием в своем со-

ставе кремниевых кислот, с одной стороны, и

низкими концентрациями основных катионов, с

другой стороны. Иными словами, диатомит не

способствовал полезному повышению противо-

кислотной буферности почвы в отсутствие в сво-

ем составе агентов, его активизирующих.

Применение цеолита активно способствовало

увеличению показателей буферной активности

почвы в H+-интервале, что явно подчеркивало

противокислотный эффект вещества породы. На

фоне ее действия и в зависимости от дозы SБ и SБЕ

увеличивались в 2.7–2.9 раза, а индекс H+/ОН–-

равновесия повышался в 2.6–2.8 раза. В ОН–-ин-

тервале буферности наблюдали некоторую тен-

денцию к увеличению показателей, которое не

превышало 3–6% относительно контроля. Оче-

видно, что столь значительный ацидо-нейтрали-

зующий эффект при применении цеолита был

обусловлен как высокими концентрациями обмен-

ных форм кальция и магния в своем составе, так и

выраженной ионообменной силой [54, 62, 63].

В отличие от буферного эффекта при действии

диатомита, проявлявшегося в противощелочном

плече, и от ярко выраженного противокислотно-

го эффекта от буферной активности цеолита,

влияние бентонитовой глины оказалось пример-

но равновеликим в обоих плечах кислотно-ос-

новной буферности почвы. Например, в зависи-

мости от дозы глины показатель SБ в H+-интерва-

ле повышался на 40–98, в ОН–-интервале – на

15–73%, SБЕ увеличивалась соответственно на

37–95 и на 15–71% относительно контроля. При

этом индекс H+/ОН–-равновесия увеличивался

на 11–20%, причем в наибольшей мере – в вари-

анте с минимальной дозой породы 3 т/га. По-ви-

димому, равномерное и активное усиление бу-

ферной способности почвы за счет влияния бен-

тонита было обусловлено как его сложным

минералогическим составом, так и высокой

сорбционной и ионообменной силой. В состоя-

нии активного ионного обмена компоненты по-

роды содержат натрий, кальций и магний, а ее

высокий сорбционный эффект обусловлен слож-

ным пакетным строением монтмориллонита и

иных каркасных минералов, доминирующих в ее

минералогическом составе [8, 19, 55, 64].

Изученные породы отличались повышенным

содержанием неокристаллизованного (аморфно-

го) кремнезема и кремниевых кислот, что в итоге

обусловливало наличие в их составе значитель-

ных концентраций водо- и кислоторастворимых

соединений кремния [37, 39]. В связи с этим в ра-

боте изучали влияние высоких доз кремнистых

пород на содержание мономеров и полимеров

кремниевой кислоты в почве, а также на концен-

трацию кислоторастворимой фракции кремнезе-

ма и его активных соединений [33]. В связи с тем,

что кремниевые кислоты способны активно под-

вергаться процессам полимеризации и распада

полимеров на мономеры, а также образовывать

высокодисперсные коллоидные растворы [65–

67], далее в работе рассматривали различные мас-

совые соотношения указанных соединений в ди-

намике по годам исследования, которые описы-

вали общие направления химической трансфор-

мации подвижных соединений кремния в почве.

На рис. 2 показана динамика содержания мо-

номеров кремнекислоты в дерново-подзолистой

почве при действии кремнистых пород. Было

установлено многократное повышение концен-

трации монокремниевой кислоты в почве, в осо-

бенности в вариантах с применением диатомита и

бентонитовой глины. В среднем за 3 года на фоне

влияния диатомита содержание мономеров в

почве достигало 2.6–5.1-кратного превышения

контроля, бентонита – 2.3–4.7-кратного. При

применении цеолитовой породы кратность уве-

личения показателя также была существенной,

но не столь значительной: в зависимости от дозы

в 1.6–2.5 раза относительно контроля.

В динамике по годам исследования нужно от-

метить, что пролонгация положительного эффек-

та увеличения содержания моноформ кремне-

кислоты наблюдали в вариантах применения

каждой из пород, однако ее достоверное увеличе-

ние отмечено только в опытах с диатомитом и

бентонитом и в особенности в вариантах со сред-

ней (6 т/га) и высокой (12 т/га) дозами.

В отличие от мономеров кремниевой кислоты,

содержание которых в почве имело выраженную

динамику по годам исследования и характеризо-

валось относительно увеличенным количеством в

условиях применения диатомовой породы и гли-

ны, содержание полимеров H4SiO4 в почве оказа-

лось наиболее высоким и вариабельном по годам

исследования только в вариантах с применением

диатомита (рис. 3). В вариантах с внесением в

почву цеолита и бентонита содержание поли-

кремниевой кислоты в почве также оказалось вы-

соким, но степень его увеличения не превышала

1.5–2.8-кратного при применении цеолита и 2.8–

4.0-кратного – бентонитовой глины.
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В условиях действия диатомовой породы уве-

личение содержания полимеров кремнекислоты

достигало 4.9–9.4-кратной степени относительно

контроля. Очевидно, что столь высокая мера воз-

действия диатомовой и бентонитовой пород на

содержание мономеров и полимеров кремниевых

кислот в почве была обусловлена повышенным

содержанием водо- и кислоторастворимых со-

единений кремнезема в исходных материалах,

которые, как известно, в активной степени спо-

собны подвергаться полимеризации в водной си-

стеме с образованием высокодисперсных колло-

идных растворов и в последствии – распаду поли-

меров на мономеры при снижении их содержания

в жидкой фазе [66, 68].

Динамика содержания кислоторастворимых

соединений кремния в почве, переходящих в

0.1 н. HCl, имела положительный вид по годам

исследования в вариантах с применением всех

изученных пород. В особенности, данная законо-

Рис. 2. Динамика содержания мономеров кремниевой кислоты в почве под влиянием кремнистых пород.
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Рис. 3. Динамика содержания полимеров кремниевой кислоты в почве под влиянием кремнистых пород.
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мерность проявлялась в вариантах с бентонито-

вой глиной (рис. 4). Нужно отметить, что степень

увеличения концентрации изученных веществ

была примерно одинаковой как в вариантах с

бентонитовой глиной, так и в вариантах с диато-

мовой породой. В частности, при внесении в поч-

ву 1-й дозы материалов (3 т/га) содержание кис-

лоторастворимых форм кремнезема повышалось

в 1.7 раза, 2-й дозы – соответственно в 2.9 и 2.7 ра-

за, 3-й дозы – в 2.8 и 2.6 раза.

В условиях применения цеолитовой породы

концентрация кислоторастворимого кремнезема

также увеличивалась, но менее значительно: в за-

висимости от дозы материала в 1.4–2.0 раза.

Вполне вероятно, что положительное влияние

изученных материалов на этот показатель почвы

было обусловлено высокими концентрациями в

их составе аморфного кремнезема [69, 70], кото-

рый характеризуется неокристаллизованным

строением и подвержен активной трансформа-

ции во внутрипочвенных условиях, в частности, в

условиях почвенного раствора кислых почв.

Содержание в почве кислоторастворимых со-

единений кремния является наиболее информа-

тивным показателем, характеризующим состоя-

ние подвижности всех кремнийсодержащих ве-

ществ в органо-минеральной почвенной матрице

[33, 71, 72]. Данная фракция формируется из

кремниевых кислот, непрочных аморфных струк-

тур и кремнийорганических соединений [73, 74].

В связи с этим массовое соотношение концентра-

ции мономеров и полимеров кремнекислоты к

содержанию кислоторастворимых кремниевых

соединений может отражать сопряжение процес-

сов преобразования неокристаллизованного

кремнезема в кислотные формы и процессов пе-

рехода в почвенный раствор, т.е. показывает мас-

совую долю кислотных веществ в общем запасе

подвижного кремния почвы. Таким образом,

данные показатели характеризуют уровень по-

тенциальной химической активности и наиболь-

шей подвижности Si в жидкой фазе почв. Рис. 5

демонстрирует данные соотношения, рассчитан-

ные по результатам проведенных полевых экспе-

риментов.

Было установлено, что доля мономеров H4SiO4

в кислоторастворимой части почвенного кремне-

зема увеличивалась в вариантах с применением

диатомовой и бентонитовой пород. Причем дан-

ное повышение показателя происходило пример-

но в равной мере в варианте с дозой в 6 т/га – на

76–77%. В вариантах с обработкой почвы цеоли-

том показатель увеличивался на 18 и 26% при

средней и максимальной его дозе соответственно.

Доля полимеров кремнекислоты в кислото-

растворимой фракции почвы оказалась значи-

тельно увеличена в вариантах с внесением диато-

мита – более, чем в 2.8–3.3 раза в зависимости от

дозы. В условиях действия цеолита и бентонита

также наблюдали повышение данного показате-

ля, но не в столь существенной степени – на 33–

39% в вариантах с цеолитом и на 57–64% – в ва-

риантах с бентонитовой глиной.

По-видимому, усиленное образование моно-

меров кремниевой кислоты в почве, обработан-

Рис. 4. Динамика концентрации кислоторастворимой фракции кремнезема в почве под влиянием кремнистых пород.

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

Контроль Д1 Д2 Д3 Ц1 Ц2 Ц3 Б1 Б2 Б3

Кислоторастворимые фракции Si, мг/кг 

2015 2016 2017 Среднее



38

АГРОХИМИЯ  № 12  2023

КОЗЛОВ, КУЛИКОВА

ной бентонитом и в особенности диатомитом,

было обусловлено высокой концентрацией в по-

родах кислоторастворимых соединений, а в слу-

чае с диатомовой породой – еще и повышенным

содержанием аморфного кремнезема. Этим же,

вполне очевидно, была обусловлена и макси-

мальная интенсивность полимеризации мономе-

ров H4SiO4 в почве, обработанной диатомитом. В

вариантах с бентонитовой глиной процессы ока-

зались аналогичными, но не столь выраженными.

В вариантах с цеолитом процессы формирования

полимеров кремнекислоты проявлялись самым

замедленным образом, что могло быть обусловле-

но особенностями кристаллической решетки

клиноптилолита как основного минерала данной

породы [62, 63].

Помимо фиксированного образования колло-

идных структур полимеров и мономеров кремни-

евой кислоты из неокристаллизованного кремне-

зема, в почвах непрерывно происходит динами-

ческая полимеризация мономеров H4SiO4

одновременно с распадом образованных колло-

идных полимеров. Динамика данных процессов в

системе жидкая фаза–ППК весьма интенсивна

во времени, в связи с чем их достаточно сложно

отследить количественно. Причиной тому явля-

ется их существенная зависимость от ряда физи-

ко-химических факторов и условий, к которым

относят исходное содержание свободной воды в

почве, стабильность образованных коллоидных

мицелл и наличие физико-химических центров

полимеризации, а также кислотно-основная ак-

тивность почвенного раствора, состав органиче-

ского вещества, специфика образования органо-

минеральных комплексов и многие другие осо-

бенности почвенной системы [65, 66, 75].

Процессы многочисленного соединения и

распада полимерных коллоидов H4SiO4 находятся

в динамическом равновесии и при непосред-

ственном контакте почвенного раствора и тонко-

дисперсной фракции органо-минеральной мат-

рицы почвы, при этом концентрацию мономеров

и полимеров кремнекислоты аналитически опре-

деляют из одной вытяжки [33, 72]. В связи с этим

массовое соотношение содержания полимеров

(мономеров) кремниевых кислот к суммарному

их общему содержанию в почве может отражать

сопряжение процессов полимеризации и деполи-

меризации общей H4SiO4. Таким образом, дан-

ные показатели характеризуют уровень химиче-

ской активности образования и распада полимеров

почвенной кремнекислоты. На рис. 6 показаны

такие соотношения, вычисленные по данным

проведенных полевых экспериментов.

Прежде всего нужно отметить, что в исходной

почве, а также в почве в вариантах всех опытов с

породами уровень накопления полимеров крем-

некислоты был много больше уровня накопления

ее мономеров. Иными словами, потенциал поли-

меризации мономеров H4SiO4 в дерново-подзо-

листой почве был больше, чем активность распа-

да ее полимеров.

Далее было установлено, что полимеризация

кремнекислоты в почве существенно усиливалась

в вариантах с ее обработкой диатомовой породой

Рис. 5. Изменение соотношения содержания кремниевых кислот (мономеров и полимеров) к общему содержанию
кислоторастворимых соединений кремния в почве под действием кремнистых пород (среднее за 3 года).
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и практически вне зависимости от дозы. В част-

ности, доля полимеров кремниевых кислот в поч-

ве увеличивалась на 11–13% относительно кон-

троля. В условиях применения бентонитовой

глины потенциал полимеризации кремнекисло-

ты несколько повышался только на фоне с мини-

мальной дозой (на 5%), а в условиях применения

цеолита – на фоне со средней и максимальной

дозами (на 2–3%).

В отличие от активизации образования поли-

меров кремниевых кислот в почве, обработанной

диатомитом, степень их деполимеризации ком-

плементарно уменьшалась. В зависимости от до-

зы материала потенциал распада полимеров на

мономеры снижался на 35–41%, причем в вари-

антах от большей дозы к меньшей. В условиях об-

работки почвы различными дозами цеолита дан-

ный показатель уменьшался (на 7–9%), при при-

менении бентонитовой глины – несколько

увеличивался (на 5–9%).

Охарактеризованные взаимосвязи на уровне

содержания мономеров и полимеров H4SiO4 в

дерново-подзолистой почве находятся в тесной

зависимости от содержания аморфного кремне-

зема, являющегося приоритетным источником

образующихся коллоидов монокремниевой кис-

лоты, с одной стороны, и физико-химическим

центром их полимеризации, с другой стороны

[67, 69, 75].

Известно, что кремнийсодержащие вещества

почв, находящиеся в неокристаллизованном со-

стоянии, имеют относительно непостоянный со-

став за счет того, что являются промежуточными

структурами между истинными кремнистыми

минералами и высокомолекулярными полимера-

ми кремниевых кислот [65, 68]. При этом аморф-

ный статус частиц кремнезема в почвах может

быть обусловлен природой их “носителя” для

внутрипочвенных процессов ионного обмена с

почвенным раствором, слабыми амфотерными

свойствами, усиленной податливостью к полиме-

ризации и деполимеризации коллоидных частиц

кремниевых кислот и других веществ на своей по-

верхности, взаимодействием с органической со-

ставляющей почвенной матрицы, с микробиоце-

нозами и корневыми экссудатами фитоценозов, а

также многими другими явлениями [71, 73, 74]. В

итоге главным следствием множества процессов,

в которых задействованы аморфные и мицелляр-

ные кремниевые структуры, является их участие

практически во всех химических и биологических

циклах почвенного тела [37, 57, 76].

В связи с этим прямой аналитический учет со-

держания неокристаллизованных структур крем-

незема в почвах будет сопровождаться множе-

ством сложностей и, кроме того, не предоставит

исчерпывающего представления об аморфном

состоянии всего кремнийсодержащего вещества

в почвенной матрице. Но если условно принять

на постоянную величину содержание кислото-

растворимых фракций кремнезема и вычесть из

него величину содержания мономеров и полиме-

ров кремнекислоты, то полученная разность в

определенной мере позволит рассматривать уро-

Рис. 6. Изменение долевого содержания кремниевых кислот (мономеров и полимеров) в общем содержании кислот-
ных соединений кремния в почве под действием кремнистых пород (среднее за 3 года).
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вень содержания аморфных частиц, присутствую-

щих в почвенной органо-минеральной матрице.

Исходя из того, что в 0.1 н. HCl переходят в основ-

ном неокристаллизованные и слабоокристаллизо-

ванные структуры высокодисперсного кремнезе-

ма, а также собственно мономеры и полимеры

кремниевых кислот, указанную форму предлага-

ют именовать “рыхло-аморфной” фракцией

кремнезема в почвах.

На рис. 7 показано изменение содержания

рассмотренных рыхло-аморфных соединений

кремния в почве в зависимости от примененной

кремнистой породы и ее дозы. Было определено,

что обработка почвы диатомитом не способство-

вала увеличению содержания в ней рыхло-

аморфной фракции кремнезема. Наоборот, в ва-

риантах с минимальной и средней дозами мате-

риала показатель снижался соответственно на 29

и 24%, и только в варианте с дозой 12 т/га соответ-

ствовал контролю. Необходимо признать, что по-

ниженный уровень концентрации рыхло-аморф-

ного кремнезема в почве, обработанной диатомо-

вой породой, закономерно был обусловлен

активизацией процессов образования мономеров

кремнекислоты с единовременным усилением

полимеризации ее коллоидных мицелл, что под-

тверждено данными, показанными на рис. 2 и 3.

Кроме того, в указанные процессы, очевидно, во-

влекались не только аморфные структуры крем-

ния породы, но и неокристаллизованный крем-

незем самой почвы, поскольку уровень его содер-

жания в вариантах с применением диатомита

оказался меньше, чем в контроле. По причине

увеличения дозы породы доля аморфной состав-

ляющей в почве повышалась, и вследствие чего ее

превращение в кремниевые кислоты замедля-

лось, и часть неокристаллизованных структур от

породы оставалась в неактивном состоянии.

Применение цеолита способствовало повы-

шению концентрации рыхло-аморфных соедине-

ний в почве в зависимости от дозы на 36–73%.

Применение бентонитовой глины наиболее уве-

личивало показатель – на 37–104%, также в зави-

симости от дозы материала.

Степень аморфности почвенного кремнезема,

рассчитанная как соотношение содержания рых-

ло-аморфных соединений кремнезема в почве к

валовому содержанию в ней кремния, по сути от-

ражающая долю наиболее химически податливых

к превращениям его неокристаллизованных

структур, изменялась комплементарно рассмот-

ренному выше показателю. В этом случае важно

указать на достаточно низкий уровень степени

аморфности Si-содержащего минерального ве-

щества почвы, который исчисляется сотыми до-

лями процента. Данная закономерность подтвер-

ждена ранними классическими исследованиями

А.А. Роде, который предполагал [76], что если в

почвах и содержатся рыхлые структуры кремнезе-

ма, то их содержание не должно превышать деся-

тых и сотых долей от содержания валового крем-

ния.

Рис. 7. Изменение содержания рыхло-аморфных соединений кремнезема и степени его аморфности в почве под дей-
ствием кремнистых пород (среднее за 3 года).
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В отношении результатов, полученных в вари-

антах с обработкой почвы цеолитом, нужно отме-

тить, что сохранение в почве аморфных структур

кремнезема должно было быть обусловлено низ-

ким потенциалом образования как мономеров,

так и полимеров кремнекислоты, а также сдержи-

ванием процессов их полимеризации и распада.

При этом данные явления вполне могли быть

определены и относительно заниженным содер-

жанием кислоторастворимых соединений крем-

ния в составе самой породы, так и достаточно вы-

сокой степенью окристаллизованности составля-

ющих ее минералов. Как следствие, такие

особенности существенно замедляют интенсив-

ность физико-химического превращения колло-

идов во внутрипочвенных условиях [68, 75].

Наибольшая концентрация рыхло-аморфной

фракции кремнезема и высокая степень аморф-

ности минеральных кремниевых частиц в почве,

выявленные в вариантах с примененим бентони-

товой глины, могли быть обусловлены весьма су-

щественным содержанием кислоторастворимых

соединений кремния в составе породы, которые и

способствовали активному пополнению тонко-

дисперсной части почвы аморфными микроча-

стицами кремнезема. При этом повышенная

фиксация мономеров H4SiO4 в почве (рис. 2), от-

носительно высокий и примерно равновеликий

уровень образования мономеров и полимеров

кремнекислоты (рис. 5) с единовременно пони-

женной активностью их полимеризации и распа-

да (рис. 6) очевидно могли быть обусловлены зна-

чительным содержанием водорастворимых форм

кремния в самой породе. Также данным процес-

сам, очевидно, способствовало тонкодисперсное

(глинистое) строение большинства минералов,

входящих в состав бентонита.

На основе собственных результатов различных

исследований, а также на основе анализа научной

литературы по химии кремниевых веществ было

определено, что аморфные (неокристаллизован-

ные) формы и ультрамикроскопические частицы

кремнистых минералов в совокупности с крем-

ниевыми кислотами формируют в почве сложную

систему высокомолекулярных полимеров и кла-

стерных образований, взаимодействие между ко-

торыми определяется динамикой концентрации

мономеров H4SiO4 при участии коллоидной фазы

почвенного раствора и его кислотно-основной

активностью, наличием твердой поверхности и

степенью ее дисперсности, необходимой для эф-

фекта полимеризации и распада ее многочленов,

а также уровнем содержания иных веществ, в том

числе ионов Ca2+, Mg2+, Na+, Al3+, Fe3+, которые

активно участвуют в химизме различных соеди-

нений кремния в почвах.

Данные процессы очень сложны в абсолютном

аналитическом учете и при отслеживании своей

динамики, а фиксированное определение в почве

содержания мономеров и полимеров кремниевых

кислот, а также кислоторастворимых соединений

Si не дает полноценного понимания процессов их

превращения. В связи с этим, для изучения состо-

яния кремния в почве нами предложено исполь-

зовать показатели, производные от упомянутых

выше характеристик. Данные показатели необхо-

димы в дополнение к критериям В.В. Матычен-

кова [33, 72], совокупность которых позволит

приблизиться к комплексной оценке состояния

кремниевых веществ почвы:

1 – потенциал мономерного кремниевого кис-

лотообразования в почве (образования мономе-

ров кремниевых кислот), усл. ед.:

(1)

где Смонокремн.кислота – содержание монокремние-

вых кислот, мг/кг, Скислотораств.кремний – содержание

кислоторастворимых соединений кремния,

мг/кг;

2 – потенциал полимерного кремниевого кис-

лотообразования в почве (образования полиме-

ров кремниевых кислот), усл. ед.:

(2)

где Споликремн.кислота – концентрация поликремние-

вых кислот, мг/кг, Скислотораств.кремний – концентра-

ция кислоторастворимых соединений кремния,

мг/кг;

3 – степень полимеризации кремниевых кис-

лот в почве, %:

(3)

где Споликремн.кислота – концентрация поликремние-

вых кислот, мг/кг, Смонокремн.кислота – концентра-

ция монокремниевых кислот, мг/кг, 100 – коэф-

фициент перевода в %;
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4 – степень деполимеризации кремниевых кислот в почве, %:

(4)

где Споликремн.кислота – концентрация поликремние-

вых кислот, мг/кг, Смонокремн.кислота – концентра-

ция монокремниевых кислот, мг/кг, 100 – коэф-

фициент перевода в %;

5 – содержание рыхло-аморфных соединений

кремния в почве, мг/кг:

(5)

где Скислотораств.кремний – содержание кислоторас-

творимых соединений кремния, мг/кг, Смоно-

кремн.кислота – концентрация монокремниевых кис-

лот, мг/кг, Споликремн.кислота – концентрация поли-

кремниевых кислот, мг/кг;

6 – степень аморфности кремниевой части ми-

неральной матрицы в почве, %:

(6)

где SiAMF – содержание рыхло-аморфных соеди-

нений кремния, мг/кг, Siвалов.содержание – общее

(валовое) содержание кремния в почве, %, 100000 –

коэффициент пересчета мг/кг в %, 100 – коэффи-

циент перевода в %.

На примере изучения дерново-подзолистых

легкосуглинистых почв в агрофитоценозах поч-

венного покрова Нижегородской обл. при при-

менении кремнийсодержащих пород как ком-

плексных мелиорантов предлагаемые показате-

ли, рассчитанные в данном исследовании,

характеризовали взаимосвязь между процессами

образования из аморфного кремнезема полиме-

ров и мономеров кремнекислоты, количественно

определили активность распада ее полимеров и

полимеризации ее мономеров, а также описали

интенсивность аккумулирования рыхло-аморф-

ных структур SiO2 в почве и выделили степень

аморфности (неокристаллизованности) ее крем-

нийсодержащей части.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в микрополевых опытах было

установлено положительное действие цеолита и

бентонитовой глины на противокислотную сто-

рону буферности дерново-подзолистой легкосу-

глинистой почвы с существенным сдвигом ин-

декса H+/ОН–-равновесия соответственно на

158–178 и 11–20% в зависимости от дозы матери-

алов. Влияние диатомовой породы распространя-

лось на противощелочное плечо почвенной бу-

ферности, снижая индекс H+/ОН–-равновесия на

24–39%.

Применение диатомита и глины способство-

вало увеличению концентрации мономеров

кремнекислоты в почве более чем в 5 и 4 раз соот-

ветственно, применение цеолита – более чем в

2 раза. Содержание полимеров кремниевых кис-

лот в почве повышалось соответственно до 3-х и

4-х раз при применении цеолитовой и бентонито-

вой пород. Внесение в почву диатомита увеличи-

вало концентрацию полимеров H4SiO4 в 5–10 раз

также в зависимости от дозы материала. Содер-

жание кислоторастворимой фракции кремние-

вых соединений в почве повышалось в 1.4–2.8 ра-

за при применении различных доз изученных по-

род.

Количественное сопряжение коллоидов крем-

ниевых кислот в виде мономеров и полимеров с

подвижной частью кремнезема дерново-подзо-

листой почвы, активизация процессов полимери-

зации коллоидов H4SiO4 и особенности распада

ее полимеров на мономеры, а также неодинако-

вое содержание рыхло-аморфной части кремне-

зема и степень аморфности ее кремнийсодержа-

щих минеральных структур в комплексе позволи-

ли анализировать состояние и направление

трансформации подвижных соединений кремния

в почвах на основе показателей потенциала обра-

зования мономеров–полимеров кремнекислоты

в почве (M-ASi и P-ASi), степени полимеризации ее

кремниевых кислот и распада их мицеллярных

полимеров (Pm-VSi и Dm-VSi), а также общего со-

стояния аморфности Si-содержащей минераль-

ной фазы почвы и содержания в ней рыхло-

аморфных структур кремнезема (SiAMF и AMF-VSi).

На примере изучения влияния кремниевых

материалов на трансформацию различных крем-

ниевых соединений в дерново-подзолистой поч-

ве отмечено, что в зависимости от качественного

состава и дозы кремнистой породы показатель

M-ASi увеличивался на 30–80%, а показатель P-ASi

находился в диапазоне повышения от 0.3 до 3.0 и

более раз. Процессы полимеризации кремнекис-

лоты и распада ее полимеров на мономеры, выра-

= ×
+

МОНОКРЕМН. КИСЛОТА

МОНОКРЕМН. КИСЛОТА ПОЛИКРЕМН. КИСЛО

S

ТА

i 0,- 10Dm V
С

С С

= −
− −

КИСЛОТОРАСТВ. КРЕМНИЙ

МОНОКРЕМН. КИСЛОТА ПОЛИКРЕМН. КИСЛОТА

Si

,

AMF С

С С

= ×
ВАЛ

S

ОВ. СОДЕ

i

РЖАНИЕ

Si

100000 100,-
Si

AMF

АMF V
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жаемые соответственно показателями Pm-VSi и

Dm-VSi, также активно увеличивались на фоне

взаимодействия почвы с породами, мера измене-

ния которых выражалась порядком 10–40% от-

клонения относительно контроля. Изменение

общего содержания рыхло-аморфной фракции

кремнезема в почве, выраженное показателем

SiAMF, определялось составом каждой кремнистой

породы, использованной в качестве мелиоранта.

Если при применении диатомита показатель

уменьшался почти на 30%, то при использовании

цеолита и бентонитовой глины происходило его

увеличение на 30–100% в зависимости от дозы.

Аналогичным образом изменялся показатель сте-

пени аморфности кремнийсодержащей части

почвенного вещества (АMF-VSi).
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The variability of the main indicators of acid-base buffering of sod-podzolic light-loamy soil was investigated,
and the dynamics of the content of monomers and polymers of silicic acid and acid-soluble silica compounds
in the soil under conditions of reclamation doses of various siliceous rocks (diatomite, zeolite and bentonite
clay 3, 6, 12 t/ha) was described. Zeolite rock and bentonite had a positive effect on the anti-acid buffering
ability of the soil, shifting the H+/OH–equilibrium of the system by more than 160 and 20, respectively, de-
pending on the applied dose of the material. The effect of diatomite was manifested in the anti-alkaline region
of soil buffering, due to which the H+/OH–-equilibrium index decreased by almost 40%. Against the back-
ground of the use of diatom rock and bentonite clay, the content of silicic acid monomers in the soil increased
by more than 5 and 4 times, respectively, against the background of the use of zeolite – by more than 2 times.
The content of silicic acid polymers in the soil increased up to 3 and 4 times with the use of zeolite and ben-
tonite rocks, respectively. At the same time, the introduction of diatomite into the soil contributed to an in-
crease in the content of H4SiO4 polymers by 5–10 times, depending on the dose of the material. The content
of the acid-soluble fraction of silicon compounds in the soil increased by 1.4–2.8 times against the back-
ground of different doses of the studied rocks and, in general, had a different dependence depending on the
composition of each of them. Based on the revealed irregularities in the content and dynamics of mobile sil-
icon compounds in the soil (monomers and polymers of silicic acids, acid-soluble silica fractions), the char-
acteristic is given and the value of the first proposed indicators describing their dynamic state and directions
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of transformation – the potential for the formation of monomers (M-ASi) and polymers (P–ASi) is disclosed.
H4SiO4, the degree of polymerization (Pm-VSi) and depolymerization (Dm-VSi) of silicic acid, the total con-
tent of the loose-amorphous silica fraction (Si-AMF) and the degree of amorphousness of the Si-containing
mineral phase of the soil (AMF-VSi). The study of the influence of silicon materials in conditions of sod-
podzolic soil revealed that, depending on the qualitative composition and dose of silicon rock, the M-ASi in-
dex can increase by 30–80%, and the P-ASi index can be in the range of increase from 0.3 to 3.0 or more times.
The processes of polymerization of silicic acid and the decomposition of its polymers into monomers, ex-
pressed respectively by Pm-VSi and Dm-VSi, can also actively increase against the background of the interac-
tion of soil with rocks, the measure of change of which is expressed in the order of 10–40% deviation relative
to the control. The total content of loose-amorphous silica fraction in the soil, expressed by the SiAMF index,
can be determined by the composition of each siliceous rock used as a meliorant. If, when using di-
atomite, the indicator can decrease by almost 30%, then when using zeolite and bentonite clay, it can
increase by 30–100%, depending on the dose. Similarly, the indicator of the degree of amorphousness of the
silicon-containing part of the soil substance (AMF-VSi) can also change.

Keywords: siliceous rocks, sod-podzolic soil, acid-base buffering, monomers and polymers of silicic acid, ac-
id-soluble silica fraction, indicators of transformation of silicon compounds in the soil.
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Внедрение ресурсосберегающих технологий в практику земледелия является одним из подходов к
сохранению плодородия почв и увеличению запасов органического углерода (Сорг). Одной из таких
технологий является нулевая обработка почвы, которую активно применяют во всем мире с середи-
ны ХХ века. Однако сведений об эффективности применения данной технологии для накопления и
сохранения Сорг в агропочвах нашей страны все еще недостаточно. В работе проведена оценка скорости
накопления Сорг агрочерноземами при нулевой обработке почвы в условиях Среднего Поволжья. На
территории агрохозяйств (Похвистневский р-н Самарской обл.) были выбраны 2 сельскохозяйственных
поля с 5- и 8-летней нулевой обработкой почвы (88 и 161 га соответственно) и поле с безотвальной
вспашкой (42 га). В каждом поле выбрано по 30 точек исследования, из которых отобраны почвенные
образцы верхнего (0–10 см) и нижнего (10–30 см) слоев. В работе приведены основные физико-хими-
ческие показатели почвы и рассчитаны запасы Сорг. Показано значимое увеличение запасов Сорг в верх-
нем слое почвы при 5- и 8-летней нулевой обработке (в среднем на 0.57 и 0.45 кг/м2) по сравнению с та-
ковыми при вспашке, однако для нижнего слоя значимых различий не выявлено. Суммарные запасы
Сорг для слоя 0–30-см почвы при нулевой обработке возросли на 0.61 и 0.34 кг/м2 относительно таковых
при вспашке. Следовательно, в результате применения нулевой обработки скорость накопления запа-
сов Сорг в агрочерноземах Среднего Поволжья может достигать 1.22 и 0.43 т С/га в год, что в 1.3–41 раз
больше рекомендуемой программой “4 промилле” для сельскохозяйственных земель нашей страны (от
0.03 до 0.33 т С/га в год).

Ключевые слова: прямой посев, программа “4 промилле”, секвестрация углерода, пространственное
распределение запасов углерода, почва пашни.
DOI: 10.31857/S0002188123110066, EDN: VGFOLD

ВВЕДЕНИЕ
Почва влияет на газовый состав атмосферы че-

рез продукцию климатически активных газов [1].
В то же время способность почвы сохранять и на-

капливать органический углерод (Сорг) может
быть полезным инструментом в сокращении вы-
бросов углеродсодержащих парниковых газов в
результате антропогенной деятельности [2]. От-
мечают, что высокий потенциал в накоплении
Сорг характерен для агропочв. Подсчитано, что
сельскохозяйственные почвы мира могут секве-

1 Исследование выполнено в рамках государственного зада-
ния Министерства науки и высшего образования РФ (тема
№ 122111000095-8).

УДК 631.417.1:631.51.01(470.40/.43)

Плодородие почв
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стрировать в 1-метровом слое 2–3 Гт С/год, что
позволит компенсировать 20–35% выбросов пар-
никовых газов от антропогенных источников [2].
Добиться таких эффективных результатов пред-
лагает международная программа “почвенные
4 промилле для продовольственной безопасности
и климата”, предложенная в 2015 г. на конферен-
ции “COP21 – UN Climate Change Conference” и
нацеленная на увеличение глобальных запасов
Сорг почвы на 4 промилле в год, что в определен-
ной степени будет компенсировать глобальные
выбросы парниковых газов из антропогенных ис-
точников. Ресурсосберегающее земледелие, в
частности нулевая обработка почвы (“прямой по-
сев”, no–till), считается эффективной технологи-
ей для повышения плодородия и запаса Сорг. Ско-
рость накопления Сорг при нулевой обработке
почвы во Франции, Великобритании, Китае и
США может составлять от 0.16 до 0.40 т С/га в год
в зависимости от почвенно-климатических условий
и периода наблюдений [3–6]. В России площадь
сельскохозяйственных земель c нулевой обработ-
кой почвы занимает лишь 1–2% от их общей пло-
щади, составляющей 121.6 млн га [7, 8]. В настоящее
время в России недостаточно информации о вли-
янии технологий нулевой обработки почвы на
урожайность культур, биологические и химиче-
ские свойства почв, в том числе на запасы Сорг,
что в аспекте климатических изменений весьма
актуально [8]. Кроме того, следует отметить от-
сутствие системного подхода для такой оценки
агроэкосистем и достаточно отлаженного взаи-
модействия между учеными, практиками и
управляющими агрохозяйств. Более того, отсут-
ствуют данные количественных показателей эф-
фективности применения различных агротехно-
логий для накопления запасов почвенного Сорг.
В этой связи инициатива “4 промилле”, к поло-
жениям которой некоторые исследователи отно-
сятся с определенной долей скепсиса [9], может
быть рекомендательным ориентиром для оценки
углерод-секвестрирующего потенциала техноло-
гий ресурсосберегающего земледелия. Следует
отметить также, что подходы к расчетам скорости

накопления Сорг на единицу площади для реали-
зации программы “4 промилле” различаются [2,
10, 11]. Например, если запасы Сорг в слое 0–30 см
пахотных почв России составляют в среднем
82 т С/га [11], то скорость его накопления с учетом
выполнения программы “4 промилле” должна до-
стигать 0.33 т С/га в год. Другие исследователи учи-
тывают потери Сорг почвами пашен за всю историю
землепользования в нашей стране (2.6 и 3.6 Гт С для
слоев 0–30 и 0–100 см соответственно), отсюда
скорость его накопления оценивают в 0.03–
0.16 т С/га в год для достижения целей “4 про-
милле” [2, 10]. В рамках сотрудничества с пред-
ставителями агрохозяйства “Орловка–АИЦ”
(Самарская обл.), практикующими современ-
ные ресурсосберегающие технологии с 2012 г.,
оценили скорость накопления почвенных запа-
сов Сорг и их пространственную вариацию при
нулевой обработке разной продолжительности
применения. Полагаем, что для условий лесо-
степной зоны Среднего Поволжья применение
технологии “прямого посева” значительно уве-
личит почвенные запасы Сорг, скорость накопле-
ния которых будет сопоставима с рекомендуе-
мой международной программой “4 промилле”.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования были агрочерноземы
типичные и выщелоченные (Haplic Hortic Cherno-
zems и Luvic Hortic Chernozems) с нулевой обработ-
кой и безотвальной вспашкой (глубина 25 см), рас-
положенные в автоморфном ландшафте в Пох-
вистневском р-не Самарской обл. (54.181° с.ш.,
50.322° в.д., Среднее Поволжье, лесостепная зо-
на). Сельскохозяйственные поля с 5- и 8-летней
нулевой обработкой почвы располагались на тер-
ритории агрохозяйства ООО “Орловка–АИЦ”,
рядом с ними было выбрано поле с безотвальной
вспашкой (табл. 1, рис. 1). В год исследования,
(2022) на полях возделывали пшеницу (вспашка,
нулевая обработка – 5 лет) и сою (нулевая обра-
ботка – 8 лет).

Таблица 1. Общая характеристика исследованных сельскохозяйственных полей

Обработка Площадь, га
В год отбора образцов (2022 г.) Предшествующая культура

Удобрения, 
кг/га

Урожайность, 
ц/га Культура 2021 2020

Вспашка 42 Без удобрений 13.0 Пшеница Подсолнечник Пшеница
Нулевая (5 лет) 88 N34.4 19.2 Пшеница Подсолнечник Пшеница
Нулевая (8 лет) 161 N20.6 10.8 Соя Пшеница Подсолнечник
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Выбранные сельскохозяйственные поля ха-
рактеризовались общей историей землепользова-
ния с 1929 г. Подстилающие породы представле-
ны преимущественно бурыми глинами, редко
встречаются глинистый и известняковый мерге-
ли. Регион исследования характеризуется уме-
ренно континентальным климатом со среднего-
довой температурой воздуха 4.7°С и количеством
осадков 459 мм (по данным за 1991–2020 гг. с бли-
жайшей метеостанции “Бугуруслан”, 53.62° с.ш.,
52.43° в.д.).

Дизайн исследования. Рекогносцировка терри-
тории исследования выявила неоднородность
морфометрических характеристик рельефа мест-
ности. В связи с этим проанализировали про-
странственное распределение основных морфо-
метрических показателей (абсолютной высоты,
крутизны и экспозиции склонов) для выбора то-
чек исследования в каждом поле. В пределах каж-
дого поля было распределено по 30 точек опробо-
вания (рис. 2). Расположение точек исследования
было выбрано случайно, учитывая весь спектр ве-
личин основных морфометрических параметров,
т.е. статистическое равенство общей гистограм-
мы и гистограммы выборки – стратифицирован-
ная случайная выборка [12]. В качестве исходной
информации о рельефе изученной территории
использовали цифровую модель рельефа (ЦМР)
Shuttle radar topographic mission (SRTM) с про-
странственным разрешением 30 м.

В каждой точке опробования в октябре 2022 г.
были выполнены почвенные прикопки шириной
30 см и глубиной 40 см, из которых были отобра-
ны образцы почвы (слои 0–10 и 10–30 см). До-
полнительно металлическим цилиндром (объе-
мом 88 см3) было отобрано по 2 образца из каждо-
го слоя (для верхнего – из 0–5 и 5–10 см, для
нижележащего – из 10–15 и 25–30 см) с сохране-
нием естественного сложения почвы для после-
дующего определения ее плотности.

Физико-химический анализ почвы. Образцы
почвы доставляли в лабораторию и высушивали
до воздушно-сухого состояния при комнатной
температуре. Затем в них определяли содержание
общего углерода (Собщ) и азота (N) методом
ИК-спектроскопии после их сжигания в токе
кислорода (1100°С, анализатор Vario EL III, Ele-
mentar, Германия). Содержание углерода карбо-
натов (Скарб) в почве определяли манометриче-
ским методом [13]. Воздушно-сухую почву (на-
веска 2 г) помещали во флакон (объем 480 мл),
вносили 20 мл 10% НСl, закрывали герметично
резиновой пробкой и измеряли давление ртутным
манометром. Результаты определения Скарб выра-
жали в %. Содержание Сорг (%) в почве определяли
по разнице величин Собщ и Скарб. Рассчитывали от-
ношение Сорг: N. Величину  определяли в сус-
пензии (почва : вода = 1 : 2.5) потенциометриче-
ским методом (pH-метр “Эксперт-001”, Россия).
Гранулометрический состав почвенных образцов
анализировали в водных суспензиях почвы после их
ультразвуковой обработки методом лазерной ди-
фракции с помощью лазерного дифрактометра Mi-
crotracS3500 Bluewave (США) [14].

Оценка запасов углерода. Запасы Cорг (кг/м2)
рассчитывали по формуле P × h × C/10, где P –
объемный вес почвы (г/см3), h – мощность поч-
венного слоя (см), C – содержание органического
углерода в почве (%). Для оценки объемного веса
почвы образцы фиксированного объема высуши-
вали (105°С, 8 ч) с последующим определением их
массы. Величины массы каждой пары образцов
(0–5/5–10 и 10–15/25–30 см) были усреднены с
целью оценки плотности почвы для слоев 0–10 и
10–30 см почвы.

Картографирование запасов углерода. Анализ
пространственного распределения запасов Cорг в
почве (0–10 см) был проведен с помощью подхо-
дов цифровой почвенной картографии и машин-
ного обучения. Подход заключался в создании

2Η ΟpΗ

Рис. 1. Исследованные сельскохозяйственные поля (Самарская обл., Похвистневский р-н).

Вспашка безотвальная Нулевая обработка, 5 лет Нулевая обработка, 8 лет 
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нелинейной статистически значимой модели за-
висимости между запасом Cорг и набором предик-
торов (независимых переменных), простран-
ственное распределение которых известно для
всей территории исследования. В качестве моде-
ли применен подход “расширяемые регрессион-
ные деревья” (РРД) [15]. Кроме основных морфо-
метрических параметров использовали еще 40
[16], рассчитанных также на основе ЦМР в про-
граммном комплексе SAGA (версия 7.8.2). До-
полнительно, в качестве предикторов применя-
ли спектральный индекс для характеристики
фотосинтетически активной биомассы растений
(NDVI). Величины индекса были получены на ос-
нове космической съемки со спутника Sentinel-2
(июль–август, 2022 г.). Оценку пространственно-
го распределения запасов Сорг в нижележащем
слое почвы (10–30 см) проводили на основе урав-
нения линейной регрессии для верхнего слоя
0‒10 см.

Статистический анализ данных. Значимость
различий морфометрических свойств рельефа,
NDVI-индекса, физических и химических
свойств почвы между изученными полями оце-
нивали однофакторным дисперсионным анали-
зом с последующим попарным множественным
сравнением критерием Тьюки, предварительно
выполнив статистический тест на однородность

дисперсий и нормальность распределения данных.
Распределение показателя (абсолютная высота),
которое не удалось преобразовать для выполнения
условий параметрической статистики, было про-
анализировано критерием Краскела–Уоллиса с по-
следующим попарным множественным сравнени-
ем критерием Данна. Статистическую обработку и
визуализацию экспериментальных данных выпол-
няли в среде программирования R 4.0.4.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Средние величины абсолютных высот для

каждого поля значимо различались (табл. 2), раз-
личие между ними составило 8–19 м н.у.м. Пере-
пад высот в пределах поля со вспашкой и нулевой
обработкой в течение 5 лет был одинаковым и со-
ставил 18 м, а для поля с 8-летней нулевой обра-
боткой он достигал 50 м. Уклон местности в сред-
нем не превышал 3° и значимо не различался для
изученных сельскохозяйственных полей. Показа-
но, что урожайность и количество фотосинтети-
чески активной биомассы пшеницы (NDVI-ин-
декс) для поля с нулевой обработкой почвы были
больше на 31 и 23% по сравнению с таковыми для
поля со вспашкой (табл. 1, 2). Стационарный
опыт в зоне “рискованного земледелия” (Крым-
ский полуостров, чернозем южный мицелярно-
карбонатный) выявил, что технология нулевой

Рис. 2. Расположение точек исследования (всего 90) на сельскохозяйственных полях Самарской обл. (красным отме-
чены точки исследования на поле со вспашкой, бирюзовым и синим – с нулевой обработкой в течение 5- и 8-ми лет
соответственно).
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обработки почвы позволила увеличить урожай-
ность в среднем на 0.08 т/га (3 года исследований)
по сравнению с традиционной обработкой почвы
[17]. В нашем исследовании увеличение урожай-
ности при нулевой обработке могло быть связано
с внесением азотного удобрения (табл. 1).

Анализ гранулометрического состава выявил,
что поля с разными обработками почвы отлича-
лись значимо только содержанием илистой фрак-
ции в верхнем слое: вспашка способствовала ее
увеличению на 2.6–2.9% (табл. 3). Ежегодная ме-
ханическая обработка почвы приводит к переме-
шиванию пахотного и подпахотного горизонтов,
для которого характерно большее содержание
ила.

В целом, верхний слой 0–10 см почвы изучен-
ных сельскохозяйственных полей по междуна-
родной классификации гранулометрического со-
става (USDA) относился в основном к пылеватой
и тяжелой глине (рис. 3а). Нижний слой почвы
(10–30 см) также характеризовался тяжелым гра-
нулометрическим составом, большинство точек
исследования были распределены в пределах од-
ного диапазона фракций ила, песка и пыли (рис.

3б). Плотность верхнего слоя почвы при нулевой
обработке (5 и 8 лет) значимо увеличивалась на
0.06 г/см3 по сравнению со вспашкой, а для нижне-
го 10–30 см слоя значимых различий не обнаруже-
но. Следует отметить, что в научной литературе
представлены весьма неоднозначные данные о вли-
янии технологии прямого посева на плотность поч-
вы. Например, в обзоре [18] показано увеличение
плотности почвы только в 39% случаев применения
данной агротехнологии, в то время как в остальных
случаях она значимо не менялась или даже снижа-
лась (42% и 19% соответственно). При этом авторы
отмечали основные изменения плотности только
для верхнего слоя 0–10 см почвы. Очевидно, что
уплотнение почвы при прямом посеве происхо-
дило в результате отсутствия вспашки, однако
увеличению плотности может способствовать бо-
лее продолжительный период применения этой
технологии [19, 20] при неблагоприятных погод-
ных условиях (например, обильных осадках) в пе-
риод обработки, внесении удобрений, посеве или
сборе урожая. Вместе с тем важно, чтобы уплот-
нение почвы при нулевой обработке не ограничи-
вало прорастание семян, развитие корней и рост

Таблица 2. Морфометрическая характеристика рельефа и вегетационный индекс (NDVI, июль–август 2022 г.) для
сельскохозяйственных полей с различной обработкой почвы (среднее ± стандартное отклонение)

Примечание. Величины с разными буквами различаются значимо для каждого показателя отдельно (p ≤ 0.05, параметриче-
ский критерий Тьюки и *непараметрический критерий Данна).

Обработка Высота, м н.у.м.* Разница высот, м Уклон, ° NDVI

Вспашка 186 ± 4 b 18 2.1 ± 1.2 a 0.51 ± 0.22 b

Нулевая (5 лет) 194 ± 5 a 18 2.5 ± 1.3 a 0.66 ± 0.05 a

Нулевая (8 лет) 175 ± 12 c 50 2.7 ± 1.1 a 0.45 ± 0.06 c

Таблица 3. Физико-химические свойства почвы сельскохозяйственных полей при различной обработке
(среднее ± стандартное отклонение)

Обработка 
(количество лет)

Плотность, 
г/см3

Ил (частицы 
<0.002 мм), % pH

Cорг Скарб
Cорг : N

%

Верхний слой (0–10 см)

Вспашка 1.00 ± 0.09 b 26.2 ± 4.5 a 7.18 ± 0.60 a 4.17 ± 0.67 a 0.47 ± 0.93 a 12.0 ± 0.7 a

Нулевая (5) 1.06 ± 0.09 a 23.6 ± 1.2 b 6.89 ± 0.63 a 4.49 ± 0.87 a 0.32 ± 0.67 a 12.3 ± 0.5 a

Нулевая (8) 1.06 ± 0.09 a 23.3 ± 4.3 b 6.78 ± 0.71 a 4.38 ± 0.69 a 0.33 ± 0.61 a 12.1 ± 0.8 a

Нижний слой (10–30 см)

Вспашка 1.10 ± 0.07 a 28.7 ± 8.7 a 7.06 ± 0.64 a 4.05 ± 0.69 a 0.47 ± 0.94 a 12.2 ± 0.8 a

Нулевая (5) 1.12 ± 0.09 a 24.4 ± 3.7 b 6.75 ± 0.65 a 4.00 ± 0.84 a 0.36 ± 0.80 a 12.6 ± 0.6 a

Нулевая (8) 1.09 ± 0.07 a 26.2 ± 4.9 ab 6.86 ± 0.71 a 4.05 ± 0.70 a 0.36 ± 0.63 a 12.2 ± 0.8 a

2H O
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растений. В нашем исследовании прямой посев
не приводил к увеличению предельной величины
плотности для глинистых почв (1.40 г/см3)
согласно рекомендациям USDA–NRCS [21], все
показатели соответствовали оптимальному
диапазону плотности для черноземов тяжелого
гранулометрического состава, равному 1.05–
1.30 г/см3 [22].

Изученные почвы характеризовались ней-
тральной реакцией среды, величина pH  значи-
мо не изменялась при различных обработках поч-
вы. Вклад Скарб в содержание Собщ почвы был не-
значительным (7–10%) и не различался между
изученными сельскохозяйственными полями.
Отмечена тенденция к увеличению содержания
Сорг и отношения Сорг : N в верхнем слое почвы
от вспашки к нулевой обработке в среднем на
0.2–0.3% и 0.1–0.3 ед. соответственно, при этом
для нижнего слоя такой закономерности не обна-
ружено.

Нулевая обработка почвы в течение 5 и 8 лет
приводила к значимому увеличению запасов Сорг

в верхнем слое на 0.57 и 0.45 кг/м2 (рис. 4а). На-
пример, скорость накопления запасов Сорг в этом
слое составила в среднем 1.14 и 0.56 т С/га в год
при нулевой обработке (5 и 8 лет), при этом для

2H O

нижнего слоя почвы такого эффекта не обнару-
жено (рис. 4б). Суммарный запас Сорг в слое 0–30 см
почвы составил в среднем 13.0, 13.6 и 13.3 кг/м2 для
полей со вспашкой, 5- и 8-летней нулевой обработ-
кой соответственно. Следовательно, в результате
применения нулевой обработки скорость накопле-
ния запасов Сорг в агрочерноземах Среднего Повол-
жья может достигать 1.22 и 0.43 т С/га в год, что в
1.3–41 раз больше рекомендуемой программой “4
промилле” для сельскохозяйственных земель на-
шей страны (от 0.03 до 0.33 т С/га в год) [2, 10, 11].
К тому же, рассчитанная скорость накопления
Сорг в почве при нулевой обработке в изученном
регионе была сопоставима или даже больше в
1.4–7.6 раза по сравнению с такой же практикой
землепользования во Франции, Великобрита-
нии, Китае и США (табл. 4) [3–6].

С практической точки зрения оценка эффек-
тивности внедряемой агротехнологии будет по-
лезна аграриям с целью участия, например, в бир-
жевых сделках с углеродными единицами [23].
В настоящее время в России активно развивает-
ся рынок углеродных единиц, принято поста-
новление Правительства РФ от 30 апреля 2022 г.
№ 790 (ред. от 30.11.2022) “Об утверждении Пра-
вил создания и ведения реестра углеродных еди-
ниц, а также проведения операций с углеродны-

Рис. 3. Треугольник Ферре, характеризующий гранулометрический состав верхнего (а) и нижнего (б) слоев почвы при
ее различной обработке. Название по российской номенклатуре: Cl, глина; SiCl, глина; SiClLo, пылеватая глина; SiLo,
тяжелый суглинок-глина; Si, пылеватая глина; Lo, суглинок; SaLo, легкий суглинок; LoSa, супесь средняя – легкий
суглинок; Sa, песок; SaClLo, легкий–тяжелый суглинок, SaCl, тяжелый суглинок–глина, ClLo, глина.
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ми единицами в реестре углеродных единиц”
(http://government.ru/docs/all/140827/) [24]. Со-
гласно данным АО “Национальная товарная бир-
жа”, в сентябре 2022 г. в России впервые была
осуществлена биржевая сделка, для которой сто-
имость одной углеродной единицы (т СО2-экви-
валента) составила 1000 руб. [23]. Учитывая зна-
чительные изменения запасов углерода в верхнем
слое 0–10 см изученных почв, можно предполо-
жить, что внедрение технологии прямого посева
позволит дополнительно увеличить ежегодный
доход с 1-го га на ~2000–4000 руб. при продаже
углеродных единиц на бирже. 

На основе полученных данных была создана
модель РРД (“расширяемые регрессионные дере-
вья”), которая объясняла ~80% дисперсии запа-

сов Сорг в верхнем слое 0–10 см (p < 0.01) (рис. 5).
Недостатки созданной модели связаны с завыше-
нием низких (3–4 кг Сорг/м2) и занижением высо-
ких (5–6 кг Сорг/м2) показателей запасов Сорг в
почве, однако она хорошо воспроизводит их
средние показатели. Данные о пространственном
распределении изученных предикторов (много-
слойное растровое изображение) позволили
предсказать величины содержания Сорг для всей
территории исследования (рис. 6). Общие запасы
в верхнем слое 0–10 см почвы составили 1770,
4080 и 7130 т Сорг, а для слоя 10–30 см – 3750, 7700
и 13600 т Сорг для полей со вспашкой, 5- и 8-лет-
ней нулевой обработкой на площади 42, 88 и 161
га соответственно. Показано, что наряду с типом

Рис. 4. Распределение запасов органического углерода (Сорг) в верхнем (а) и нижнем слое (б) почвы сельскохозяй-
ственных полей со вспашкой, нулевой обработкой (5 и 8 лет, n = 30 для каждого поля и слоя). Визуализация данных
выполнена в виде боксплотов с вырезами (notches), которые представляют 95%-ный доверительный интервал для ме-
дианы (медиана ± 1.58 × межквартильный размах / n0.5). Разные буквы указывают на значимые различия (p < 0.05,
критерий Тьюки).
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Запасы Сорг, кг/м2

3.5

4.5

5.5

6.5

2.5
Вспашка Нулевая_5 Нулевая_8

b

a

a

6

8

10

12

Вспашка Нулевая_5 Нулевая_8

a

a a

Таблица 4. Оценка средней скорости накопления запасов органического углерода (ΔСорг) в агропочвах при при-
менении технологии нулевой обработки в различных странах мира

Страна Слой почвы, см Период 
наблюдений, лет

ΔСорг, т/га в год Источник

Франция 0–30 20 0.16  [3]

США 0–7.5, 0–15, 0–20,
0–25, 0–30

5–100 0.40  [4]

Китай 0–20 3–13 0.25  [5]

Англия, Уэльс 0–30 2–23 0.31  [6]
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обработки почвы значимое влияние на запасы
Сорг оказывала и крутизна склонов (вклад 9%).
Например, для участков с уклоном 3–6° было ха-
рактерно уменьшение почвенных запасов Сорг.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, показано, что применение ну-

левой обработки в течение 5 и 8 лет приводило к
увеличению почвенных запасов Сорг на 0.57 и
0.45 кг/м2 и уплотнению почвы на 0.06 г/см3 для
верхнего слоя 0–10 см почвы по сравнению со
вспашкой, при этом значимых изменений этих
почвенных показателей в нижнем слое 10–30 см не
обнаружено. Полученные данные указали на опре-
деленную эффективность применения техноло-
гии нулевой обработки почвы для секвестрации
углерода в условиях Среднего Поволжья, что мо-
жет способствовать компенсации антропогенных
выбросов СО2 (программа “4 промилле”). Такая
оценка, с одной стороны, необходима для пони-
мания динамики почвенного плодородия и по-
следующей адаптации данной практики к опреде-
ленным почвенно-климатических условиям, а с
другой – будет полезна аграриям с целью участия
в биржевых сделках с углеродными единицами.

В рамках реализации эколого-климатических
программ необходимо расширять сведения о по-
тенциале агропочв в секвестрации углерода при
применении ресурсосберегающих технологий,
учитывая пространственное распределения поч-
венных запасов Сорг и эмиссии СО2, длительный
мониторинг их динамики, анализ качественного
состава органического вещества и углеродсекве-
стрирующего потенциала [9].

Рис. 5. Зависимость между смоделированными и из-
меренными показателями запасов Сорг в слое 0–10 см
почвы изученных сельскохозяйственных полей.

R2 = 0.80, P < 0.01

Модельные величины запасов Сорг, кг/м2

Измеренные величины запасов Сорг, кг/м2

3

4

5

6

3 4 5 6

Рис. 6. Распределение предсказанных моделью запасов Сорг в верхнем 0–10 см (а) и нижнем 10–30 см (б) слоях почвы.

(а) (0�10 см)

Запасы Сорг, кг/м2

3.7 5.4 7 10

(б) (10�30 см)

500 м2500 500 м2500
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Soil Organic Carbon Stocks under No-Tillage in the Middle Volga Region
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The introduction of resource-saving technologies into the practice of agriculture is one of the approaches to
preserving soil fertility and increasing the reserves of organic carbon (Сorg). One of such technologies is zero
tillage, which has been actively used all over the world since the middle of the twentieth century. However,
there is still insufficient information about the effectiveness of this technology for the accumulation and pres-
ervation of Сorg in the agro-soils of our country. The paper estimates the rate of accumulation of Сorg by ag-
rochernozems with zero tillage in the conditions of the Middle Volga region. On the territory of agricultural
farms (Pokhvistnevsky district of the Samara region), 2 agricultural fields with 5- and 8-year zero tillage
(88 and 161 hа, respectively) and a field with non-fallow plowing (42 hа) were selected. 30 study points were
selected in each field, from which soil samples of the upper (0–10 cm) and lower (10–30 cm) layers of humus-
accumulative and partially illuvial horizons were selected. The paper presents the main physic-chemical pa-
rameters of the soil and calculated the reserves of Сorg. A significant increase in sorghum reserves in the upper
soil layer was shown at 5- and 8-year zero tillage (on average by 0.57 and 0.45 kg/m2) compared with those
during plowing, but no significant differences were found for the lower layer. The total sorghum reserves for
the 0–30 cm soil layer at zero tillage increased by 0.61 and 0.34 kg/m2 relative to those during plowing. Con-
sequently, as a result of the application of zero processing, the rate of accumulation of Сorg reserves in the ag-
rochernozems of the Middle Volga region can reach 1.22 and 0.43 t/ha per year, which is 1.3–41 times more
than the recommended program “4 ppm” for agricultural lands of our country (from 0.03 to 0.33 t/ha per
year).

Keywords: direct seeding, “4 ppm” program, carbon sequestration, spatial distribution of reserves, soil organ-
ic carbon.
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В почвенно-климатических условиях лесостепи Среднего Поволжья научно обосновано и экспери-
ментально доказано действие и последействие различных доз кремнийсодержащей агроруды (диа-
томита) и ее сочетаний с птичьим пометом на продуктивность сельскохозяйственных культур. Наи-
высший эффект влияния на продуктивность кукурузы, яровой пшеницы, однолетних трав обеспе-
чивало комплексное действие и последействие кремнийсодержащей агроруды совместно с птичьим
пометом. Урожайность зерна кукурузы в этих вариантах изменялась в пределах от 5.48 до 5.92, яро-
вой пшеницы – от 3.12 до 3.33, сена однолетних трав – от 9.15 до 10.2 т/га. Суммарная продуктив-
ность культур звена зернопаропропашного севооборота при использовании кремнийсодержащей
агроруды (диатомита) в смеси с птичьим пометом варьировала в интервале от 13.0 до 14.1 т з.е./га,
превышая контроль на 3.36–4.44 т з.е./га, или на 34.8–45.9%.

Ключевые слова: кремнийсодержащая агроруда (диатомит), птичий помет, кукуруза, яровая пшени-
ца, вика яровая, овес, урожайность, элементы структуры урожая.
DOI: 10.31857/S0002188123120116, EDN: IFXTPZ

ВВЕДЕНИЕ

Проблема устойчивого ведения сельскохозяй-
ственного производства была и остается решаю-
щей в обеспечении продовольственной безопас-
ности страны, особенно в условиях экономиче-
ских санкций. В решении ее всегда придавалось и
имеет большое значение применение удобрений,
являющихся неотъемлемым фактором повыше-
ния урожайности [1, 2].

В агрохимии кремний рассматривается как
условно нужный растениям элемент, не входя-
щий в двадцатку наиболее необходимых. Однако,
несмотря на высокое содержание кремния в поч-
вах, его доступность для растений очень низкая.
Вместе с тем имеются данные, свидетельствую-
щие о важной роли этого элемента в повышении
продуктивности сельскохозяйственных культур,
в процессах формирования устойчивости расте-
ний к различным неблагоприятным факторам
окружающей среды, положительном его влия-
нии на качество продукции и, в конечном итоге,
на участие кремния в процессах жизнеобеспече-

ния сельскохозяйственных животных и человека
[3–8].

Использование кремниевых удобрений и
кремнийсодержащих мелиорантов важно с точки
зрения восстановления природного баланса пи-
тательных элементов в системе почва–растения,
снижения скорости деградационных почвенных
процессов и получения стабильных урожаев вы-
сокого качества [9]. Цель работы – изучение эф-
фективности применения кремнийсодержащей
агроруды (диатомита) и птичьего помета на уро-
жайность сельскохозяйственных культур и каче-
ство растениеводческой продукции.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование влияния кремнийсодержащей

агроруды и ее сочетаний с птичьим пометом на
урожайность культур звена зернопаропропашно-
го севооборота проводили в стационарном опыте
Пензенского ГАУ в условиях лесостепи Среднего
Поволжья. Схема опытов включала вариант без
применения диатомита и птичьего помета (кон-
троль), а также внесение птичьего помета 10 т/га

УДК 631.811.93:631.559

Удобрения
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(вариант – ПП), диатомита 4, 6, 8, 10 т/га (соот-
ветственно варианты Д1, Д2, Д3, Д4) и совместное
их применение (соответственно варианты Д1 + ПП,
Д2 + ПП, Д3 + ПП, Д4 + ПП).

Повторность опыта трехкратная, варианты в
опыте размещались методом рендомизирован-
ных повторений. Учетная площадь одной делян-
ки составляла 7.8 м2. В опыте в качестве кремний-
содержащего удобрения использовали диатомит
Коржевского месторождения, расположенного в
Никольском р-не Пензенской обл., со следую-
щим содержанием элементов (в окисной фор-
ме,% на абсолютно сухое вещество): Н2О – 3.14,
SiO2 – 80.42, Al2O3 – 8.01, Fe2O3 – 2.46, CaO – 0.26,
MgO – 0.78, K2O – 1.00, P2O5 – 0.04. В качестве
органического удобрения использовали подсти-
лочный птичий помет в дозе 10 т/га в пересчете на
сухое вещество. Влажность птичьего помета рав-
нялась 50%. Доза птичьего помета в физическом
весе составляла 20 т/га. Содержание азота в пти-
чьем помете было равно 2.73, фосфора – 6.24, ка-
лия – 3.40%. Диатомит и птичий помет были вне-
сены под основную обработку почвы. В опыте
возделывали кукурузу (Zea mays L.) гибрид Ла-
дожский 175 МВ на зерно, яровую пшеницу (Trit-
icum aestivum L.) сорта Гранни, вику яровую (Vicia
sativa L.) сорта Льговская 22, овес (Avena sativa L.)
сорта Конкур.

Погодные условия характеризовались следую-
щими гидротермическими коэффициентами
увлажнения Селянинова (ГТК): в 2019 г. ГТК со-
ставлял 0.77 (засушливый), в 2020 г. – 1.24 (обес-
печенное увлажнение), в 2021 г. – 0.85 (засушли-
вый).

Почва опытного участка была представлена
серой лесной типичной среднемощной глубоко-
вскипающей легкосуглинистой почвой. Агротех-
ника возделывания кукурузы, яровой пшеницы и
однолетних трав в опыте была общепринятой для
Пензенской обл.

Методы исследований включали закладку по-
левых опытов, проведение лабораторных анали-
зов, учетов и наблюдений, урожайность сельско-
хозяйственных культур учитывали весовым мето-
дом поделяночно, содержание клейковины в
зерне пшеницы определяли по ГОСТ Р 54478-
2011, качество зерна пшеницы определяли на
приборе ИДК-3М, содержание протеина в зерне
кукурузы – методом Кьельдаля (ГОСТ 32044.1-
2012). Дисперсионный и корреляционно-регрес-
сионный анализ результатов исследований про-
веден с использованием пакетов прикладных
программ для статистической обработки Statistica
7.0 и Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Главная задача растениеводства – увеличение

продуктивности сельскохозяйственных культур и
повышение качества растениеводческой продук-
ции. В связи с этим эффективность технологиче-
ского приема повышения плодородия почвы в
первую очередь определяется его влиянием на
урожайность полевых культур и качество продук-
ции [10–12].

Птичий помет, различные дозы диатомита и их
сочетания оказывают не только влияние на свой-
ства почвы, определяющие ее эффективное пло-
дородие, но и существенно повышают продук-
тивность сельскохозяйственных культур [13].

Кремнийсодержащая агроруда (диатомит) и ее
внесение в комплексе с птичьим пометом оказали
положительное влияние на основные элементы
структуры урожая кукурузы. Аналогичные зако-
номерности отмечены в ряде работ отечествен-
ных авторов [14–16]. При выращивании кукурузы
на зерно длина початка в контрольном варианте
равнялась 12.0 см, число зерен с одного початка
составляло 183 шт., их масса – 53.0 г, масса
1000 зерен – 290 г (табл. 1).

Внесение птичьего помета в дозе 10 т/га в пере-
счете на сухое вещество увеличивало длину по-
чатка на 27.9, количество зерен в початке – на
28.5, их массу – на 40.9 и массу 1000 зерен – на
9.7%.

Длина початка в варианте с внесением крем-
нийсодержащей агроруды изменялась от 13.2 до
14.3 см, превышая контроль на 10.0–19.7%. Число
зерен на их фоне варьировало от 217 до 231 шт.,
масса зерна с одного початка – от 65.9 до 71.7 г,
достоверно превышая контроль в первом случае
на 18.7–26.2%, во втором – на 24.4–35.4%. Масса
1000 зерен в этих вариантах опыта изменялась в
пределах от 304 до 311 г, превышая контроль на
4.3–7.3%. Достоверное увеличение обеспечивали
дозы кремнийсодержащей агроруды (диатомита)
8 и 10 т/га.

Использование кремнийсодержащей агрору-
ды (диатомита) в комплексе с птичьим пометом
увеличивало длину початка на 30.0–32.4%. Длина
початка в этих вариантах опыта изменялась в пре-
делах от 15.5 до 15.8 см. Выход зерна с одного по-
чатка в этих вариантах достоверно превышал
контроль на 28.1–36.9, масса зерна с початка – на
41.7–51.7%. Масса 1000 зерен изменялась в интер-
вале от 320 до 323 г, превышая контроль на 10.3–
11.3%.

В контрольном варианте урожайность зерна
кукурузы в условиях 2019 г. составила 3.71 т/га.
Птичий помет 10 т/га достоверно повышал уро-
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Таблица 1. Элементы структуры урожая кукурузы (2019 г.)

Примечание. ПП – птичий помет, Д – диатомит. То же в табл. 2–10.

Вариант Длина початка, см Число зерен в одном 
початке, шт.

Масса зерна с одного 
початка, г Масса 1000 зерен, г

Без Д и ПП (контроль) 12.0 183 53.0 290
ПП 10 т/га 15.3 235 74.7 318
Д1 4 т/га 13.2 217 65.9 304
Д2 6 т/га 13.8 221 66.8 303
Д3 8 т/га 14.2 230 71.6 311
Д4 10 т/га 14.3 231 71.7 311
Д1 4 т/га + ПП 10 т/га 15.5 234 75.1 321
Д2 6 т/га + ПП 10 т/га 15.7 240 76.7 320
Д3 8 т/га + ПП 10 т/га 15.8 248 79.9 323
Д4 10 т/га + ПП 10 т/га 15.8 250 80.2 320
НСР05 1.2 17 4.7 19

Таблица 2. Урожайность зерна кукурузы (2019 г.)

Вариант Урожайность, т/га
Отклонение от контроля

т/га %

Без Д и ПП (контроль) 3.71 – –
ПП 10 т/га 5.23 1.52 41.0
Д1 4 т/га 4.62 0.91 24.5
Д2 6 т/га 4.68 0.97 26.1
Д3 8 т/га 5.01 1.30 35.0
Д4 10 т/га 5.02 1.31 35.3
Д1 4 т/га + ПП 10 т/га 5.48 1.77 47.7
Д2 6 т/га + ПП 10 т/га 5.60 1.89 50.9
Д3 8 т/га + ПП 10 т/га 5.89 2.18 58.8
Д4 10 т/га + ПП 10 т/га 5.92 2.21 59.6
НСР05 0.58

жайность зерна кукурузы на 1.52 т/га или на 41%.
Урожайность зерна кукурузы на фоне прямого
действия птичьего помета составила 5.23 т/га
(табл. 2).

Внесение в серую лесную почву кремнийсо-
держащей агроруды (диатомита) достоверно по-
вышало урожайность зерна кукурузы на 0.91–
1.31 т/га или на 24.5–35.3%. Урожайность зерна
кукурузы изменялась в пределах от 4.62 до
5.02 т/га. Установлено, что в вариантах с внесени-
ем диатомита в дозах 8 и 10 т/га урожайность зер-
на кукурузы в условиях 2019 г. была практически
одинаковой (5.01–5.02 т/га).

Наиболее существенное влияние на урожай-
ность зерна кукурузы оказало внесение диатоми-
та в комплексе с птичьим пометом. Урожайность

зерна кукурузы изменялась в пределах от 5.48 до
5.92 т/га, достоверно превышая контроль на 1.77–
2.21 т/га, или на 47.7–59.6%. В вариантах с внесе-
нием диатомита 8 и 10 т/га совместно с птичьим
пометом урожайность зерна кукурузы была рав-
нозначной.

Содержание протеина в зерне кукурузы в кон-
трольном варианте было равно 9.3%, его сбор с
1 га составил 345 кг. Птичий помет 10 т/га (в пере-
счете на сухое вещество) повышал содержание
протеина в зерне кукурузы на 0.5%, его сбор с 1 га –
на 168 кг или на 48.6% (табл. 3).

Содержание протеина в зерне кукурузы на фо-
не одностороннего действия кремнийсодержа-
щей агроруды было на уровне контроля и изменя-
лось в пределах от 9.2 до 9.4%. Сбор протеина со-
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ставил 425–481 кг/га, достоверно превышая
контроль на 80.0–136 кг/га или на 23.2–35.9%.
Использование диатомита совместно с птичьим
пометом достоверно увеличивало содержание
протеина в зерне кукурузы на 0.5–0.6%, его
сбор – на 192–238 кг/га или на 55.7–69.0%.

В условиях 2020 г. число продуктивных стеб-
лей в период уборки яровой пшеницы в кон-
трольном варианте равнялось 404 шт./м2. При ис-
пользовании птичьего помета в дозе 10 т/га число
продуктивных стеблей составляло 426 шт./м2, до-
стоверно превышая контроль на 22 шт. Кремний-

содержащая агроруда не оказала существенного
влияния на число продуктивных стеблей, которое
на фоне ее применения в зависимости от дозы ди-
атомита варьировало от 406 до 411 шт. На фоне
применения различных доз кремнийсодержащей
агроруды совместно с птичьим пометом число
продуктивных стеблей варьировало в интервале
от 427 до 433 шт., достоверно превышая контроль
на 23–29 шт. (табл. 4).

В агроценозе яровой пшеницы в контрольном
варианте длина колоса была равна 4.8 см. Птичий
помет в дозе 10 т/га достоверно увеличивал длину

Таблица 3. Качество зерна кукурузы

Вариант Содержание 
протеина, %

Отклонение от 
контроля, %

Сбор протеина, 
кг/га

Отклонение от контроля

кг/га %

Без Д и ПП (контроль) 9.3 – 345 – –
ПП 10 т/га 9.8 0.5 513 168 48.6
Д1 4 т/га 9.2 –0.1 425 80.0 23.2
Д2 6 т/га 9.3 0.0 435 90.2 26.1
Д3 8 т/га 9.4 0.1 466 121 35.0
Д4 10 т/га 9.4 0.1 481 136 39.5
Д1 4 т/га + ПП 10 т/га 9.8 0.5 537 192 55.7
Д2 6 т/га + ПП 10 т/га 9.8 0.5 549 204 59.0
Д3 8 т/га + ПП 10 т/га 9.9 0.6 583 238 69.0
Д4 10 т/га + ПП 10 т/га 9.8 0.5 580 235 68.2
НСР05 0.4 48

Таблица 4. Элементы структуры урожая яровой пшеницы (2020 г.)
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Без Д и ПП (контроль) 404 – 4.8 – 16.8 – 0.61 – 36.3 –
ПП 10 т/га 426 22 6.3 1.5 19.0 2.2 0.71 0.10 37.4 1.1
Д1 4 т/га 406 2 4.9 0.1 17.0 0.2 0.63 0.02 37.1 0.2
Д2 6 т/га 410 6 5.0 0.2 17.4 0.6 0.65 0.04 37.4 1.1
Д3 8 т/га 411 6 5.2 0.4 17.5 0.8 0.66 0.05 37.7 1.4
Д4 10 т/га 411 7 2.2 0.4 17.4 0.6 0.65 0.04 37.4 1.1
Д1 4 т/га + ПП 10 т/га 427 23 6.3 1.5 19.2 2.4 0.73 0.12 38.0 1.7
Д2 6 т/га + ПП 10 т/га 430 26 3.4 1.6 19.5 2.7 0.76 0.15 38.9 2.6
Д3 8 т/га + ПП 10 т/га 433 29 6.5 1.7 19.6 2.8 0.77 0.16 39.3 3.0
Д4 10 т/га + ПП 10 т/га 432 28 6.4 1.6 19.5 2.7 0.77 0.16 39.3 3.0
НСР05 21 0.9 1.6 0.06 2.0
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колоса на 1.5 см. Кремнийсодержащая агроруда в
дозах от 4 до 10 т/га не оказала существенного
влияния на длину колоса яровой пшеницы. До-
стоверное увеличение длины колоса было отме-
чено при использовании диатомита в комплексе с
птичьим пометом. Длина колоса на их фоне ва-
рьировала в пределах от 6.3 до 6.5 см и превышала
контроль на 1.5–1.7 см.

В варианте без удобрений число зерен в колосе
по окончании вегетации яровой пшеницы со-
ставляло 16.8 шт., а их масса равнялась 0.61 г.
Птичий помет в дозе 10 т/га достоверно повышал
число зерен в колосе яровой пшеницы на 2.2 шт.,
массу зерен в колосе – на 0.10 г. В вариантах с ис-
пользованием диатомита в дозах от 4 до 10 т/га не
было отмечено достоверных изменений данных
элементов структуры урожая. Последействие
кремнийсодержащей агроруды в дозах от 4 до
10 т/га в сочетании с птичьим пометом оказало
наиболее существенное влияние на число зерен в
колосе и их массу: оно изменялось от 19.2 до
19.6 шт., масса зерна с колоса – от 0.73 до 0.77 г,
что было достоверным и больше контроля на 2.4–
2.8 шт. и 0.12–0.16 г.

В контрольном варианте масса 1000 зерен была
равна 36.3 г. Достоверное увеличение массы 1000
зерен было отмечено в вариантах с внесением
кремнийсодержащей агроруды в дозах от 6 до 10
т/га совместно с птичьим пометом. Масса 1000 зе-
рен в этих вариантах изменялась от 38.9 до 39.3 г.

В условиях 2020 г. в варианте без удобрений
урожайность зерна яровой пшеницы составляла
2.46 т/га (табл. 5). Птичий помет 10 т/га достовер-
но повышал урожайность зерна яровой пшеницы
на 0.57 т/га или на 23.2%. Внесение диатомита 4
т/га не оказало существенного влияния на повы-

шение урожайности яровой пшеницы. Достовер-
ное увеличение урожайности яровой пшеницы
обеспечивала кремнийсодержащая агроруда в до-
зах от 6 до 10 т/га. Урожайность яровой пшеницы
на их фоне изменялась в пределах от 2.67 до
2.72 т/га, превышая контроль на 0.21–0.26 т/га
или на 8.5–10.6%.

Наивысшая урожайность яровой пшеницы
была получена на фоне использования кремний-
содержащей агроруды в дозах от 4 до 10 т/га сов-
местно с птичьим пометом 10 т/га. Урожайность
зерна яровой пшеницы в этих вариантах досто-
верно превышала контроль на 0.66–0.87 т/га или
на 26.8–35.4%. Внесение диатомита в дозах 8 и
10 т/га совместно с птичьим пометом оказало
практически равнозначное влияние на урожай-
ность зерна яровой пшеницы.

Содержание клейковины в зерне яровой пше-
ницы в варианте без использования удобрений
было равно 23.8%. На фоне внесения птичьего
помета 10 т/га содержание клейковины в зерне
яровой пшеницы достоверно превышало кон-
троль на 2.1% (табл. 6). В вариантах с использова-
нием кремнийсодержащей агроруды содержание
клейковины в зерне яровой пшеницы не суще-
ственно отличалось от контроля. Внесение диато-
мита совместно с птичьим пометом 10 т/га досто-
верно увеличивало содержание клейковины в
зерне яровой пшеницы на 2.3–2.6%.

В условиях 2021 г. в варианте без удобрений
урожайность зеленой массы однолетних трав бы-
ла равна 18.6, сена – 7.44 т/га (табл. 7). Примене-
ние птичьего помета достоверно увеличивало
урожайность зеленой массы однолетних трав на
3.68 т/га или на 19.8%, урожайность сена – на
1.48 т/га или на 19.9%. Последействие диатомита

Таблица 5. Урожайность яровой пшеницы (2020 г.)

Вариант Урожайность, т/га
Отклонение от контроля

т/га %

Без Д и ПП (контроль) 2.46 – –
ПП 10 т/га 3.03 0.57 23.2
Д1 4 т/га 2.56 0.10 4.1
Д2 6 т/га 2.67 0.21 8.5
Д3 8 т/га 2.71 0.25 10.2
Д4 10 т/га 2.72 0.26 10.6
Д1 4 т/га + ПП 10 т/га 3.12 0.66 26.8
Д2 6 т/га + ПП 10 т/га 3.27 0.81 32.9
Д3 8 т/га + ПП 10 т/га 3.33 0.87 35.4
Д4 10 т/га + ПП 10 т/га 3.33 0.87 35.4
НСР05 0.14
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в дозах от 4 до 6 т/га оказало несущественное вли-
яние на урожайность зеленой массы и сена одно-
летних трав. Урожайность зеленой массы при
этом составила 20.3–21.8 т/га, сена – 8.13–8.71 т/га.
Кремнийсодержащая агроруда совместно с пти-
чьим пометом достоверно повышала урожай-
ность зеленой массы однолетних трав на 4.26–
6.86 т/га или на 22.9–36.9%, сена – на 1.71–
2.74 т/га или на 23.0–36.8%.

В контрольном варианте содержание сырого
протеина в зеленой массе однолетних трав со-
ставляло 2.74%, его сбор – 498 кг/га (табл. 8). Ис-
пользование птичьего помета 10 т/га, кремнийсо-
держащей агроруды и их сочетаний не оказало су-
щественного влияния на содержание сырого

протеина. В варианте с внесением птичьего поме-
та сбор сырого протеина составил 617 кг/га, до-
стоверно превышая контроль на 120 кг/га или на
24.1%.

При использовании диатомита в дозах 4 и
6 т/га сбор сырого протеина составил 523–
537 кг/га. Отклонение от контроля было несуще-
ственным и равнялось 25.5–39.4 кг/га или
5.1‒7.9%. Достоверное увеличение сбора сырого
протеина было отмечено в вариантах с использо-
ванием кремнийсодержащей агроруды в дозах 8 и
10 т/га. На их фоне сбор сырого протеина соста-
вил 559–599 кг/га, превышая контроль на 61.3–
101 кг/га или на 12.3–20.3%.

Наибольший эффект на сбор сырого протеина
оказало последействие кремнийсодержащей аг-
роруды в комплексе с птичьим пометом. Сбор сы-
рого протеина на их фоне изменялся в пределах
от 631 до 706 кг/га, достоверно превышая кон-
троль на 134–208 кг/га или на 26.9–41.8%.

Интегральным показателем, характеризую-
щим степень эффективности агроприемов, явля-
ется продуктивность сельскохозяйственных
культур [17].

В условиях 2019 г. продуктивность кукурузы в
контрольном варианте составила 4.23 т з.е./га, в
условиях 2020 г. продуктивность яровой пшени-
цы была равна 2.46 т з.е./га, в условиях 2021 г.
продуктивность однолетних трав составила
2.98 т з.е./га. Суммарная продуктивность равня-
лась 9.96 т з.е./га (табл. 9).

На фоне внесения птичьего помета продуктив-
ность кукурузы составила 5.96, яровой пшени-
цы – 3.03, однолетних трав – 3.57 т з.е./га. Сум-

Таблица 6. Качество зерна яровой пшеницы (2020 г.)

Вариант
Содержание 
клейковины

Отклонение 
от контроля

%

Без Д и ПП (контроль) 23.8 –
ПП 10 т/га 25.9 2.1
Д1 4 т/га 23.9 0.1
Д2 6 т/га 24.0 0.2
Д3 8 т/га 24.2 0.4
Д4 10 т/га 24.3 0.5
Д1 4 т/га + ПП 10 т/га 26.1 2.3
Д2 6 т/га + ПП 10 т/га 26.2 2.4
Д3 8 т/га + ПП 10 т/га 26.4 2.6
Д4 10 т/га + ПП 10 т/га 26.4 2.6
НСР05 1.4

Таблица 7. Урожайность однолетних трав (2021 г.)

Вариант
Урожайность 

зеленой 
массы, т/га

Отклонение
от контроля Урожайность 

сена, т/га

Отклонение
от контроля

т/га % т/га %

Без Д и ПП (контроль) 18.6 – – 7.44 – –
ПП 10 т/га 22.3 3.7 19.8 8.92 1.48 19.9
Д1 4 т/га 19.1 0.5 2.6 7.64 0.20 2.7
Д2 6 т/га 19.6 1.0 5.3 7.84 0.40 5.4
Д3 8 т/га 21.8 3.2 17.0 8.71 1.27 17.1
Д4 10 т/га 20.3 1.7 9.2 8.13 0.69 9.3
Д1 4 т/га + ПП 10 т/га 22.9 4.3 22.9 9.15 1.71 23.0
Д2 6 т/га + ПП 10 т/га 23.3 4.7 25.2 9.32 1.88 25.3
Д3 8 т/га + ПП 10 т/га 25.5 6.9 36.9 10.2 2.74 36.8
Д4 10 т/га + ПП 10 т/га 24.0 5.4 29.1 9.61 2.17 29.2
НСР05 1.4 0.41
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марная продуктивность в этом варианте была
равна 12.6 т з.е./га, превышая контроль на
2.89 т з.е./га или на 29.9%.

При использовании кремнийсодержащей аг-
роруды в дозах от 4 до 10 т/га продуктивность ку-
курузы изменялась в пределах от 5.27 до 5.72, яро-
вой пшеницы – от 2.56 до 2.72, однолетних трав –
от 3.06 до 3.25 т з.е./га. Суммарная продуктивность
варьировала в интервале от 10.9 до 11.9 т з.е./га,
превышая контроль на 1.22–2.23 т з.е./га или на
12.6–23.1%.

Наиболее существенное влияние на продук-
тивность изученных культур оказало комплекс-
ное действие и последействие кремнийсодержа-
щей агроруды совместно с птичьим пометом.
Продуктивность кукурузы на их фоне изменялась

в пределах от 6.25 до 6.75, яровой пшеницы – от 3.12
до 3.33, однолетних трав – от 3.66 до 4.07 т з.е./га.
Суммарная продуктивность в этих вариантах ва-
рьировала в интервале от 13.0 до 14.1 т з.е./га и бы-
ла больше контроля на 3.36–4.44 т з.е./га или на
34.8–45.9%.

Урожайность сельскохозяйственных культур
тесно связана с плодородием почвы. Воздействие
почвы на формирование урожайности растений
определяется ее режимами и свойствами. В связи
с этим весьма важно установить степень взаимо-
связей урожайности сельскохозяйственных куль-
тур со свойствами, характеризующими уровень
плодородия почвы [18].

Корреляционно-регрессионный анализ дан-
ных опыта показал, что между урожайностью зер-

Таблица 8. Содержание и сбор сырого протеина (2021 г.)

Вариант Содержание сырого 
протеина, %

Сбор сырого 
протеина, кг/га

Отклонение от контроля

кг/га %

Без Д и ПП (контроль) 2.74 498 – –
ПП 10 т/га 2.77 617 120 24.1
Д1 4 т/га 2.74 523 26 5.1
Д2 6 т/га 2.74 537 39 7.9
Д3 8 т/га 2.75 599 101 20.3
Д4 10 т/га 2.75 559 61 12.3
Д1 4 т/га + ПП 10 т/га 2.76 631 134 26.9
Д2 6 т/га + ПП 10 т/га 2.76 643 146 29.2
Д3 8 т/га + ПП 10 т/га 2.77 706 208 41.8
Д4 10 т/га + ПП 10 т/га 2.78 668 170 34.3
НСР05 0.15 57

Таблица 9. Продуктивность культур зернопаропропашного севооборота

Вариант
Кукуруза 
(2019 г.)

Яровая 
пшеница 
(2020 г.)

Однолетние 
травы (2021 г.)

Суммарная 
продуктивность

Отклонение от контроля

%

т з.е./га

Без Д и ПП (контроль) 4.23 2.46 2.98 9.67 – –
ПП 10 т/га 5.96 3.03 3.57 12. 6 2.89 29.9
Д1 4 т/га 5.27 2.56 3.06 10.9 1.22 12.6
Д2 6 т/га 5.34 2.67 3.14 11.2 1.48 15.3
Д3 8 т/га 5.71 2.71 3.48 11.9 2.23 23.1
Д4 10 т/га 5.72 2.72 3.25 11.7 2.02 20.9
Д1 4 т/га + ПП 10 т/га 6.25 3.12 3.66 13.0 3.36 34.8
Д2 6 т/га + ПП 10 т/га 6.38 3.27 3.73 13.4 3.71 38.4
Д3 8 т/га + ПП 10 т/га 6.71 3.33 4.07 14.1 4.44 45.9
Д4 10 т/га + ПП 10 т/га 6.75 3.33 3.84 13.9 4.25 44.0



64

АГРОХИМИЯ  № 12  2023

КУЗИН и др.

на кукурузы, яровой пшеницы, сена однолетних
трав и количеством гумуса в пахотном слое суще-
ствовала сильная корреляционная связь. Прямо-
линейная взаимосвязь урожайности кукурузы
(у1), яровой пшеницы (у2), однолетних трав (у3) от
количества гумуса (х) описывалась уравнениями
прямолинейной регрессии:

Как свидетельствовали коэффициенты прямо-
линейной регрессии, увеличение количества гу-
муса в пахотном слое серой лесной почвы на 1%
повышало урожайность зерна кукурузы на 16.7,
зерна яровой пшеницы – на 5.4, сена однолетних
трав – на 13.5 т/га.

Урожайность зерна кукурузы (у1), яровой пше-
ницы (у2), сена однолетних трав (у3) в сильной
степени зависела от содержания в пахотном слое
серой лесной почвы щелочногидролизуемого
азота (х1), подвижного фосфора (х2), подвижного
калия (х3). Прямолинейная взаимосвязь выража-
лась уравнениями регрессии:

Таким образом, коэффициенты прямолиней-
ной регрессии показали, что увеличение содер-
жания щелочногидролизуемого азота в пахотном
слое серой лесной почвы на 1 мг/кг повышало
урожайность зерна кукурузы на 0.107, зерна яро-
вой пшеницы – на 0.073, сена однолетних трав –
на 0.214 т/га. Увеличение содержания подвижно-
го фосфора в пахотном слое на 1 мг/кг повышало
урожайность зерна кукурузы на 0.146, зерна яро-
вой пшеницы – на 0.085, сена однолетних трав –
на 0.239 т/га. Увеличение содержания подвижно-
го калия в пахотном слое на 1 мг/кг повышало
урожайность зерна кукурузы на 0.137, зерна яро-
вой пшеницы – на 0.0787, сена однолетних трав –
на 0.216 т/га.
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Установлено, что урожайность зерна кукурузы
(у1), зерна яровой пшеницы (у2), сена однолетних
трав (у3) в сильной степени зависела от количе-
ства обменных оснований (х). Прямолинейная
взаимосвязь выражалась уравнениями регрессии:

Таким образом, увеличение в почве количе-
ства обменных оснований на 1 мг-экв/100 г поч-
вы повышало урожайность зерна кукурузы на
0.949, зерна яровой пшеницы – на 0.407, сена од-
нолетних трав – на 0.891 т/га.

Установлено, что между урожайностью зерна
кукурузы (у1), зерна яровой пшеницы (у2), сена
однолетних трав (у3) и величиной рНKCl суще-
ствовала сильная корреляционная связь. Харак-
тер взаимосвязи выражался уравнениями прямо-
линейной регрессии:

Как свидетельствовали коэффициенты прямо-
линейной регрессии, увеличение рНKCl на 1 ед.
рН повышало урожайность зерна кукурузы на
3.63, зерна яровой пшеницы – на 1.22, сена одно-
летних трав – на 3.32 т/га.

Взаимосвязь урожайности зерна кукурузы (у1),
зерна яровой пшеницы (у2), сена однолетних трав
(у3) от количества водопрочных агрегатов (х) в па-
хотном слое серой лесной почвы указывала на
сильную связь между параметрами. Прямолиней-
ная взаимосвязь выражалась уравнениями ре-
грессии:

Таким образом, увеличение количества водо-
прочных агрегатов в пахотном слое серой лесной
почвы на 1% повышало урожайность зерна куку-
рузы на 0.139, зерна яровой пшеницы – на 0.055,
сена однолетних трав – на 0.165 т/га.

Установлено, что между равновесной плотно-
стью (х) пахотного слоя серой лесной почвы и
урожайностью зерна кукурузы (у1), зерна яровой
пшеницы (у2), сена однолетних трав (у3) суще-
ствовала сильная обратная корреляционная
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связь. Прямолинейная зависимость выражалась
уравнениями регрессии:

Установлено, что с увеличением плотности
пахотного сдоя почвы на 1 г/см3 урожайность
зерна кукурузы снижалась на 15.5, зерна яровой
пшеницы – на 12.2, сена однолетних трав – на
33.4 т/га.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, наивысший эффект влияния

кремнийсодержащей агроруды (диатомита) на
урожайность сельскохозяйственных культур и ка-
чество растениеводческой продукции обеспечи-
вало комплексное применение и последействие
кремнийсодержащей агроруды с птичьим поме-
том. Урожайность зерна кукурузы в этих вариан-
тах изменялась от 5.48 до 5.92, яровой пшеницы –
от 3.12 до 3.33, сена однолетних трав – от 9.15 до
10.2 т/га. Суммарная продуктивность культур ва-
рьировала в интервале от 13.1 до 14.1 т з.е./га, пре-
вышая контроль на 3.36–4.44 т з.е./га или на
34.8–45.9%.

Корреляционно-регрессионный анализ экс-
периментальных данных показал, что урожай-
ность зерна кукурузы и яровой пшеницы, сена
однолетних трав в сильной степени зависела от
содержания в пахотном слое серой лесной почвы
основных элементов питания, а также ее агрофи-
зических и агрохимических свойств.
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Influence of Silicon-Containing Agro-Ore (Diatomite) 
on the Yield of Agricultural Crops and the Quality of Crop Production
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In the soil and climatic conditions of the forest-steppe of the Middle Volga region, the effect and aftereffect
of various doses of silicon-containing agro-ore (diatomite) and its combinations with bird droppings on the
productivity of agricultural crops has been scientifically substantiated and experimentally proven. The highest
effect on the productivity of corn, spring wheat, annual grasses was provided by the complex action and af-
tereffect of silicon-containing agricultural ore together with bird droppings. The yield of corn grain in these
variants varied from 5.48 to 5.92, spring wheat – from 3.12 to 3.33, hay of annual grasses – from 9.15 to
10.2 t/ha. The total productivity of crops of the grain-to-crop rotation link when using silicon-containing ag-
ricultural ore (diatomite) mixed with bird droppings varied in the range from 13.0 to 14.1 tons of grain/ha,
exceeding the control by 3.36–4.44 tons of grain/ha, or by 34.8–45.9%.

Keywords: silicon-containing agricultural ore (diatomite), bird droppings, corn, spring wheat, spring vetch,
oats, yield, crop structure elements.
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В многолетнем исследовании в длительном стационарном опыте выявлено, что действие минераль-
ных удобрений распространялось на количественную составляющую и структуру засоренности по-
лей зернотравянопропашного севооборота но не на видовой состав сорной растительности. Под
влиянием минеральных удобрений увеличивалась высота и масса сорных растений, но снижа-
лась их численность за период совместного произрастания с культурными растениями в тече-
ние вегетации (на 12.0–22.6%). В отсутствие выраженной конкурентоспособности культурных
растений в неудобренном варианте опыта густота сорняков от весеннего периода к уборке уро-
жая возрастала на 47%. Засоренность полей многолетними двудольными видами сорных расте-
ний и их относительное обилие в удобренных вариантах снижались в 2.4–3.6 раза, а малолетни-
ми двудольными видами – увеличивались в 1.3–1.4 раза. Отзывчивыми на внесение минераль-
ных удобрений оказались марь белая и пикульники, тогда как торица полевая и редька дикая
преимущественно произрастали в неудобренном варианте, где кислотность почвы имела более
высокие показатели.

Ключевые слова: длительный стационарный опыт, зернотравяно-пропашной севооборот, засорен-
ность полей, видовой состав, видовое обилие, динамика численности сорняков.
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ВВЕДЕНИЕ
В отечественной литературе сведения, касаю-

щиеся влияния длительного применения мине-
ральных удобрений на засоренность агроценозов
отдельных культур или целостной севооборотной
агроэкосистемы, ограничиваются небольшим ко-
личеством публикаций, к тому же довольно уста-
ревших. Например, в длительном опыте РГАУ
им. К.А. Тимирязева в посадках картофеля отме-
чено снижение численности и массы сорных рас-
тений как при бессменном возделывании (на 52.2
и 47.0%), так и в севообороте (на 37.5 и 30.4%), а в
посевах озимой ржи – увеличение данных пара-
метров засоренности (на 18.1 и 230, 56 и 23% соот-
ветственно) [1]. Схожий результат был получен в
посевах озимой ржи в длительном опыте отдела
агрохимии Смоленского НИИСХ, где засорен-
ность посева данной культуры малолетними сор-
няками в 1-й ротации севооборота увеличивалась

в зависимости от доз минеральных удобрений на
37.8–48.8, во 2-й – на 14.9–32.8, в 3-й – на 2.6–
10.5% [2]. В длительном стационарном опыте
Пермского НИИСХ засоренность посевов ози-
мой ржи и овса посевного, размещенных после
занятого и сидерального пара, возрастала под
влиянием минеральных удобрений на 37.2 и 60.0 и
26.7 и 108% соответственно, при использовании в
качестве предшественника чистого пара – сни-
жалась на 42.2 и 5.9% [3].

Сведения, касающиеся влияния систематиче-
ского применения минеральных удобрений, мо-
гут быть получены только в длительных стацио-
нарных опытах, среди которых ныне действую-
щих осталось не так уж много. Одним из них
является агроэкологический стационар на базе
Меньковского филиала Агрофизического НИИ,
представляющий собой 7-польный зернотравя-
но-пропашной севооборот с классическим для
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Северо-Западного региона составом и чередова-
нием культур [4]. Его история насчитывает уже
более 40 лет, за время которых оставалось неиз-
менным ежегодное внесение минеральных удоб-
рений согласно схеме опыта, а на протяжении по-
следних 12 лет проводили изучение всех фитоса-
нитарных параметров и эффектов от применения
средств защиты растений [5].

Цель работы – анализ многолетних данных
влияния длительного применения минеральных
удобрений на засоренность полей зернотравяно-
пропашного севооборота в почвенно-климатиче-
ских условиях Северо-Запада России.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Изучение длительного применения минераль-

ных удобрений на засоренность 7-польного зер-
нотравянопропашного севооборота проводили в
Меньковском филиале Агрофизического НИИ,
расположенном в Гатчинском р-не Ленинград-
ской обл., в период очередной его ротации (2012–
2018 гг.). Согласно схеме севооборота, последова-
тельно возделывали люпин узколистный (сиде-
ральный пар)–рожь озимую–ячмень яровой с
подсевом многолетних трав (клевер красный +
+ тимофеевка луговая)–многолетние травы 1- и
2-го годов пользования–картофель–рапс яровой.
Севооборот был заложен в 1982 г. и на сегодняш-
ний день представляет собой длительный фунда-
ментальный опыт, схемой которого предусмот-
рено изучение 3-х уровней удобренности, фор-
мируемых разными дозами минеральных
удобрений из расчета планируемой урожайности
культур. В варианте с высокой удобренностью
доза составляла N100P75K75, со средней –
N65P50K50, с низкой – удобрения не вносили.
Внесение минеральных удобрений осуществля-
ли механически поперек поля ежегодно под все
культуры, за исключением люпина и многолет-
них трав 1-го года пользования. Площадь под
каждым из вариантов составляла 0.18, поля – 0.6,
севооборота – 4.2 га.

Для оценки засоренности полей севооборота
использовали методику постоянных учетных
площадок с их стационарным размещением на
протяжении всего периода вегетации культур [6].
Площадь постоянных площадок составляла 0.1 м2

для культур сплошного сева, 1.4 м2 – в посадках
картофеля с шириной междурядий 0.7 м2. В каж-
дом варианте удобренности ежегодно устанавли-
вали по 6 (картофель, многолетние травы, люпин
узколистный) – 12 (рожь озимая, ячмень яровой,
рапс яровой) постоянных площадок, всего на по-
ле – 18–36, севообороте – 180, за все годы иссле-

дования – 1260 площадок. В начальный период
развития агрофитоценоза на постоянных пло-
щадках определяли видовое обилие и числен-
ность сорных растений, перед уборкой урожая –
видовое обилие, численность, фитомассу и высо-
ту сорных растений каждого вида. В качестве до-
полнительных показателей засоренности полей
проводили расчет индекса попарного видового
сходства Сьёренсена и коэффициента общности
удельного обилия Шорыгина [7, 8].

Статистическую обработку данных проводили
с помощью программы Statistica 6.0 при примене-
нии дисперсионного анализа для выявления до-
стоверных различий засоренности вариантов
опыта с разным уровнем минерального питания.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате исследования на площади 7-поль-
ного зернотравяно-пропашного севооборота вы-
явлено произрастание 58 видов сорных растений
из 20 разных семейств. На долю малолетних и
многолетних сорняков приходилось 36 и 22 вида
соответственно. Массовыми видами были марь
белая (Chenopodium album L.), фиалка полевая
(Viola arvensis Murr.), пастушья сумка обыкновен-
ная (Capsella bursa-pastoris (L.) Mediк.), пикульни-
ки (Galeopsis spp.), торица полевая (Spergula arven-
sis L.), дымянка аптечная (Fumaria officinalis L.),
ромашка непахучая (Matricaria inodora L.), редька
дикая (Raphanus raphanistrum L.). Среди многолет-
ников преобладали пырей ползучий (Elitrigia re-
pens (L.) Nevski), осот полевой (Sonchus arvensis L.)
и щавель малый (Rumex acetosella L.). В среднем
в полях севооборота насчитывали 8 видов/м2 и
220 экз./м2 при величине надземной массы сор-
ных растений, равной 185 г/м2.

Согласно полученным данным, не было обна-
ружено различий в видовом составе сорных рас-
тений, встречаемых в вариантах с разным уров-
нем удобренности. Усредненные величины ин-
декса попарного видового сходства между
неудобренным и среднеудобренным вариантами
составляли 0.88, неудобренным и высокоудоб-
ренным – 0.86, средне- и высокоудобренным –
0.89 (табл. 1). В то же время при расчетах коэффи-
циента общности удельного обилия выявлено
влияние удобренности на структуру засоренно-
сти полей. Наименее схожими оказались неудоб-
ренный и высокоудобренный варианты (59.3),
тогда как наиболее высокая общность отмечена
между средне- и высокоудобренным вариантами
опыта (79.4).
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Изменения в структуре засоренности полей
были связаны с влиянием удобрений на густоту
произрастания отдельных видов сорных расте-
ний. Например, под влиянием длительного при-
менения удобрений увеличивалась численность
видов сорных растений, отзывчивых на улучше-
ние питательного режима почвы. К таковым от-
носились марь белая и пикульники, фактическая
численность которых в зависимости от удобрен-
ности варианта возрастала в 2.2–2.8 и 2.1–3.0 раза
соответственно, а относительное обилие – с 16.1
до 28.1–36.6% и с 4.3 до 7.5–10.3% (табл. 2). В от-
ношении мари белой был получен схожий резуль-
тат в других регионах возделывания культур [9,
10]. Ранее нами было выявлено, что дымянка ап-
течная преимущественно произрастала в удоб-

ренных вариантах в посевах рапса ярового [11].
Тем не менее, для некоторых видов сорняков ока-
залась свойственна отрицательная реакция на
длительное внесение минеральных удобрений.
Такие виды как торица полевая и редька дикая,
относящиеся к группе оксилофитов – растений,
предпочитающих кислую реакцию почвенного
раствора, в большей численности произрастали в
неудобренном варианте опыта. Например, в ва-
рианте без удобрений кислотность почвы была
больше (pH 4.2), чем в вариантах с многолетним
внесением средних и высоких доз минеральных
удобрений (pH 4.4). По литературным данным,
на повышение концентрации питательных эле-
ментов в почве положительно реагируют подма-
ренник цепкий, паслен черный, ромашка непа-

Таблица 1. Сходство видового состава и общность удельного обилия сорных растений в вариантах разной удоб-
ренности полей зернотравянопропашного севооборота

Примечание. NPK0 – N0P0K0, NPK1 – N65P50K50, NPK2 – N100P75K75. То же в табл. 2–6.

Поле 1 Поле 2 Поле 3 Поле 4 Поле 5 Поле 6 Поле 7

NPK1 NPK2 NPK1 NPK2 NPK1 NPK2 NPK1 NPK2 NPK1 NPK2 NPK1 NPK2 NPK1 NPK2

Индекс попарного видового сходства
NPK0 0.81 0.84 0.91 0.91 0.91 0.78 0.92 0.86 0.93 0.90 0.92 0.91 0.78 0.87
NPK1 0.91 0.89 0.86 0.87 0.90 0.96 0.85

Коэффициент общности удельного обилия
NPK0 69.9 53.3 46.6 46.1 74.0 66.6 60.6 65.6 63.1 57.7 80.9 73.8 65.3 52.3
NPK1 69.1 86.0 84.7 73.4 80.1 81.1 81.1

Таблица 2. Влияние длительного применения минеральных удобрений на густоту произрастания и относитель-
ное обилие массовых видов сорных растений в зернотравяно-пропашном севообороте

Вид

Дозы минеральных удобрений

НСР05N0P0K0 N65P50K50 N100P75K75

экз./м2 % экз./м2 % экз./м2 %

Марь белая 37 16.1 82 28.1 102 36.6 12
Фиалка полевая 37 16.1 58 19.9 46 16.5 11
Пастушья сумка обыкновенная 18 7.8 25 8.6 20 7.2 5.9
Пикульники 10 4.3 30 10.3 21 7.5 6.7
Торица полевая 23 10.0 14 4.8 13 4.7 4.1
Дымянка аптечная 10 4.3 9 3.1 10 3.6 3.4
Ромашка непахучая 7 3.0 7 2.4 8 2.9 4.0
Редька дикая 7 3.0 7 2.4 3 1.1 2.6
Пырей ползучий 5 2.2 5 1.7 7 2.5 1.6
Щавель малый 11 4.8 3 1.0 2 0.7 3.5
Бородавник обыкновенный 4 1.7 6 2.1 4 1.4 3.1
Осот полевой 10 4.3 5 1.7 2 0.7 3.6
Незабудка полевая 4 1.7 3 1.0 4 1.4 0.7



70

АГРОХИМИЯ  № 12  2023

ШПАНЕВ и др.

хучая, щирица запрокинутая, гречишка вьюнко-
вая, пырей ползучий, звездчатка средняя,
отрицательно – щетинник сизый, фиалка поле-
вая, осот полевой, вьюнок полевой, жимолость
полевая [12].

В целом можно констатировать, что в резуль-
тате длительного внесения минеральных удобре-
ний происходило достоверное увеличение засо-
ренности полей изученного севооборота мало-
летними видами сорных растений. В варианте
средней удобренности увеличение засоренности
малолетниками составило 28.4, высокой удоб-
ренности – 25.4%. При этом между вариантами
разной степени удобренности отсутствовали до-
стоверные различия начальной засоренности
полей.

Полученные данные свидетельствовали о вы-
раженном отрицательном влиянии длительного
применения минеральных удобрений на числен-
ный состав многолетних двудольных сорных рас-
тений. В удобренных вариантах опыта по сравне-
нию с неудобренным густота осота полевого сни-

жалась в 2–5 раз, щавеля малого – в 3.7–5.5 раза,
мать и мачехи обыкновенной – в 3.4–6.3 раза, чи-
стеца обыкновенного – в 1.3–3.4 раза. Снижение
суммарной численности данной группы сорных
растений составило 2.4 и 3.6 раза соответственно
в средне- и высокоудобренном вариантах. При
этом вклад в структуру засоренности полей сни-
жался с 12.6 до 4.1 и 2.9% (табл. 3). Сокращение
долевого участия видов сорных растений с много-
летним циклом развития в условиях применения
минеральных удобрений подтверждено литера-
турными данными и в основном касается корне-
отпрысковых видов [12].

Одна из значимых фитосанитарных проблем
зернотравяно-пропашного севооборота – это
сильная засоренность полей пыреем ползучим
[13, 14]. По нашим данным, наиболее высокая
численность пырея ползучего отмечена в посад-
ках картофеля, предшественником которого яв-
лялись многолетние травы 2-го года пользования.
В среднем за период исследования в посадках
этой культуры насчитывалось 24 и 26 экз./м2 на
7–10 сут после высадки клубней и перед десика-

Таблица 3. Влияние длительного применения минеральных удобрений на структуру засоренности полей зерно-
травянопропашного севооборота

Биологические группы

Дозы минеральных удобрений

НСР05N0P0K0 N65P50K50 N100P75K75

экз./м2 % экз./м2 % экз./м2 %

Многолетние однодольные 5 2.2 6 2.0 8 2.9 1.6

Многолетние двудольные 29 12.6 12 4.1 8 2.9 6.4

Малолетние однодольные 1 0.4 1 0.3 2 0.7 1.8

Малолетние двудольные 196 85 274 94 262 94 22

Таблица 4. Влияние длительного применения минеральных удобрений на засоренность полей зернотравянопро-
пашного севооборота

Показатель засоренности
Дозы минеральных удобрений

НСР05
N0P0K0 N65P50K50 N100P75K75

Видовой состав 50 50 48 –

Видовое обилие, видов/м2 9.4 9.3 9.6 0.5

Начальная засоренность, экз./м2 230 292 279 22

Конечная засоренность, экз./м2 338 257 216 31

Изменения в засоренности за период вегетации, % +47.0 –12.0 –22.6 –

Фитомасса при уборке урожая, г/м2 182 252 225 31

Масса 1-го сорного растения, г/растение 0.54 0.98 1.04 0.20
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цией соответственно. В качестве тенденции мож-
но отметить, что по мере снижения удобренности
вариантов уменьшалась численность пырея с 29
до 22 и 20 экз./м2. Впрочем, выявленная законо-
мерность устойчиво просматривалась на протя-
жении всего периода изучения засоренности се-
вооборота. В удобренных вариантах растения пы-
рея ползучего формировали более высокую
надземную массу (1.51–1.57 г против 1.18 г) и вы-
соту (37.1–37.3 см против 27.8 см). В посевах ржи
озимой в удобренных и неудобренном вариантах
насчитывалось 4–6 и 2 экз./м2, рапса ярового –
4–7 и 3 экз./м2.

Влияние удобрений распространялось не
только на начальную засоренность полей и ее
структуру, но и на итоговые показатели, опреде-
ленные во время уборки урожая. В неудобренном
варианте, в отсутствие выраженной конкуренто-
способности культурных растений, наблюдали
увеличение численности сорных растений за пе-
риод вегетации на уровне 47% (табл. 4).

Под действием удобрений отмечено усиление
фитоценотического давления со стороны куль-

турных растений [15–17]. В нашем опыте это при-
водило к снижению численности сорняков в
удобренных вариантах (на 12.0–22.6%), но в то же
время – к увеличению их вегетативной массы (в
1.8–1.9 раза). Выявленные эффекты устойчиво
отмечали на всех полях на протяжении всего пе-
риода исследования (рис. 1). Наиболее значимое
влияние удобрений на величину надземной мас-
сы сорняков в пересчете на 1 экз./м2 приходилось
на 2013 г., который по своему гидротермическому
режиму оказался наиболее благоприятным для
роста и развития как культурных, так и сорных
растений. Обратная ситуация отмечена в 2018 г. в
условиях повышенного температурного режима.

В посевах рапса ярового усредненная величи-
на массы одного сорного растения на момент
уборки урожая возрастала с 0.88 (неудобренный
вариант) до 2.00 г (высокоудобренный), ячменя
ярового – с 0.53 до 1.27 г, ржи озимой – с 0.22 до
0.35 г, картофеля – с 0.93 до 1.24 г. Густота сорных
растений в полях многолетних трав 1-го года
пользования и фитомасса сорняков в полях мно-
голетних трав 2-го года пользования снижались

Рис. 1. Усредненная надземная масса 1-го сорного растения в вариантах разной удобренности зернотравянопропаш-
ного севооборота в зависимости: (а) – от поля ротации, (б) – от года опыта.
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по мере возрастания дозы внесения минеральных
удобрений (табл. 5). Это было связано с особен-
ностями засоренности сеянных травостоев мно-
голетних трав, согласно которым доля многолет-
них сорных растений в общей структуре возраста-
ла до 16.5–18.3%. При этом основное их
количество произрастало в неудобренном вари-
анте, создавая то самое преимущество над удоб-
ренными вариантами. Также можно отметить,
что наиболее высокие показатели видового оби-
лия фиксировались в неудобренном варианте,
наименее – в высокоудобренном.

Достоверное увеличение надземной массы и
высоты растений под действием минеральных
удобрений можно констатировать для таких ви-
дов сорняков как марь белая, фиалка полевая, пи-
кульники, пырей ползучий, бородавник обыкно-

венный, осот полевой. Отзывчивость на внесение
удобрений других видов сорных растений прояв-
лялась слабее, что можно было фиксировать ве-
личинами индивидуальных показателей их раз-
вития, не имевшими достоверных различий с не-
удобренным вариантом (табл. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, анализ полученных данных

показал, что действие минеральных удобрений в
длительном стационарном опыте распространя-
лось на количественную составляющую и струк-
туру засоренности полей зернотравянопропаш-
ного севооборота, а также индивидуальные пока-
затели развития сорных растений и не
распространялось на видовой состав сорной рас-
тительности. Засоренность полей многолетними

Таблица 5. Влияние длительного применения минеральных удобрений на засоренность культур зернотравяно-
пропашного севооборота

Культура Показатель засоренности
Дозы минеральных удобрений

НСР05
N0P0K0 N65P50K50 N100P75K75

Люпин 
узколистный

Видовое обилие, видов/м2 6.4 7.0 6.8 1.2

Численность, экз./м2 (3 настоящих листа) 278 376 368 93

Фитомасса, г/м2 (перед дискованием) 278 301 308 54

Рожь озимая Видовое обилие, видов/м2 9.1 8.6 8.0 1.0

Численность, экз./м2 (фаза выхода в трубку) 152 270 279 46

Фитомасса, г/м2 (полная спелость) 93 69 81 24

Ячмень
яровой

Видовое обилие, видов/м2 9.4 9.4 8.4 0.6

Численность, экз./м2 (фаза кущения) 392 498 466 51

Фитомасса, г/м2 (полная спелость) 194 273 303 43

Многолетние 
травы 1 г.п.

Видовое обилие, видов/м2 3.8 3.8 2.7 0.5

Численность, экз./м2 (отрастание) 191 118 73 56

Фитомасса, г/м2 (перед скашиванием) 51 56 58 21

Многолетние 
травы 2 г.п.

Видовое обилие, видов/м2 3.1 3.1 2.6 0.9

Численность, экз./м2 (отрастание) 117 119 135 66

Фитомасса, г/м2 (перед скашиванием) 74.0 62.2 27.7 9.0

Картофель Видовое обилие, видов/м2 19.7 18.5 19.3 0.9

Численность, экз./м2 (7–10 сут после посадки) 117 157 187 31

Фитомасса, г/м2 (перед десикацией) 256 256 169 99

Рапс яровой Видовое обилие, видов/м2 9.7 9.1 9.1 0.6

Численность, экз./м2 (2–4 настоящих листа) 220 239 227 22

Фитомасса, г/м2 (полная спелость) 241 383 375 95
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двудольными видами сорных растений и их отно-
сительное обилие снижались, малолетними дву-
дольными видами – увеличивались. Отзывчивы-
ми на внесение минеральных удобрений оказа-
лись марь белая и пикульники, тогда как торица
полевая и редька дикая преимущественно произ-
растали в неудобренном варианте, где кислот-
ность почвы имела более высокие показатели.
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Influence of Long-Term Use of Mineral Fertilizers
on Weed Infestation of Grain-Grass-Rowed Crop Rotation

A. M. Shpaneva,b,#, V. V. Smuka,b, and M. A. Fesenkoa

aAgrophysical Research Institute
Grazhdanskiy prosp. 14, Saint-Petersburg 195220, Russia

bAll-Russian Institute of Plant Protection
 shosse Podbel’skogo 3, Saint-Petersburg–Pushkin 196608, Russia,
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In a long-term study in a long-term stationary experiment, it was revealed that the effect of mineral fertilizers
extended to the quantitative composition and structure of the contamination of fields of grain-grass crop ro-
tation, but not to the species composition of weed vegetation. Under the influence of mineral fertilizers, the
height and weight of weeds increased, but their number decreased during the period of co-growth with culti-
vated plants during the growing season (by 12.0–22.6%). In the absence of a pronounced competitiveness of
cultivated plants in the non-maneuverable version of the experiment, the weeds from the spring period to the
harvest increased by 47%. The contamination of fields with perennial dicotyledonous weed species and their
relative abundance in fertilized variants decreased by 2.4–3.6 times, and with small-year dicotyledonous spe-
cies increased by 1.3–1.4 times. White marjoram and pickles turned out to be responsive to the application of
mineral fertilizers, while field thorice and wild radish mainly grew in an untreated version, where the acidity
of the soil had higher indicators.

Keywords: long-term stationary experience, grain-grass-row crop rotation, infestation of fields, species com-
position, species abundance, dynamics of the number of weeds.
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Изучили отзывчивость льна-долгунца на минеральные удобрения и некорневую подкормку водным
раствором препарата Контролфит-Si на дерново-подзолистой среднесуглинистой почве. Показано,
что реакция льна-долгунца на минеральные удобрения зависела от гидротермических условий
внешней среды, доз и соотношения питательных элементов. Избыточная влажность и засушливые
условия отрицательно сказались на продуктивности посевов. Некорневая подкормка растений пре-
паратом Контролфит-Si нивелировала негативное влияние неблагоприятных погодных условий,
повысила отзывчивость растений на минеральные удобрения, способствовала более полному ис-
пользованию питательных элементов из удобрений. В среднем за 3 года на фонах полного мине-
рального удобрения подкормка на 25–30% повысила урожайность льносоломы с лучшим эффектом
на фоне N48P48K48 (4.03 т/га). На урожайности льносемян подкормка положительно не отрази-
лась. На формирование 1 т урожая льносоломы с соответствующим количеством семян вне зависи-
мости от условий питания растений потребовалось 13.8 кг N, 5.9 кг Р2О5 и 10.7 кг K2О.

Ключевые слова: лен-долгунец, минеральные удобрения, некорневая подкормка, препарат Контрол-
фит-Si, урожайность, вынос питательных элементов.
DOI: 10.31857/S0002188123120074, EDN: SJSCRL

ВВЕДЕНИЕ
Лен-долгунец (Linum usitatissimum L.) является

одной из важнейших технических культур России
и имеет практически неограниченный рынок
сбыта. Имея слаборазвитую корневую систему и
короткий период активного поглощения пита-
тельных элементов (бутонизация–цветение), лен
предъявляет высокие требования к пищевому ре-
жиму почвы. Поэтому вопросы совершенствова-
ния технологии его выращивания в части форми-
рования оптимальных условий питания являются
актуальными.

Основные районы возделывания льна-долгун-
ца расположены в зоне дерново-подзолистых
почв, характеризующихся повышенной кислот-
ностью и невысоким естественным плодородием.

Частой причиной снижения урожайности явля-
ются засухи, частота проявления которых в по-
следние десятилетия растет, или избыток осад-
ков, особенно опасный после цветения льна.
В этих условиях актуален поиск путей снижения
негативного воздействия на растения внешних
факторов и стабилизации продукционного про-
цесса. Одним из них является использование ми-
неральных удобрений.

На формирование 1 т льноволокна с учетом
побочной продукции требуется 70–80 кг N, 25–
30 кг – P2O5 и 90–104 кг – K2O. Соотношение пи-
тательных элементов в минеральных удобрениях
зависит от плодородия почвы. По данным Коше-
левой [1], высокая продуктивность фотосинтеза
отмечена при удобрении льна с соотношением
удобрений N : P : K = 1 : 2 : 3, по другим сведениям
лучшим оказалось соотношение N : P : K = 1 : 1.5 :
: 2 [2], комплексное удобрение с выравненным
соотношением (1 : 1 : 1) было менее эффектив-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Минобр-
науки РФ в рамках государственного задания ФГБНУ
“Федеральный научный центр лубяных культур” (тема
№ FGSS-2019-0011).

УДК 631.82:631.816.355:633.521

Агроэкология
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ным, чем смесь удобрений с соотношением
1 : 2 : 4 [3].

Из питательных элементов наибольшее вли-
яние на повышение устойчивости растений к
неблагоприятным факторам среды оказывает
калий. Он способствует образованию более
плотных лубяных пучков, уменьшает длину меж-
доузлий, у клеток склеренхимы и паренхимы об-
разуются утолщенные стенки с более высоким
содержанием лигнина. Это повышает устойчи-
вость растений к полеганию, поражению болез-
нями и вредителями. Калий защищает растения
от негативного воздействия перепадов темпера-
тур и дефицита влаги.

Фосфор в растениях принимает участие в фо-
тосинтезе, дыхании, в целом – в энергетическом
обмене. Он усиливает способность клеток удер-
живать влагу, повышая устойчивость растений к
засухе и низким температурам, усиливает рост
корней и способствует созданию цветочных по-
чек.

Что касается азота, то его избыток снижает ме-
ханическую прочность тканей, вызывает полега-
ние растений, способствует повреждению расте-
ний вредителями и болезнями, ухудшает качество
продукции.

В настоящее время все большее внимание уде-
ляют исследованиям, посвященным использова-
нию соединений кремния при выращивании
сельскохозяйственных культур. Показано, что Si
разносторонне влияет на физиолого-биохимиче-
ские процессы в растениях, обеспечивает защиту
от стрессов абиотической (радиации, нарушения
минерального питания, засухи, засоления, за-
грязнения тяжелыми металлами, высоких и низ-
ких температур и др.) и биотической природы
(бактериальных и грибковых заболеваний, пора-
жения вредителями) и способствует продукцион-
ному процессу в целом [4–9]. В случае нехватки Si
растения чаще проявляют нарушения роста и раз-
вития.

Кремний-опосредованные механизмы защи-
ты растений при неблагоприятных условиях ро-
ста включают повышение водоудерживающей
способности растительных тканей, изменение
структуры и снижение недостатка воды в клетках
[12], усиление активности антиоксидантных фер-
ментов [10] и синтеза эндогенных фитогормонов
[11]. Кремний способствует фотосинтезу [13–15],
оказывает положительное влияние на синтез уг-
леводов, белков, хлорофилла [6, 16], улучшает
усвоение и обмен азота и фосфора в тканях расте-
ний [17].

По запасам в почве Si занимает 2-е (после кис-
лорода) место, однако содержание его подвиж-
ных форм не превышает 1–3% общих запасов или
150–200 мг/кг почвы [18], что сопоставимо с со-
держанием подвижного фосфора и калия. Отчуж-
дение Si из пахотного слоя за счет выноса урожа-
ями (30–700 кг/га по данным ФАО, по другим
данным – 50–200 кг/га [19]) и выщелачивания в
мировой океан (до 300 тыс. т в год [20]) при прак-
тическом отсутствии промышленных кремние-
вых удобрений приводит к формированию его от-
рицательного баланса (до 6–20 кг/га) [21]. Это
может являться ограничивающим фактором фор-
мирования высоких урожаев, особенно при не-
благоприятных условиях внешней среды.

Поступление Si в растения может осуществ-
ляться не только через корень, но и через лист. О
высокой эффективности листового питания рас-
тений накоплено немало фактов. Например, об-
работка растений риса водным раствором сили-
ката натрия привела к повышению продуктивно-
сти метелок, массы 1000 зерен, урожайности
зерна и содержания в нем крахмала [22], повыси-
ла устойчивость к засухе чувствительных к ней
сортов пшеницы [23], значительно снизила рас-
пространение мучнистой росы [24]. Использова-
ние этого приема привело к повышению содер-
жания питательных веществ в плодах яблони [25],
росту урожайности и качества плодов финиковой
пальмы [26], к снижению поражения растений
бобов белой плесенью [27], повышению устойчи-
вости растений винограда к холоду [28]. Приведе-
ны сведения о защитном от болезней действии
листовой обработки растворами силикатов калия
и натрия растений огурца, кабачка, тыквы, вино-
града, земляники, риса, сои, пшеницы, стручко-
вого перца; о положительном влиянии на уро-
жайность и качество плодов манго, финиковой
пальмы, винограда, репчатого лука [29]. По дан-
ным [30], некорневая подкормка растений льна
растворами силикатов натрия и магния улучшила
их питательный статус по сравнению с контроль-
ными растениями и увеличила выход соломы и
масла.

В России для использования в листовом пита-
нии растений Si изучают препараты Силактив,
Силиплант, Келик-K-Si, Квантум-аквасил, Кон-
тролфит-Si [31–33]. Отмечено их положительное
влияние на фотосинтез, активность антиокси-
дантных ферментов, устойчивость растений к за-
сухе, урожайность и качество продукции. Однако
сведения не всегда однозначны, что может быть
связано с видовыми и сортовыми особенностями
культур и различиями внешних условий. Очень
мало сведений о результативности листовой под-
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кормки Si посевов льна-долгунца и о связи ее с
уровнем минерального питания растений.

Цель работы – установить действие минераль-
ных удобрений и некорневой подкормки расте-
ний льна-долгунца препаратом контролфит-Si на
величину урожая, содержание и вынос основных
питательных элементов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Полевой опыт с новым сортом льна-долгунца

Феникс проведен на базе обособленного подраз-
деления Смоленский НИИСХ ФНЦ ЛК в 2019–
2021 гг. Сорт выведен в Федеральном научном
центре лубяных культур, в 2018 г. включен в госу-
дарственный реестр Центрального и Северо-За-
падного регионов РФ. Является позднеспелым,
высокопродуктивным, устойчивым к полеганию,
не склоненным к осыпанию семян. В слабой сте-
пени поражается грибными болезнями.

Двухфакторный эксперимент (фактор А – ми-
неральные удобрения, фактор Б – некорневая
подкормка) проводили в трехкратной повторно-
сти. Размещение делянок рендомизированное.
Площадь делянки – 32 м2. Предшественником
льна была горчица после подъема залежи. В опы-
те вносили АФК (16 : 16 : 16), Naa (34.5%),
Рсд (42%) и Kх (56%). Водный раствор препарата
Контролфит-Si применяли в качестве подкормки
растений в фазе “елочки” на всех фонах мине-
рального питания в дозе 1.1 л/га с расходом рабо-
чего раствора из расчета 300 л/га. Схема опыта
приведена в таблицах.

Контролфит-Si – раствор, содержащий 17%
водорастворимого Si и 7% K2О, рН 11.0–11.5.
Страна-производитель – Испания. С использо-
ванной дозой препарата на растения попало 220 г
Si/га и 90 г K2О/га.

Почва, на которой проводили опыт, была
определена как дерново-подзолистая среднесу-
глинистая, слабокислая (рНКСI 5/4) с низким со-
держанием углерода (по Тюрину) (С – 2/0%), по-
вышенным содержанием (по Кирсанову) – по-
движных форм P (142 мг/кг), средним – K
(98 мг/кг) и средним уровнем дефицита доступ-
ного растениям Si (337 мг/кг) [34].

Норма высева семян льна – 60 кг/га. Способ
посева – узкорядный. Учет урожая проведен
сплошным методом. Для оценки достоверности
различий полученные результаты обрабатывали
методом дисперсионного анализа при помощи
программы STRAZ.

После разложения растительных проб мето-
дом мокрого озоления по Гинзбург образцы ана-

лизировали на содержание фосфора по методу
Мерфи–Райли, калия – методом пламенной фо-
тометрии и азота – по методу Чмелевой–Тютере-
ва [35].

Лен-долгунец – культура умеренного климата,
любит рассеянный свет, облачность. Он лучше
удается в местах с умеренно теплой, скорее про-
хладной погодой. Это влаголюбивое растение,
особенно в период от всходов до фазы бутониза-
ции. При температуре воздуха >22°С в сочетании
с дефицитом осадков рост растений угнетен, уси-
ливается ветвление стеблей и ухудшается каче-
ство волокна, а в условиях засухи резко снижает-
ся высота растений, усиленно развивается ксиле-
ма, снижается качество и выход волокна.
Избыточное количество осадков, особенно после
цветения, когда лен мало расходует воды, способ-
ствует полеганию растений, повреждению болез-
нями, ведет к снижению величины и качества
урожая волокна и семян.

Агрометеорологические условия вегетацион-
ных периодов 2019–2021 гг. существенно разли-
чались (табл. 1).

Сумма активных температур за май–сентябрь
в 2019 г. была на 6.5% меньше среднемноголетних
показателей, особенно прохладно было в июле и
августе (на 1.5–2.0°С ниже климатической нор-
мы). Недобор осадков составил 22%, однако ха-
рактер их распределения по месяцам в целом со-
ответствовал норме.

Весенне-летний период 2020 г. при близком к
среднемноголетнему температурному режиму
оказался избыточно влажным: сумма осадков на
23% превысила норму, гидротермический коэф-
фициент (ГТК) в июне соответствовал избыточ-
ному увлажнению, в июле – зоне дренажа.

В 2021 г. июнь и июль (наиболее ответствен-
ный за водопотребление период развития льна)
оказались критически засушливыми месяцами
(почти 2-кратный недобор осадков), при этом
среднемесячная температура воздуха была на
2.5–3.7°С выше климатической нормы. В июле
величина ГТК составила 0.78, что свидетельство-
вало о засухе, отрицательно повлиявшей на фор-
мирование плодов и семян. Таким образом, по
сочетанию температурного режима воздуха и вла-
гообеспеченности растений, более благоприят-
ным для развития льна-долгунца оказался 2019 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Внесение NPK, а также метеорологические

условия значительно повлияли на урожайность
соломы и семян льна-долгунца (табл. 2). В усло-
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виях благоприятного по погодным условиям
2019 г. урожайность соломы была в 1.2–2.4 раза
больше, чем в избыточно влажном и более жар-
ком 2020 г. и в 2.8 раза больше, чем в 2021 г., ха-

рактеризовавшимся существенным недобором
осадков и высокой температурой воздуха в июне–
июле. Во все годы самой высокой она была при
внесении полного минерального удобрения с

Таблица 1. Агрометеорологические условия вегетационных периодов 2019–2021 гг.

Месяц
Температура воздуха, °С Сумма осадков, мм

2019 г. 2020 г. 2021 г. Средне-многолетняя 2019 г. 2020 г. 2021 г. Средне-многолетняя

Май 14.0 10.2 12.1 13.1 80 118 90 95
Июнь 19.0 18.5 19.1 16.6 62 93 69 99
Июль 15.3 16.7 21.1 17.4 62 130 42 107
Август 15.5 16.6 17.2 17.0 93 90 139 69
Сентябрь 11.3 13.3 9.1 12.3 34 82 112 56
Показатель 2019 г. 2020 г. 2021 г. Среднее
ГТК по Селянинову (июнь/июль) 1.08/1.30 1.62/2.51 1.09/0.78 1.26/1.53
Количество дней с осадками >1 мм (июнь + июль) 38 40 25 34
Σ t° июнь/июль 570/474 573/518 633/533 592/508

Таблица 2. Влияние минеральных удобрений и некорневой подкормки растений препаратом Контролфит-Si на
урожайность соломы и семян льна-долгунца, т/га

Вариант
Без подкормки С подкормкой

2019 г. 2020 г. 2021 г. Среднее 2019 г. 2020 г. 2021 г. Среднее

Солома
N0P0K0 3.28 1.37 1.00 1.88 3.28 1.37 1.43 2.02
N48P0K0 3.05 2.00 1.10 2.05 3.14 1.98 1.44 2.18
N0P48K0 3.36 2.60 0.98 2.31 3.38 2.39 1.51 2.43
N0P0K48 3.00 2.00 0.90 1.97 3.40* 2.48* 1.59 2.49
N48P48K48 (1 : 1 : 1) 5.91 2.74 0.98 3.21 6.88* 3.02* 2.18 4.03
N16P16K16 (1 : 1 : 1) 3.64 2.51 0.90 2.35 4.22* 2.72* 2.02 2.99
N32P32K32 (1 : 1 : 1) 3.76 2.65 0.90 2.43 4.56* 2.88* 2.07 3.17
N32P80K32 (1 : 2.5 : 1) 3.96 3.25 0.88 2.70 4.21* 3.36 2.18 3.25
N32P32K80 (1 : 1 : 2.5) 3.97 3.29 0.98 2.75 4.68* 3.48* 2.24 3.47
НСР05

Фактор А – удобрения 0.46 0.18 0.25
Фактор Б – подкормка 0.15 0.12 0.25

Семена
N0P0K0 0.46 0.30 0.30 0.35 0.46 0.30 0.23 0.33
N48P0K0 0.69 0.44 0.33 0.48 0.60 0.42 0.28 0.43
N0P48K0 0.53 0.42 0.36 0.44 0.56 0.40 0.26 0.41
N0P0K48 0.54 0.45 0.49 0.49 0.57 0.47 0.28 0.44
N48P48K48 (1 : 1 : 1) 0.67 0.65 0.62 0.64 0.71 0.68 0.33 0.57
N16P16K16 (1 : 1 : 1) 0.51 0.44 0.32 0.42 0.54 0.45 0.26 0.42
N32P32K32 (1 : 1 : 1) 0.61 0.48 0.41 0.50 0.65 0.50 0.32 0.49
N32P80K32 (1 : 2.5 : 1) 0.48 0.51 0.40 0.46 0.52 0.52 0.34 0.46
N32P32K80 (1 : 1 : 2.5) 0.58 0.49 0.37 0.48 0.64 0.53 0.43 0.53
НСР05

Фактор А – удобрения 0.06 0.09 0.08
Фактор Б – подкормка 0.02 0.03 0.02
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суммарной дозой 144 кг д.в./га: N48P48K48 (1 : 1 : 1),
N32P80K32 (1 : 1.5 : 1) и N32P32K80 (1 : 1 : 1.5).

Положительное влияние на урожайность
льносоломы оказала листовая подкормка расте-
ний препаратом Контролфит-Si. Особенно за-
метным оно было в жарком и засушливом 2021 г.:
по сравнению с соответствующими вариантами
без подкормки она выросла в 1.3–2.4 раза, причем
это влияние проявилось во всех вариантах. Это
согласовалось с известными в литературе сведе-
ниями о защитной роли кремния при действии
неблагоприятных абиотических факторов.

Высокий эффект от подкормки был и в благо-
приятном по погодным условиям 2019 г.: прибав-
ка урожая соломы достигла 6–21%, при этом эф-
фект отсутствовал в контроле и в вариантах с вне-
сением одного азота или фосфора. В этих же
вариантах подкормка не проявилась и в избыточ-
но влажном 2020 г., в остальных вариантах мине-
рального питания она составила 6–24%, кроме
варианта N32P80K32, где эффект отсутствовал.

В среднем за 3 года на фоне сбалансированно-
го питания растений, а также в варианте N0P0K48
подкормка обеспечила рост урожайности льносо-
ломы на 20–30%. При внесении только азотного
или фосфорного удобрения, а также в варианте
без удобрений эффект подкормки был очень сла-
бым.

Урожайность семян льна-долгунца в среднем
за 3 года при внесении удобрений повысилась на
20–82% по отношению к контролю без удобре-
ний (табл. 2) с максимальным эффектом в вари-

анте N48P48K48. Зависимость выхода семян от
погодных условий была такой же как и льносоло-
мы: больший эффект от удобрений получен в
2019 г., самый низкий (более чем в 3 раза) – в
2021 г. с засушливыми условиями в период завя-
зывания плодов и семян. Несмотря на различия
погодных условий, во все годы урожайность се-
мян была больше при внесении N48P48K48.

Действие некорневой подкормки растений на
формирование урожайности семян льна-долгун-
ца существенно зависело от погодных условий. В
2019 г. с более благоприятными для роста и разви-
тия льна-долгунца погодными условиями на всех
минеральных фонах, кроме N48P0K0 и контроля,
подкормка способствовала достоверному росту
урожайности семян. В избыточно влажном 2020 г.
она оказалась не эффективной, в 2021 г. с засуш-
ливым и жарким июнем и июлем урожайность
льносемян от подкормки достоверно снизилась.
В этом году на фоне подкормки было сформиро-
вано в 1.7–3.0 раза меньше коробочек, чем в соот-
ветствующих вариантах без нее (рис. 1, 2), и го-
раздо меньше, чем в 2019 и 2020 гг. В условиях
низкой завязываемости плодов снижалась их ак-
цепторная емкость, и питательные вещества ис-
пользовались на увеличение массы соломы.
В 2021 г. подкормка привела к получению в 1.2–
1.8 раза более легковесных семян (табл. 3). В ре-
зультате в среднем за 3 года некорневая подкорм-
ка не изменила или даже снизила их урожайность.

Таким образом, использование кремнийсо-
держащего препарата Контролфит-Si для листо-

Рис. 1. Влияние погодных условий на число коробочек льна на разных фонах минерального питания, шт./10 растений.
По оси ординат – число коробочек с 10 растений (шт.), по оси абсцисс – варианты опыта. То же на рис. 2.
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вой подкормки растений льна-долгунца на всех
фонах сбалансированного минерального пита-
ния позволило получить более высокую урожай-
ность льносоломы и повысить устойчивость рас-

тений к неблагоприятным факторам среды выра-
щивания.

Коэффициент отзывчивости льна-долгунца на
удобрение и подкормку, определенное как отно-

Рис. 2. Совместное влияние минеральных удобрений и некорневой подкормки растений препаратом Контролфит-Si
на формирование коробочек льна в разные по погодным условиям годы, шт./10 растений.
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Таблица 3. Изменение массы 1000 семян льна-долгунца в зависимости от условий минерального питания, г

Вариант 2019 г. 2020 г. 2021 г. Среднее 
за 2019–2021 гг.

Без подкормки
N0P0K0 5.3 4.3 4.2 4.6
N48P0K0 5.5 4.8 4.4 4.9
N0P48K0 5.4 4.7 4.5 4.8
N0P0K48 5.4 4.7 4.6 4.9
N48P48K48 (1 : 1 : 1) 5.6 5.2 5.0 5.2
N16P16K16 (1 : 1 : 1) 5.4 4.7 4.6 4.9
N32P32K32 (1 : 1 : 1) 5.5 5.0 4.8 5.1
N32P80K32 (1 : 2.5 : 1) 5.2 5.1 4.9 5.0
N32P32K80 (1 : 1 : 2.5) 5.5 5.2 4.9 5.2

С подкормкой
N0P0K0 5.3 4.3 3.1 4.2
N48P0K0 5.4 4.7 3.7 4.6
N0P48K0 5.5 4.5 3.6 4.5
N0P0K48 5.4 4.8 3.8 4.7
N48P48K48 (1 : 1 : 1) 5.7 5.4 4.2 5.1
N16P16K16 (1 : 1 : 1) 5.4 4.6 3.3 4.4
N32P32K32 (1 : 1 : 1) 5.6 5.0 3.5 4.7
N32P80K32 (1 : 2.5 : 1) 5.3 5.1 4.1 4.8
N32P32K80 (1 : 1 : 2.5) 5.6 5.2 3.9 4.9
НСР05

Фактор А – удобрения 0.3 0.3 0.6 0.2
Фактор Б – подкормка 0.1 0.1 0.2 0.1
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Таблица 4. Коэффициент отзывчивости льна-долгунца на минеральные удобрения и некорневую подкормку
препаратом Контролфит-Si

Вариант 2019 г. 2020 г. 2021 г. Среднее за 2019–2021 гг.

Удобрения
N48P0K0 1.00 1.46 1.10 1.18
N0P48K0 1.04 1.80 1.03 1.28
N0P0K48 0.95 1.47 1.07 1.14
N48P48K48 (1 : 1 : 1) 1.76 2.03 1.23 1.79
N16P16K16 (1 : 1 : 1) 1.11 1.77 1.94 1.29
N32P32K32 (1 : 1 : 1) 1.17 1.87 1.00 1.36
N32P80K32 (1 : 2.5 : 1) 1.19 2.25 0.98 1.47
N32P32K80 (1 : 1 : 2.5) 1.22 2.26 1.04 1.50

Удобрения + подкормка
N48P0K0 1.00 1.44 1.32 1.17
N0P48K0 1.05 1.67 1.36 1.27
N0P0K48 1.06 1.77 1.44 1.31
N48P48K48 (1 : 1 : 1) 2.03 2.21 1.93 2.06
N16P16K16 (1 : 1 : 1) 1.27 1.90 1.75 1.57
N32P32K32 (1 : 1 : 1) 1.39 2.02 1.84 1.64
N32P80K32 (1 : 2.5 : 1) 1.26 2.32 1.94 1.66
N32P32K80 (1 : 1 : 2.5) 1.42 2.40 2.05 1.79

шение полезной биомассы растений (солома + се-
мена) удобренных вариантов к контролю зависел
от суммарной дозы, соотношения элементов в
удобрении и погодных условий (табл. 4). Наи-
больший коэффициент отмечен в 2020 г., харак-
теризовавшемся избытком осадков, хотя общая
урожайность полезной биомассы была больше в
2019 г. В условиях 2021 г. с засухой и высокими
температурами воздуха в июне и июле наблюдали
слабую реакцию растений на внесение минераль-
ных удобрений, а в сочетании с некорневой под-
кормкой – существенно больше.

Некорневая подкормка во все годы опыта спо-
собствовала росту отзывчивости растений на ми-
неральные удобрения, особенно при совместном
внесении азота, фосфора и калия. При росте дозы
эффект усиливался и достиг максимума в вариан-
те N48P48K48. При использовании такой же сум-
марной дозы питательных элементов, но при дру-
гих соотношениях (1 : 2.5 : 1 и 1 : 1 : 2.5) в среднем
за 3 года отмечен более низкий коэффициент от-
зывчивости льна-долгунца на подкормку и удоб-
рение.

Относительное содержание питательных эле-
ментов в соломе и семенах льна практически не
зависело от условий минерального питания, не-
корневой подкормки и погодных условий, что
указывало на преимущественно генетически обу-

словленный контроль химического состава тка-
ней растений. Можно лишь отметить рост содер-
жания азота в семенах льна при применении ми-
неральных удобрений (табл. 5). Содержание
азота, фосфора и калия в сухой массе семян в
среднем было равно 4.40, 1.02 и 0.80% соответ-
ственно, соломы – 0.62, 0.43 и 0.94% соответ-
ственно.

Потребность растений в элементах питания
тесно коррелировало с их выносом урожаем, ко-
торый определялся, в первую очередь, величиной
урожая, а также содержанием элементов в расти-
тельных тканях. В среднем за 3 года опыта наи-
больший вынос питательных элементов урожаем
льна-долгунца (семена + солома) был в варианте
N48P48K48 как без подкормки, так и с подкорм-
кой: в 1.9–2.2 раза больше, чем в контроле.

Показано, что для формирования 1 т урожая
соломы льна-долгунца сорта Феникс с соответ-
ствующим количеством семян в среднем необхо-
димо: N – 13.8, Р2О5 – 5.9 и K2О – 10.7 кг. Эти дан-
ные могут быть использованы в сортовой агротех-
нике при расчете доз минеральных удобрений на
запланированный урожай.

Некорневая подкормка растений препаратом
Контролфит-Si способствовала более полному
использованию питательных элементов из удоб-
рений (КИУ) (табл. 6).
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При внесении полного минерального удобре-
ния КИУ азота повысился на 3.4–23.8, фосфора –
на 3.9–18, калия – на 9.8–39.3%, причем наи-
больший эффект отмечен при самой низкой дозе
минеральных удобрений (N16P16K16), с ростом

дозы КИУ снижался. Это может быть основанием
для использования умеренных доз минеральных
удобрений при сочетании их с некорневой под-
кормкой кремнийсодержащим препаратом. По
совокупности изученных показателей (урожай-
ность, коэффициент отзывчивости на удобрения
и подкормку, содержание и вынос питательных
элементов урожаем, коэффициенты использова-
ния NPK из удобрений) в условиях эксперимента
лучшим был вариант N48P48K48 + подкормка.

Таким образом, использование препарата
Контролфит-Si для некорневой подкормки рас-
тений льна-долгунца целесообразно и легко впи-
сывается в технологию его возделывания.

ВЫВОДЫ
1. Реакция льна-долгунца на минеральные

удобрения зависела от гидротермических условий
внешней среды, доз и соотношения питательных
элементов в удобрении. Избыточная влажность и

Таблица 5. Содержание азота, фосфора и калия в урожае льна-долгунца (среднее за 2019–2021 гг.)

Вариант

Содержание, % в сухом веществе Вынос, кг/га

семена солома семена + солома

N Р2О5 K2О N Р2О5 K2О N Р2О5 K2О

Без подкормки
N0P0K0 4.00 0.97 0.75 0.58 0.36 0.88 24.9 10.2 19.1
N48P0K0 4.28 0.98 0.69 0.62 0.38 0.88 33.2 12.5 21.3
N0P48K0 4.33 0.95 0.80 0.59 0.39 0.89 32.7 13.2 24.1
N0P0K48 4.47 0.99 0.68 0.59 0.40 0.90 33.5 12.8 21.0
N48P48K48 (1 : 1 : 1) 4.40 0.98 0.68 0.62 0.42 0.98 49.5 19.8 35.9
N16P16K16 (1 : 1 : 1) 4.36 0.96 0.72 0.59 0.39 0.92 32.2 13.2 24.6
N32P32K32 (1 : 1 : 1) 4.38 1.00 0.83 0.62 0.42 0.93 37.0 15.2 26.8
N32P80K32 (1 : 2.5 : 1) 4.40 1.08 0.84 0.64 0.42 0.92 37.5 16.3 28.7
N32P32K80 (1 : 1 : 2.5) 4.42 1.04 0.89 0.64 0.43 0.94 38.8 16.8 30.2
Вынос 1 т соломы с соответствующим количеством семян 14.7 6.0 10.7

С подкормкой Контролфит-Si
N0P0K0 4.02 0.98 0.76 0.59 0.37 0.90 25.2 10.7 20.7
N48P0K0 4.30 0.99 0.71 0.62 0.39 0.90 32.0 12.8 22.7
N0P48K0 4.34 0.96 0.82 0.60 0.40 0.90 32.4 13.6 25.3
N0P0K48 4.48 0.99 0.70 0.60 0.41 0.93 34.6 14.6 26.3
N48P48K48 (1 : 1 : 1) 4.42 0.99 0.71 0.64 0.44 1.00 51.1 23.3 44.4
N16P16K16 (1 : 1 : 1) 4.38 0.97 0.74 0.59 0.40 0.93 35.5 16.1 30.9
N32P32K32 (1 : 1 : 1) 4.40 1.02 0.85 0.64 0.45 0.94 42.0 19.3 34.0
N32P80K32 (1 : 2.5 : 1) 4.42 1.11 0.86 0.65 0.44 0.93 41.4 19.4 34.2
N32P32K80 (1 : 1 : 2.5) 4.44 1.08 0.90 0.66 0.45 0.96 46.4 19.6 38.1
Вынос 1 т соломы с соответствующим количеством семян 13.1 5.7 10.6
Средний вынос 1 т соломы с соответствующим количеством семян 13.8 5.9 10.7

Таблица 6. Усвоение льном-долгунцом азота, фосфора
и калия из удобрений (среднее за 2019–2021 гг.), %

Вариант
Без подкормки С подкормкой

N Р2О5 K2О N Р2О5 K2О

N48P0K0 17.3 – – 14.8 – –
N0P48K0 – 6.3 – – 7.5 –
N0P0K48 – – 4.0 – – 15.0
N48P48K48 51.2 20.0 35.0 54.6 27.3 52.7
N16P16K16 45.6 18.8 34.4 66.2 36.9 73.7
N32P32K32 37.8 15.6 24.1 53.4 28.4 46.5
N32P80K32 39.4 7.6 30.0 51.6 11.5 47.2
N32P32K80 43.4 20.6 13.9 67.2 29.4 23.7
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засушливые условия отрицательно сказались на
продуктивности посевов. Доза минеральных
удобрений, соответствующая N48P48K48, имела
преимущество: в среднем за 3 года урожайность
льносоломы составила 3.2, льносемян – 0.64 т/га.

2. Некорневая подкормка растений препара-
том Контролфит-Si нивелировала негативное
влияние неблагоприятных погодных условий,
повысила отзывчивость растений на минераль-
ные удобрения, способствовала более полному
использованию из них питательных элементов. В
среднем за 3 года на фонах полного минерального
удобрения подкормка на 25–30% повысила уро-
жайность льносоломы с лучшим эффектом на
фоне N48P48K48 (4.03 т/га). На урожайности
льносемян она положительно не отразилась.

3. На формирование 1 т урожая льносоломы с
соответствующим количеством семян вне зави-
симости от условий минерального питания в
среднем было израсходовано: азота – 13.8, фос-
фора – 5.9 и калия – 10.7 кг. Эти данные могут
быть использованы в сортовой агротехнике при
расчете доз минеральных удобрений на заплани-
рованный урожай льна-долгунца сорта Феникс.
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The responsiveness of f lax to mineral fertilizers and foliar top dressing with an aqueous solution of the drug
Controlfit-Si on sod-podzolic medium loamy soil was studied. It is shown that the reaction of f lax to mineral
fertilizers depended on the hydrothermal environmental conditions, doses and the ratio of nutrients. Exces-
sive humidity and arid conditions negatively affected the productivity of crops. Foliar top dressing of plants
with the drug Controlfit-Si leveled the negative impact of adverse weather conditions, increased the respon-
siveness of plants to mineral fertilizers, contributed to a more complete use of nutrients from fertilizers. On
average, for 3 years on the backgrounds of full mineral fertilizer, top dressing increased the yield of f lax straw
by 25–30% with the best effect against the background of N48P48K48 (4.03 t/ha). Top dressing did not have
a positive effect on the yield of f lax seeds. It took 13.8 kg N, 5.9 kg P2O5 and 10.7 kg K2O to form 1 ton of f lax
crop with the appropriate amount of seeds, regardless of plant nutrition conditions.

Keywords: f lax, mineral fertilizers, foliar top dressing, controlfit-Si, yield, removal of nutrients.
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В полевом агрохимическом опыте исследовали потенциал продуктивности культур и баланс эле-
ментов питания в зернопаровом севообороте с чередованием культур пар–пшеница–овес–овес на
зерносенаж в условиях усиления аридизации климата сухостепной зоны Бурятии. Выявлено, что
основное внесение N40P40 под зерновые культуры и N40P40K40 под кормовую (овес на зерносе-
наж) было наиболее эффективным среди минеральных вариантов и равным по действию и после-
действию внесения навоза 40 т/га и органо-минерального удобрения навоз 10 т/га + N50P25K60.
Бездефицитный баланс азота получен при внесении навоза в дозе 11 т/га севооборотной площади.
Применение рекомендуемой дозы минеральных азотных удобрений 30 кг/га не возмещало потерь
азота, его дефицит составлял 12 кг/га в год. Положительный баланс фосфора получен при внесении
фосфорных удобрений в дозе 33 кг/га, а также действия и последействия навоза 11 т/га. Калийный
режим почв в опыте был наиболее дефицитен, варианты применения калийных удобрений (30 кг/га
пашни севооборота), органических и органо-минеральных удобрений не смогли восполнить потери
калия в севообороте.

Ключевые слова: каштановая почва, система удобрений, урожайность культур, баланс элементов пи-
тания, сухая степь, Бурятия.
DOI: 10.31857/S0002188123110030, EDN: PPPRTD

ВВЕДЕНИЕ
Баланс питательных веществ является науч-

ной основой для разработки системы удобрения в
севооборотах. Расчет его статей позволяет опре-
делить не только направленность его динамики,
но способы сохранения и повышения потенци-
ального плодородия почв. Между тем, экономи-
ческие условия, сложившиеся в аграрном секторе
Сибири с конца 1990-х гг., позволяли вести лишь
экстенсивную и ординарную систему земледелия
[1]. Поэтому устойчивый отрицательный баланс
питательных веществ сложился не только в арид-
ных зонах, но и в зернопроизводящих регионах [2].

Каштановые почвы являются основными в па-
хотном фонде республики Бурятия и занимают
более половины его площади (309 тыс. га). Ана-
лиз результатов агрохимических опытов, прове-
денных в различных земледельческих зонах стра-
ны, определил для почв аридных и субаридных
территорий необходимость положительного ба-

ланса азота и фосфора, и бездефицитного – калия
[3]. Результаты полевых исследований в зернопа-
ровом и зернопарокормовом севооборотах в сухо-
степной зоне Бурятии (1967–1997 гг.) позволили
заключить, что положительный баланс азота на-
ступал лишь при внесении навоза КРС в дозе 10–
17 т/га севооборотной площади. Органо-мине-
ральная и минеральная системы, эквивалентные
дозе навоза 10 т/га, приводили к бездефицитному
балансу. Применение азотных удобрений в дозе
27–46 кг/га в составе двойных и тройных комби-
наций не возмещало потерь азота. В отличие от азо-
та, положительный баланс фосфора обеспечивали
не только эти дозы органических и органо-мине-
ральных удобрений, но и минеральные фосфаты в
дозе Р38, бездефицитный баланс элемента наступал
уже при рядковом внесении Рсд20 (11 кг/га севообо-
ротной площади). Баланс калия в целом был ана-
логичен азотному: положительный – при приме-
нении органических удобрений и дефицитный –

УДК 631.559:631.811:631.582(571.54)
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при внесении K27 [4]. Условия проведения иссле-
дования в первые 30 лет опыта были более благо-
приятными по увлажнению, чем в последующие
годы. В результате усиления аридизации, соглас-
но планетарного тренда изменения климата, в
последние десятилетия наблюдали заметное уве-
личения количества засушливых лет [5].

Цель работы – определение урожайности куль-
тур и баланса элементов питания в последние 6 ро-
таций (1998–2021 гг.) 4-польного зернопарового се-
вооборота с чередованием культур пар–пшеница–
овес–овес на зерносенаж при систематическом
применении различных систем удобрения в про-
должающемся длительном полевом агрохимиче-
ском опыте.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Опыт размещен на опытном поле Бурятского
НИИСХ в южной сухостепной зоне Республики
Бурятия (п. Иволгинск). Показатели плодородия
исходной супесчаной мучнистокарбонатной ма-
логумусной супесчаной каштановой почвы соот-
ветствовали средним параметрам зональных почв
(табл. 1): нейтральной реакцией среды, очень
низким содержанием гумуса и общего азота, ма-
лой суммой поглощенных оснований, высоким
содержанием подвижного фосфора и повышен-
ным – обменного калия.

Климатические условия в период исследова-
ния оценивали по величине ГТК за май–июль по
Селянинову в классификации Улановой [6]. В су-

хой степи Забайкалья это наиболее критический
период, в наибольшей степени определяющий
продуктивность зерновых культур [7]. Засухи в
период исследования отмечали в течение 16-ти из
24-х лет, или в 67% случаев. Из них экстремальная
и сильная засухи наступали в 25% случаев, уме-
ренная – в 25% и слабая – в 17% случаев. Отме-
тим, что эффект экстремальных и сильных засух
имел пролонгированное действие, особенно при
периодическом их наступлении. Периоды обес-
печенного увлажнения отмечали в 21%, избыточ-
ного – в 12% случаев (табл. 2). Сумма годовых
осадков в среднем за время наблюдений состав-
ляла 236 мм, при этом основная их масса (>70%)
выпадала во второй половине лета.

В период исследования прошло 6 ротаций зер-
нопарового севооборота. Для определения баланса
было выбрано 7 вариантов систем удобрения: мине-
ральная – N40P40, P40К40, N40K40, N40P40K40;
органическая – навоз 20 и 40 т/га; органо-мине-
ральная – навоз 10 т/га + N50P25K60 (эквивалент-
но навозу 10 т/га) в сравнении с контролем без
удобрений. Минеральные удобрения (Naa, Pсд, Kх)
вносили ежегодно под вспашку весной, органи-
ческие (навоз КРС с содержанием NPK соответ-
ственно 50, 25 и 60 кг/т), а также органо-мине-
ральные – один раз в ротацию под перепашку па-
ра. Опыт входит в систему Географической сети
опытов с удобрениями (№ 100). Повторность в
опыте четырехкратная, площадь делянок 100 м2.

Баланс основных элементов (NPK) рассчиты-
вали на основе методических указаний и реко-

Таблица 1. Физико-химические свойства почвы опытного участка

Слой почвы, см рНKCl

Гумус Nобщ Р2О5подв K2Ообм Са2+ Mg2+

%
мг/100 г почвы

мг-экв/100 г
по Чирикову

0–20 6.4 1.31 0.09 23.1 10.1 9.4 4.3
20–30 6.0 1.30 0.08 19.8 8.8 8.8 4.8
30–40 6.1 1.08 0.04 18.1 5.8 8.0 3.3

Таблица 2. Характеристика увлажнения вегетационного периода

Характеристика увлажнения Год (n = 24)

Засуха экстремальная ГТК ≤ 0.3 2016, 2017
сильная 0.3 < ГТК ≤ 0.6 2003, 2010, 2014, 2019
умеренная 0.6 < ГТК ≤ 0.8 2000, 2009, 2011, 2013, 2018, 2020
слабая 0.8 < ГТК ≤ 1.0 1999, 2001, 2002, 2005

Обеспеченного увлажнения 1.0 < ГТК ≤ 1.3 2004, 2008, 2012, 2015, 2021
Избыточного увлажнения ГТК > 1.3 1998, 2006, 2007
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мендаций, а также корректировки отдельных по-
казателей с учетом результатов региональных ис-
следований [8]. Приход элементов питания с
удобрениями определяли по дозе ежегодного вне-
сения действующего вещества удобрений (кг) или
навоза (т) на 1 га севооборотной площади и коли-
честву лет в изученном периоде. Общий вынос
элементов рассчитывали по формуле: Рвын = Уо-
Со + УпСп, где Уо – урожайность зерна пшеницы
и овса при влажности 14% (ц/га), Уп – урожай-
ность соломы пшеницы и овса при влажности
17% (ц/га), Со и Сп – содержание элемента в ос-
новной и побочной продукции (%). Для овса,
убранного на зеленую массу и зерносенаж, фор-
мула имела вид: Рвын = УоСо, где Уо – урожай-
ность зеленой массы овса (ц/га), Со – содержание
элемента в зеленой массе (%). В отдельные годы
овес не давал зерна и учитывали его зеленую массу.
Для приведения зеленой массы овса и зерносенажа
от уборочной (55%) к стандартной влажности при-
меняли понижающий коэффициент 0.54.

Расчет баланса азота наиболее сложен из-за
особенностей его биогеохимического цикла. Азот
поступал в почву с органическими (Поу) и мине-
ральными удобрениями (Пму), семенами (Пс),
осадками (По) и в результате несимбиотической
азотфиксации (Пн). В расходные статьи баланса
были включены потери азота за счет выноса хо-
зяйственной продукцией (Рвын), вымывания
вниз по профилю (Рвыщ), плоскостного смыва и
дефляции (Рэр) и денитрификации (Рг). Потери
за счет выноса сорняками не учитывали, т.к. их
рост подавляли на ранних стадиях развития. При-
ход азота с семенами при среднем содержании
азота в зерне пшеницы 2.3% и овса 1.9% и норме
высева в 200 кг/га составлял 3.0 кг/га. Приход азо-
та с осадками был принят в размере 6.9 кг/га при
среднем содержании аммиака в атмосферных
осадках 0.3 мг/л. Однако с учетом размеров эмис-
сии при испарении непродуктивных осадков,
размеры его включения в биотический цикл со-
ставили 3.8 кг/га [9]. Размеры азотфиксации учи-
тывали только для свободноживущих диазотро-
фов, т.к. симбиотические отсутствовали, а вклад
ассоциативных был очень мал [10]. В нашем опы-
те эти показатели составили 4.5 и 7.5 кг/га соот-
ветственно в безазотных вариантах и при приме-
нении азотсодержащих (минеральных и органи-
ческих) удобрений. Потери от выщелачивания на
пашне каштановых почв, по данным проектных
внутрихозяйственных обследований ГСАС “Бу-
рятская”, составляли в среднем 5 кг N/га, а от
эрозионно-дефляционных процессов – 6 кг N/га.
Газообразные потери за счет денитрификации
были незначительными и составляли в среднем

6 кг/га. Подобное обусловлено как малым старто-
вым содержанием нитратов при посеве (3.0–
10 мг/кг) с понижающим трендом его динамики в
летний период, так и низкой влажностью бес-
структурной или малооструктуренной почвы в
вариантах опыта [11–13]. При сокращении статей
уравнения баланса азота (БN, кг/га) имели вид для
вариантов:

с азотными удобрениями: БN = (Пму + Поу) –
‒ Рвын – 2.7;

без азотных минеральных и органических
удобрений: БN = (Пму + Поу) – Рвын – 5.7.

Баланс фосфора (БР, кг/га) состоял из мень-
шего количества статей, что связано с особенно-
стями круговорота фосфатов в системе почва–
растение–удобрение. С семенами поступало
1.5 кг/га, а обобщенные эрозионно-дефляцион-
ные потери составляли 1.6 кг/га год. При компен-
сации статей баланс фосфора определяли как:
БР = (Пму + Поу) – Рвын.

Баланс калия (БК, кг/га) имел свои особенно-
сти, связанные с химическими свойствами солей
калия. К приходным статьям относили поступле-
ние с семенами (0.9 кг/га) и осадками
(1.8 кг/га). Потери калия за счет выщелачива-
ния (1.2 кг/га) и смыва (2.5 кг/га) частично ком-
пенсировались его поступлением с семенами и
осадками. Остатком в расходной части в 1 кг
K2О/га/год сочли целесообразным пренебречь
из-за его малозначимости. В итоге баланс опре-
деляли как: БК = (Пму + Поу) – Рвын.

Размеры средних постоянных потерь элемен-
тов питания от выщелачивания, эрозии и дефля-
ции приняты согласно нормативным данным
ГСАС “Бурятская”, размеры несимбиотической
азотфиксации, газообразные потери и поступле-
ние с осадками определены согласно нормативам
[14, 15]. Средневзвешенный химический состав
растений в вариантах опыта был рассчитан на ос-
нове анализа химического состава растительной
продукции в длительном опыте БурятНИИСХ.
Интенсивность баланса рассчитывали как соот-
ношение приходной и расходной частей, выра-
женное в %.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Дефицит почвенного и атмосферного увлаж-

нения, а также азотного питания являются основ-
ными причинами, лимитирующими урожайность
полевых культур на каштановых почвах Бурятии.
Урожайность культур зернопарового севооборота
зависела от условий увлажнения периода май–
июль, вида и доз внесенных удобрений. Азот яв-
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ляется наиболее дефицитным элементом, он эф-
фективен как в условиях засухи, так и при хоро-
шем увлажнении. Эффективное действие фос-
форных удобрений отмечали лишь в условиях от
слабой засухи до избыточного увлажнения, а ка-
лийных – только при обеспеченном и избыточ-
ном увлажнении [16]. Значительные вариации
метеорологических условий вызвали и очень высо-
кую изменчивость урожайности культур (табл. 3).
При этом в большей степени от засух страдали
2-я и 3-я культуры после пара, как наименее
обеспеченные почвенной влагой. Урожайность ов-
са на зерно и зерносенаж практически полностью
зависела от прихода атмосферных осадков, поэтому
в отдельные годы, при наступлении экстремальных
и сильных засух, его не учитывали.

Наименьшая урожайность пшеницы после па-
ра получена в контрольном варианте. Внесение
азотных удобрений в составе двойного удобрения
N40P40 позволило существенно повысить уро-
жайность, а действие фосфорных, калийных и
фосфорно-калийных удобрений не дало суще-
ственной прибавки. В опыте получены равные
урожайности при применении органических (в
дозах 20 и 40 т/га) и органо-минеральных удобре-
ний, которые были сопоставимы с ежегодным
внесением N40P40.

Овес, возделываемый 2-й культурой, испытывал
последействие органических и органо-минераль-
ных удобрений. Действие фосфорно-калийных
удобрений было сопоставимо с вариантом без удоб-
рений. Применение азотных и органических удоб-
рений позволило существенно повысить урожай-
ность овса. Между тем, в опыте не было выявлено
достоверных различий между вариантами, в кото-
рых вносили азот, их средняя урожайность находи-
лась в пределах 12.1–13.5 ц/га.

Анализ урожайности овса на зерносенаж под-
твердил ранее выявленные тенденции действия
минеральных и последействия 2-го года органиче-
ских удобрений [16]. Максимальная урожайность
зерносенажной массы получена в вариантах внесе-
ния полного минерального (N40P40K40), после-
действия 2-го года органических (40 т/га) и орга-
но-минеральных (навоз 10 т/га + NPK) удобрений;
минимальная – в контроле. Высокое содержание
калия в зерносенажной массе обеспечило не толь-
ко эффективность внесения в составе трехкомпо-
нентных удобрений, но и эффект ежегодного вне-
сения P40K40, сопоставимого с последействием
2-го года дозы навоза 20 т/га.

Условия вегетации растений в период иссле-
дования отличались большей засушливостью с
мая по 1-ю декаду июля, что снизило такие эле-
менты продуктивности как полевая всхожесть,
число колосков и цветков. Например, если сред-
няя урожайность пшеницы в опыте в предыдущие
30 лет (1968–1997 гг.) составлял 21 ц/га, то в пери-
од с 1998 по 2021 г. она снизилась до 11 ц/га. Со-
кращение валового сбора зерна обычно усиливает
активность баланса элементов питания, однако
в нашем опыте этого не произошло (табл. 4).
Основной причиной подобного явилось то, что
2-я культура (овес после пшеницы) в силу сухой
первой половины вегетации и более влагообеспе-
ченной второй давал 2-ю волну всходов, интенсив-
ный подгон и в 35% случаев его убирали на зеленую
массу. Значительная зеленая масса овса, составляв-
шая в среднем 72 ц/га, обеспечила бóльший вы-
нос элементов в целом в севообороте в этом отно-
сительно засушливом цикле лет.

Баланс азота изменялся в соответствии с доза-
ми внесенных удобрений. Наибольший дефицит
азота отмечали в вариантах без применения азот-

Таблица 3. Урожайность культур зернопарового севооборота (среднее за 1998–2021 гг.), ц/га

Вариант

Урожайность зерна
Зерносенажная масса овса

пшеница овес

M ± m V, % M ± m V, % M ± m V, %

Контроль без удобрений 9.6 ± 0.9 48.6 8.5 ± 1.3 60.5 44.1 ± 5.9 66.0
N40P40 12.3 ± 1.6 41.7 12.8 ± 2.2 69.5 74.6 ± 9.8 64.8
P40K40 10.1 ± 1.1 54.4 9.1 ± 1.3 59.2 55.2 ± 7.3 64.9
N40K40 10.6 ± 1.4 64.3 12.1 ± 2.1 70.3 74.5 ± 9.5 62.3
N40P40K40 11.8 ± 1.6 40.1 13.0 ± 2.4 77.6 83.8 ± 12.1 70.8
Навоз 40 т/га 12.8 ± 1.9 43.6 13.5 ± 2.7 82.3 78.3 ± 10.5 66.0
Навоз 20 т/га 12.3 ± 1.7 68.5 12.4 ± 2.2 73.7 58.5 ± 9.5 64.9
Навоз 10 т/га + NPK 12.0 ± 2.0 75.4 13.5 ± 2.7 81.2 79.1 ± 11.6 71.8
НСР05 1.8 2.3 13
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ных удобрений: контроль (–25 кг N/га, интенсив-
ность 31%), Р33K30 (–28 кг/га, интенсивность
28%). Внесение средней дозы N40 значительно
снизило дефицит баланса. При этом больший эф-
фект получен при внесении одних фосфорных
(‒13 кг/га) и калийных (–12 кг/га), чем фосфор-
но-калийных удобрений (–18 кг/га). Подобное
было связано с бóльшим выносом урожаем, при
внесении полного минерального удобрения
(табл. 5). Бездефицитный баланс азота отмечен
при внесении навоза 40 т/га.

Баланс фосфора был менее дефицитным, чем
азота и калия, что обусловлено его меньшим со-
держанием в продукции. При малых и средних
урожаях, внесенные фосфаты в составе мине-
ральных и органических удобрений полностью
восполняли его дефицит. Снижение дефицита
элемента было обусловлено также низкой ми-
грационной способностью фосфатов удобрений.
Отрицательный баланс отмечен лишь в вариан-
тах без удобрений и внесения N40K40, дефицит
не превышал 12 кг/га. За 24 года применение ми-
неральных фосфорных удобрений в дозе P40
обеспечило активный баланс фосфора: ((+12)–
(+18) кг/га, интенсивность 160–240%). При этом
больший расход фосфора удобрений отмечен при

его внесении в составе полного минерального
удобрения, меньший – при его внесении в пар-
ных сочетаниях с азотными и калийными удобре-
ниями. Органические (навоз 20 т/га) и эквива-
лентные этой дозе органо-минеральные (навоз
10 т/га + NPK) удобрения показали сходные пока-
затели баланса, близкие к нулевому (14–(–6) кг/га,
интенсивность 120–73%). Увеличение дозы навоза
от 20 до 40 т/га повысило баланс фосфора в 6 раз.
Подобное было связано с диспропорцией в по-
ступлении и выносе фосфора в этих вариантах.

Наиболее дефицитный баланс сложился для
калия. Подобное обусловлено тем, что продуктив-
ность севооборота в большей степени обеспечива-
лась за счет кормовой культуры – овса, заготавлива-
емого на зерносенаж. Урожайность зерносенажной
массы при приведении ее к стандартной влажности
была сопоставима по массе с суммарным хозяй-
ственным урожаем зерновых культур – пшеницы
и овса. Высокая продуктивность в структуре сево-
оборота в сочетании с повышенным содержанием
калия в зерносенажной массе (2.0–2.9%) значи-
тельно повысили вынос элемента и соответствен-
но дефицит его баланса относительно других эле-
ментов. Наибольший дефицит K2О (–58 кг/га, ин-
тенсивность 2%) получен при внесении N40P40.

Таблица 4. Среднегодовой баланс элементов питания в зернопаровом севообороте

Вариант Внесено удобрений 
на 1 га пашни севооборота

Баланс, ± кг/га Интенсивность баланса, %

N Р2О5 K2О N Р2О5 K2О

Контроль без удобрений Без удобрений –25 –11 –34 31 12 3
N40P40 N30P33 –13 17 –58 68 208 2
P40K40 Р33K30 –28 18 –13 28 236 69
N40K40 N30K30 –12 –12 –29 70 21 50
N40P40K40 N30P33K30 –18 12 –39 62 164 42
Навоз 40 т/га Навоз 11.1 т/га 8 18 –16 117 192 80
Навоз 20 т/га Навоз 6.1 т/га –10 3 –28 76 119 56
Навоз 10 т/га + NPK Навоз 3.0 т/га + N16P9K19 –24 –6 –41 55 73 45

Таблица 5. Среднегодовой вынос элементов питания урожаем культур в зернопаровом севообороте, кг/га

Вариант
Пшеница Овес Овес на зерносенаж

N Р2О5 K2О N Р2О5 K2О N Р2О5 K2О

Контроль без удобрений 29.0 11.0 14.1 25.1 10.3 32.1 26.2 12.6 51.7
N40P40 43.3 10.6 19.3 42.9 14.3 43.2 48.2 21.1 96.0
P40K40 30.1 12.2 16.0 24.7 11.8 31.0 32.6 17.5 68.1
N40K40 37.9 11.0 16.2 39.0 12.9 39.3 50.6 20.3 100
N40P40K40 43.3 10.7 17.7 43.5 16.7 45.8 58.0 29.0 118
Навоз 40 т/га 44.8 13.7 21.1 47.8 19.3 52.5 57.8 27.0 144
Навоз 20 т/га 40.0 13.5 19.3 42.0 16.6 45.6 47.3 22.9 110
Навоз 10 т/га + NPK 40.7 11.7 18.2 42.3 16.0 44.7 53.0 26.3 116
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Столь низкие показатели обусловлены отсутстви-
ем калийных удобрений при относительно высо-
кой урожайности зеленой массы овса (в среднем
74 ц/га). Снижение дефицита до –39 кг/га обеспе-
чило внесение калия в составе полного минераль-
ного и органо-минерального удобрений. Повы-
шение дозы калия в составе органических удобре-
ний в 2 раза (навоз 20 и 40 т/га) позволило лишь
сократить дефицит баланса от –28 до –16 кг/га.
Баланс калия зависел от доз калийных удобрений
и продуктивности зеленой массы овса, обладав-
ших разнонаправленным действием на его актив-
ность. Повышение доз снижало его дефицит, а
рост урожайности – увеличивал. Действие этих
факторов было одинаковым для дефицита балан-
са калия в вариантах контроль и N40P40K40.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В условиях усиления аридизации климата в
период исследования снизилась урожайность
культур севооборота, и изменилась эффектив-
ность действия удобрений. Выявлено, что приме-
нение минеральных (N40P40), органических (на-
воз 20 и 40 т/га) и органо-минеральных (навоз
10 т/га + NPK) удобрений оказывало равное дей-
ствие на увеличение урожайности пшеницы.
Аналогичное действие оказали все азотсодержа-
щие минеральные и органические удобрения и на
урожайность овса на зерно. Действие фосфор-
ных, калийных и фосфорно-калийных удобрений
не давало существенной прибавки урожайности
зерновых культур. Максимальную урожайность
зерносенажной массы овса обеспечило внесение
полного минерального (N40P40K40), последей-
ствия 2-го года навоза 40 т/га и органо-минераль-
ных удобрений. Высокое содержание калия в
продукции определило эффективность примене-
ния калийных удобрений под эту культуру.

Бездефицитный баланс азота получен лишь при
внесении органических удобрений в дозе 11 т/га се-
вооборотной площади. Выявлено, что применение
минерального азота в дозе N30 не возмещало выно-
са элемента урожаем, дефицит составил 12 кг/га.
Баланс фосфора был наименее дефицитным. По-
ложительный баланс был получен во всех вариан-
тах применения фосфорных удобрений в дозе
Р33, он изменялся от 12 до 18 кг/га. Сходный эф-
фект был получен при внесении навоза 11 т/га.
Все варианты применения калийных минераль-
ных (K30), органических (навоз 6–11 т/га) и орга-
но-минеральных (навоз 3 т/га + K19) не обеспе-
чили возмещения затрат калия. Наименьший его
дефицит был отмечен при применении P40K40
(‒13 кг/га) и навоза в дозе 11 т/га.
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#E-mail: burniish@inbox.ru

In the field agrochemical experiment, the potential of crop productivity and the balance of nutrition elements
in the grain–steam crop rotation with alternating crops of steam–wheat–oats–oats per grain crop under con-
ditions of increased aridization of the climate of the dry-steppe zone of Buryatia were investigated. It was re-
vealed that the main application of N40P40 for grain crops and N40P40K40 for fodder (oats for grain plant-
ing) was the most effective among the mineral options and equal in effect and aftereffect to the application of
manure 40 t/ha and organo-mineral fertilizer manure 10 t/ha + N50P25K60. A deficiency-free nitrogen bal-
ance was obtained when manure was applied at a dose of 11 t/ha of crop rotation area. The use of the recom-
mended dose of mineral nitrogen fertilizers of 30 kg/ha did not compensate for nitrogen losses, its deficit was
12 kg/ha per year. A positive phosphorus balance was obtained when applying phosphorus fertilizers at a dose
of 33 kg/ha, as well as the effects and aftereffects of manure 11 t/ha. The potash regime of soils in the exper-
iment was the most deficient, the use of potash fertilizers (30 kg/ha of arable crop rotation), organic and or-
gano-mineral fertilizers could not compensate for the loss of potassium in crop rotation.

Keywords: chestnut soil, fertilizer system, crop yield, balance of nutrients, dry steppe, Buryatia.
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Описан комплекс методов по определению активных форм кремния – мономеров и полимеров
кремниевой кислоты – в системе почва–растение с целью оценки кремниевого состояния почв,
уровня обеспеченности растений кремнием, а также оценки потенциальной эффективности твер-
дых кремнийсодержащих соединений в качестве источника биодоступного кремния. Предложен-
ный для характеристики обеспеченности почв биодоступным кремнием параметр “активный крем-
ний” включает актуальный кремний, т.е. содержание монокремниевой кислоты, присутствующей в
почвенном растворе в данный момент, и “потенциальный кремний” – монокремниевую кислоту, кото-
рая может перейти в почвенный раствор из твердой фазы. На основании параметра “активный крем-
ний” разработана классификация почв в зависимости от уровня дефицита биоактивного кремния.

Ключевые слова: методы исследования, активные формы кремния, природные воды, почвы, расте-
ния, агрохимикаты, классификация почв в зависимости от уровня дефицита биоактивного крем-
ния.
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ВВЕДЕНИЕ
Кремний – второй по распространенности

элемент на планете. Общее содержание кремния
в растениях изменятся от 1 до 100 г/кг сухой мас-
сы [1]. Содержание кремния в растительных тка-
нях часто превышает содержание азота и калия
[2]. Многочисленные лабораторные, тепличные и
полевые эксперименты свидетельствуют, что
внесение кремниевых удобрений позволяет уве-
личить урожайность различных культур посред-
ством воздействия как на почву, так и на растения
[3]. За последнее десятилетие интерес к агрохи-
микатам на основе кремния значительно возрос,
т.к. установлено, что применение кремнийсодер-
жащих соединений позволяет снизить негатив-
ное влияние на растения многочисленных
стресс-факторов [4, 5]. Развитие научных иссле-
дований в данной области обусловливает увели-
чение потребности в получении информации о
содержании биодоступных и химически актив-

ных форм кремния в почве и кремниевых агрохи-
микатах, а также о степени обеспеченности рас-
тений кремнием, что, в свою очередь, определяет
необходимость совершенствования методов
определения кремния и разработки методов, от-
личающихся простотой, доступностью и высокой
информативностью. Цель работы – разработки
определения активных форм кремния в природ-
ных водах, почвах, растениях и агрохимикатах.

ФОРМЫ КРЕМНИЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
В ПРИРОДНЫХ РАСТВОРАХ

В природных растворах, включая почвенные
воды, внутриклеточные и внеклеточные раство-
ры, присутствует несколько растворимых форм
кремния, среди которых выделяют монокремни-
евую кислоту, содержащую 1 атом кремния, оли-
гомеры кремниевой кислоты, содержащие от 2-х
до 100 атомов кремния [6], а также поликремне-
вые кислоты, содержащие >100 атомов кремния.
В литературе можно встретить 2 формы моно-
кремниевой кислоты: ортокремниевую кислоту

1 Работа выполнена при поддержке Министерства науки и
высшего образования РФ, темы № 117030110139-9 и
121040800103-6.

УДК: 546.28:543
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(H4SiO4) и метакремниевую кислоту (H2SiO3).
Преобладающей формой в водных системах и в
почвенном растворе является ортокремневая
кислота [7, 8]. Предполагают, что метакремние-
вая кислота в растворах с рН > 3.0 нестабильна и
переходит в ортокремневую кислоту или ее анио-
ны [9]. Однако термин метакремниевая кислота
часто используют в работах по исследованию си-
ликата натрия, поскольку данное соединение со-
держит анион метакремниевой кислоты [10].
Определение монокремниевой кислоты основа-
но на реакции с молибдатом аммония с образова-
нием желтого комплекса [11]. Обе формы моно-
кремниевой кислоты вступают в реакцию с мо-
либдатом аммония, поэтому многие авторы
предлагают использовать единый термин “моно-
кремниевая кислота” [7, 8, 11].

Нами была предложена модификация метода
Маллин и Райли [11], заключающаяся в исполь-
зовании в качестве восстановителя сульфата же-
леза вместо нестабильного нафтола. Данная ме-
тодика определения содержания монокремние-
вой кислоты в растворе позволяет полностью
исключить мешающее воздействие фосфора,
анион которого также образует желтый комплекс
с молибдатом аммония. Для анализа содержания
монокремниевой кислоты в водном растворе го-
товят 2 раствора: раствор “1” – молибденовокис-
лый аммоний четырехводный (10 г) растворяют в
470 мл бидистиллированной воды, затем добавля-
ют 30 мл концентрированной HCl; раствор “2” –
щавелевую кислоту (20 г) растворяют в дистилли-
рованной воде (500 мл) и добавляют семиводный
сульфат железа (6 г). Параллельно 250 мл концен-
трированной серной кислоты смешивают с
250 мл дистиллята и охлаждают до комнатной
температуры. Растворы щавелевой кислоты и
серной кислоты осторожно смешивают.

Образец раствора (от 2 до 40 мг Si) помещают в
50-мл пластиковую колбу. рН раствора должен
быть в интервале от 2.0 до 7.0. При необходимости
кислотность корректируют концентрированной
соляной кислотой. Затем приливают 10 мл рас-
твора 1 и через 10 минут приливают 10 мл раство-
ра 2, после чего оставляют на 3 ч для прохождения
реакции. Концентрацию Si измеряют на спектро-
фотометре при длине волны 660 нм.

Поликремневые кислоты в растворах более
стабильны, чем олигомеры кремниевых кислот.
Эти соединения не реагируют с молибденовокис-
лым аммонием, поэтому их прямое определение
возможно с помощью атомно-адсорбционного
метода (с чрезвычайно низкой чувствительно-
стью) или метода индуктивно-связанной плазмы
(ICP), обладающего достаточной точностью. Од-

нако оба метода не позволяют различать моно-
мерные и полимерные формы. Поэтому если в
растворе присутствуют обе формы кремниевой
кислоты, то необходимо использовать параллель-
но 2 методики – определение содержания моно-
кремниевой кислоты методом молибденовокис-
лого аммония и ICP-определение общего содер-
жания кремния в растворе. Заменить ICP-метод
можно путем деполимеризации полимеров крем-
ниевой кислоты посредством обработки раствора
ультразвуком либо 2-недельной инкубации в
сильнощелочной среде [12]. После этой процеду-
ры определяют содержание монокремниевой
кислоты в растворе колориметрическим методом.
На основе данных по содержанию монокремние-
вой кислоты до и после деполимеризации вычис-
ляют содержание полимерных форм.

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
БИОДОСТУПНОГО КРЕМНИЯ В ПОЧВЕ
Знания о подвижности и доступности в почве

того или иного питательного элемента позволяют
выявить уровень дефицита элемента в питании
растений и разработать рекомендации по приме-
нению удобрений. При этом для характеристики
состояния исследуемого элемента в системе поч-
ва–растение предпочтительнее иметь не более
1‒2 параметров, методы определения которых
должны быть простыми и информативными.

Анализировать общее содержание кремния в
почве с целью оценки обеспеченности питания
растений кремнием не имеет смысла, т.к. в почве
кремний в основном присутствует в составе труд-
норастворимых силикатов и крупнокристалличе-
ского кремнезема.

Существует несколько общепринятых методов
определения биодоступного кремния в почве, ос-
нованных на экстракции различными реагента-
ми, среди которых кислотные и щелочные реа-
генты наиболее популярны [13, 14]. Кроме того,
разработаны методы на основе водных и солевых
экстракций [15, 16]. Также используют уксусно-
натриевый буфер и лимоннокислую вытяжку [17,
18].

Однако необходимо учитывать, что в почвен-
ном растворе постоянно присутствуют как моно-
мерные, так и полимерные формы кремниевой
кислоты. Последние не доступны для растений
[1, 18]. При высушивании образца обе формы
трансформируются в аморфный кремнезем, ко-
торый при последующей экстракции образца рас-
творяется, образуя только монокремниевую кис-
лоту, концентрация которой отражает суммарное
содержание мономеров и полимеров кремниевой
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кислоты, присутствовавших в исходном образце,
что приводит к искажению данных о содержании
биодоступного кремния. Один из наиболее изу-
ченных и широко применяемых методов анализа
сухих образцов почв с целью оценки обеспечен-
ности биодоступным кремнием основан на экс-
тракции 0.1 н. СаCl2 [19, 20]. В ряде исследований
было показано, что коэффициент корреляции
между концентрацией кремния в данном экс-
тракте и общим содержанием кремния в растени-
ях составляет R = 0.60 [21].

Для более точного определения биодоступно-
го кремния был предложен метод, основанный на
экстракции сухой почвы водой в течение 1 нед
при температуре 40°С. Этого времени достаточно
для восстановления равновесия между мономер-
ными и полимерными формами кремния [22].
Однако данный метод длительный и громоздкий.

Нами был разработан несложный в реализа-
ции метод измерения концентрации мономеров и
полимеров кремниевой кислоты в почве. Метод
основан на водной экстракции свежего почвен-
ного образца с содержанием влаги от 8 до 50%
[13]. Предложенный метод был протестирован на
ряде почв с различной влажностью [23, 24]. По
результатам тестирования, влажность почвы от 8
до 50% незначительно влияла на концентрацию
моно- и поликремниевых кислот. О точности ме-
тода измерения концентрации монокремниевой
кислоты в почве судили по коэффициенту корре-
ляции (R) между полученной величиной и общим
содержанием Si в тканях исследованных расте-
ний. Коэффициент корреляции составил 0.85 (sd
= 0.557, p = 0.95) и 0.92 (sd = 0.410, p = 0.95) в слу-
чае линейной и квадратичной функции соответ-
ственно [25].

Водная экстракция свежей почвы. К навеске 6 г
невысушенного образца почвы, имеющего влаж-
ность 10–20%, добавляют 30 мл воды дистиллята.
Образец перемешивают 60 мин и центрифугиру-
ют при 6000 об./мин в течение 10 мин). В получен-
ном растворе немедленно определяют концентра-
цию монокремниевой кислоты колориметриче-
ским методом. Концентрацию поликремневых
кислот определяют после деполимеризации в ще-
лочной среде или ICP-методом.

Одной из особенностей поведения соедине-
ний кремния в водных системах является их низ-
кая растворимость при высокой скорости раство-
рения [8]. В системе почва–растение образующа-
яся в результате растворения твердых соединений
монокремниевая кислота быстро поглощается
растениями и почвенными микроорганизмами,
что обусловливает необходимость получения ин-

формации о потенциальной способности крем-
нийсодержащих соединений восполнять биодо-
ступный кремний в почвенном растворе. Поэто-
му в характеристику кремниевого состояния почв
было предложено включить содержание крем-
ния, экстрагируемого 0.1 н. HCl. Данный пара-
метр признан как наиболее информативный, от-
ражающий потенциальное содержание биодо-
ступного кремния в почве [26].

Экстракция слабой кислотой. Почву сушат
(75°С), растирают в фарфоровой ступке и просеи-
вают через сито 1 мм. Навеску почвы 2 г помеща-
ют в 50-мл пластиковый сосуд и приливают 20 мл
0.1 М HCl. Суспензию встряхивают в течение 1 ч
и центрифугируют при 6000 об./мин в течение
10 мин. В растворе измеряют концентрацию мо-
нокремниевой кислоты.

Для удобства кремний, переходящий в водную
вытяжку из свежей почвы, предложено обозна-
чить как “актуальный Si” (Акту. Si), а кремний,
переходящий в кислую вытяжку из сухой почвы,
как “потенциальный Si” (Пот. Si), т.е. характери-
зующий запас потенциально доступного Si в поч-
ве. Содержание поликремниевых кислот в вод-
ной вытяжке из свежей почвы является отдель-
ным параметром.

Для оценки уровня дефицита биодоступного
Si в почве необходимо иметь информацию об обе-
их формах кремния: актуальном и потенциаль-
ном. Однако на практике более удобно использо-
вать один параметр, поэтому нами был разрабо-
тан параметр “активный Si” (Акт. Si). Для
вычисления величины активного Si было выявле-
но количественное соотношение между актуаль-
ным и потенциальным кремнием. Как свидетель-
ствовали наши исследования по оценке кремние-
вого состояния почв разных типов, величина
актуального Si составляет ≈1/10 часть от потенци-
ального Si [24, 27]. По результатам исследований
других авторов [26], в водный раствор переходит
≈1/10 части аморфного тонкодисперсного кремне-
зема, который является основным источником рас-
творимого кремния в почве. Для вычисления ак-
тивного Si (Акт. Si) в почве используют формулу:

Как показали результаты вегетационных экс-
периментов, величина коэффициента корреля-
ции между содержанием активного Si в почве и
содержанием Si в наземной части растений равна
0.85–0.95 [28]. Таким образом, данный комплекс-
ный параметр позволяет с высокой степенью до-
стоверности характеризовать способность почвы
обеспечивать кремниевое питание растений.

= × +Акт. Si 10 Акту Si По( ) т. Si.
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На основании данных о содержании различ-
ных форм Si в почвах была разработана класси-
фикация почв и грунтов в зависимости от обеспе-
ченности биодоступным кремнием (табл. 1).

Высокая обеспеченность характерна для почв
и грунтов, имеющих высокий уровень плодоро-
дия (аллювиальные почвы, вулканические, це-
линные черноземы). Внесение удобрений и ме-
лиорантов на основе Si возможно для повышения
эффективности традиционных минеральных
удобрений, а также для предотвращения деграда-
ции почвенного покрова.

Целинные почвы, такие как бурая или серая
лесная, сероземы обычно имеют хорошую обес-
печенность активными формами Si. Также к дан-
ной группе относятся почвы с высоким уровнем
естественного плодородия, например, чернозе-
мы, но длительно вовлеченные в сельскохозяй-
ственное производство. Внесение кремниевых
удобрений и мелиорантов на основе Si возможно
для улучшения кремниевого питания растений Si
и оптимизации применения минеральных и орга-
нических удобрений, а также средств защиты рас-
тений.

Низкая обеспеченность активными формами
Si наблюдается в малоплодородных и деградиро-
ванных почвах. Внесение удобрений и мелиоран-
тов на основе Si целесообразно для уменьшения
скорости деградации почв и для обеспечения пи-
тания растений кремнием.

Критически низкая обеспеченность почв и
грунтов активными формами Si встречается в
сильно деградированных и песчаных почвах.
Применение агрохимикатов на основе кремния
необходимо для обеспечения продуктивности и
устойчивости растениеводства и повышения эф-
фективности традиционных удобрений.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ КРЕМНИЯ 
В РАСТИТЕЛЬНЫХ ОБРАЗЦАХ

Впервые содержание кремния в растениях на-
чали измерять количественно еще в XIX веке с
помощью гравиметрического метода. Поскольку
в составе растений преобладают органические со-
единения, весовой метод анализа кремния вклю-
чает 2 этапа. На первом этапе растительный обра-
зец озоляют при 550°C для удаления органики.
После перевода в раствор других зольных элемен-
тов 6 M соляной кислотой образец фильтруют че-
рез беззольный фильтр, затем фильтр вместе с
кремнийсодержащим осадком прокаливают и
взвешивают [29]. В современных методах опреде-
ления общего содержания кремния в растениях
используют H2О2–NaOH. Это связано с тем, что
концентрированные кислоты (HNO3, HCl, HC-
lO4), широко применяемые при определении об-
щего содержания металлов в растениях, не обес-
печивают полного растворения кремнезема [30].
Применение фтороводородной кислоты в каче-
стве растворителя при разложении проб создает
опасность потери Si за счет улетучивания в ре-
зультате реакции:

где SiF4 – бесцветный газ, растворимый в воде и
органических растворителях [31].

Разработаны следующие методики определе-
ния общего содержания кремния в тканях расте-
ний.

Разложение в автоклаве. В 100-мл пластиковые
пробирки помещают по 100 мг высушенного, рас-
тертого и просеянного через сито 0.5 мм образца,
добавляют 2 мл 50% H2О2. Затем добавляют 4.5 г
50%-ного NaOH, аккуратно перемешивают и не-
плотно закрывают крышками. Пробирки поме-
щают в автоклав и выдерживают при давлении
138 kPa в течение 1 ч. Полученный раствор пере-
носят в 500-мл мерную колбу, доводят объем до
метки, хорошо перемешивают и анализируют со-
держание растворимого Si.

Разложение в муфеле. Никелевые тигли, содер-
жащие по 500 мг сухого растертого образца, поме-
щают в муфельную печь при комнатной темпера-
туре, затем температуру постепенно увеличивают
до 600°C в течение 90 мин и при данной темпера-
туре оставляют на 4 ч. После охлаждения добав-
ляют по 2.5 г NaOH и содержимое аккуратно пе-
ремешивают. Тигли снова помещают в муфель,
после увеличения температуры в течение 1 ч до
500°C образцы выдерживают 30 мин. Затем об-
разцы охлаждают и содержимое растворяют в
10 мл теплой дистиллированной воды. После чего

+↑+ →2 4 24HF SiO SiF 2H O,

Таблица 1. Классиффикация почв и грунтов в зависи-
мости от обеспеченности активными формами крем-
ния

Уровень 
обеспеченности 

кремнием

Формы кремния, мг Si/кг почвы

Акту. Si Пот. Si Акт. Si

Высокая >41 >601 >999

Хорошая 21–41 301–601 501–999

Низкая 11–21 101–301 201–501

Критически 
низкая

0–11 0–101 0–201
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содержимое тиглей переносят в 300-мл пластико-
вые стаканы и добавляют 2 М НNO3 для нейтра-
лизации избытка NaOH, используя фенолфтале-
ин в качестве индикатора. Затем раствор перено-
сят в 500-мл мерную колбу, доводят объем до
метки, хорошо перемешивают и анализируют на
содержание Si.

Микроволновое разложение. В тефлоновые про-
бирки для микроволновой печи помещают по 100
мг сухого образца и добавляют 2.5 г NaOH и 2.5 мл
дистиллированной воды и оставляют на 12 ч. За-
тем добавляют по 3 мл 30%-ного H2O2, пробирки
закрывают и помещают в керамический штатив
на 1 ч. После чего пробирки устанавливают в
микроволновую печь на 60 мин. Затем содержи-
мое пробирок переносят в 300-мл пластиковые
сосуды и нейтрализуют остатки NaOH 2 M HNO3,
используя фенолфталеин в качестве индикатора.
Содержимое пробирок переносят в 500-мл мер-
ные колбы, доводят объем до метки, хорошо пе-
ремешивают и определяют содержание Si.

Долгое время концентрацию растворимых
форм кремния в клетках растений не анализиро-
вали, однако сложилось представление, что по-
скольку концентрации моно- и поликремневых
кислот в природных растворах обычно <1 микро-
моля Si [7, 25, 28], то и концентрации раствори-
мого кремния в клетках растений также низкие.
Нами были разработаны методики определения
концентрации растворимого кремния в тканях
растений, а также в симпласте и апопласте расте-
ний [25].

Определение концентрации растворимого крем-
ния. Берут навеску 0.1–0.2 г свежих растительных
тканей, приливают 200 мл дистиллята и измель-
чают в ступке, после чего образец центрифугиру-
ют при 5000 об./мин в течение 15 мин. В суперна-
танте измеряют концентрации монокремниевой
кислоты и ее полимерных форм описанным выше
методом.

Определение концентрации кремния в апопласте
и симпласте. Кусочки свежих растительных тка-
ней длиной 20–25 мм взбалтывают с 200 мл ди-
стиллята в течение 1 ч. В полученном растворе из-
меряют концентрации монокремниевой и поли-
кремневых кислот и рассчитывают их содержание
в апопласте растений. Оставшиеся после филь-
трования растворов образцы растительных тка-
ней растирают в ступке до гомогенного состояния
и вновь смешивают с дистиллированной водой в
соотношении 1 : 100 по весу. Затем суспензию в
течение 60 мин встряхивают, центрифугируют и в
полученном супернатанте измеряют концентра-
цию моно- и поликремневых кислот, рассчиты-
вают их содержание в симпласте растений.

СОЕДИНЕНИЯ КРЕМНИЯ 
В КРЕМНИЙСОДЕРЖАЩИХ ПРЕПАРАТАХ

Кремниевые агрохимикаты чаще представле-
ны твердыми соединениями, быстрая (24 ч) вод-
ная экстракция которых не достаточна для адек-
ватной оценки содержания в них биодоступного
кремния.

Для оценки потенциальной эффективности
кремниевых удобрений было предложено ис-
пользовать не только содержание монокремние-
вой кислоты в 24-часовом водном экстракте, но и
в 4-суточном водном экстракте [25]. Это время
необходимо для установления равновесия в си-
стеме вода–соединение кремния. Для определе-
ния содержания активного кремния в кремний-
содержащих соединениях предложено следую-
щее уравнение:

Результаты проведенных исследований пока-
зали, что предложенный метод может быть реко-
мендован для оценки потенциальной эффектив-
ности кремнийсодержащего соединения в каче-
стве источника биодоступного кремния [25, 30].
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A set of methods for determining the active forms of silicon – monomers and polymers of silicic acid – in the
soil–plant system is described in order to assess the silicon state of soils, the level of plant availability of sili-
con, as well as to assess the potential effectiveness of solid silicon-containing compounds as a source of bio-
available silicon. The parameter “active silicon” proposed to characterize the availability of bioavailable sili-
con in soils includes actual silicon, i.e. the content of monosilicon acid present in the soil solution at the mo-
ment, and “potential silicon” – monosilicon acid, which can pass into the soil solution from the solid phase.
Based on the “active silicon” parameter, a classification of soils has been developed depending on the level of
bioactive silicon deficiency.
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Биостимуляторы являются новым типом агрохимикатов, обладающих высокой эффективностью
при внесении низких доз (до 10 кг/га). Интерес к использованию биостимуляторов подтвержден по-
явлением не только научных работ, но и формированием в различных странах законодательных баз,
регулирующих использование и классификацию данного типа веществ в сельском хозяйстве. Бла-
годаря воздействию кремнийсодержащих соединений как биостимуляторов роста растений можно
комплексно решить несколько задач современного сельского хозяйства: минимизировать послед-
ствия воздействия стресс-факторов, снизить нормы использования ядохимикатов и доз удобрений,
улучшить качество производимой продукции, остановить деградацию почв. Ассортимент мировых
производителей кремниевых препаратов-биостимуляторов представлен жидкими (монокремние-
вой кислотой) или твердыми (аморфным кремнеземом или гелем кремниевой кислоты) форма-
ми. Существуют несколько кремний-опосредованных механизмов, обеспечивающих защиту расте-
ний в условиях биотического и абиотического стрессов. Существует гипотеза влияния кремния на
сигнальную систему растений, которая требует дополнительного исследования.
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ВВЕДЕНИЕ
Чрезмерное использование химических удоб-

рений часто является основной причиной дегра-
дации почв, загрязнения окружающей среды и
негативного влияния на здоровье человека [1].
Применение большого количества химических
удобрений также связывают с дисбалансом пита-
ния выращиваемых растений, что способствует
заражению болезнями сельскохозяйственных
культур, усилению атак насекомых-вредителей, а
также стимулирует рост сорняков [2]. Для реше-
ния этих проблем в последнее время было пред-
ложено использовать биостимуляторы, которые
способствуют смягчению негативного воздей-
ствия различных абиотических стресс-факторов
для выращиваемых растений, включая такие как
климатические изменения (засуха, заморозки,
снижение качества поливных вод и др.), где не-
возможно использовать традиционные химиче-
ские средства защиты растений [3]; повышают
природную устойчивость выращиваемых расте-

ний к биотическим стресс-факторам и снижают
нормы использования ядохимикатов в сельском
хозяйстве [4]; позволяют сокращать дозы приме-
нения химических удобрений и повышают эф-
фективность использования внесенных в систему
почва–растение питательных веществ [2]; улуч-
шают качество получаемой сельскохозяйствен-
ной продукции [5]; позволяют снизить скорость
деградации почвенного покрова, выраженное в
уменьшении содержания важнейших микроэле-
ментов (железа, цинка, бора и др.) [6].

Особое внимание сейчас уделяется необходи-
мости снижения доз внесения минеральных
удобрений. Например, European Commission еще
до энергетического кризиса планировала снизить
внесение агрохимикатов на 30% к 2050 г. [7]. Не-
сомненно, что проблема с высокими ценами на
энергоносители и природный газ еще больше по-
высят интерес к биостимуляторам [8]. Поэтому
сегодня наиболее развивающимся сектором в
сельском хозяйстве является производство и при-
менение биостимуляторов [9, 10]. Этот рынок яв-
ляется одним из самых быстрорастущих секторов
сельского хозяйства, увеличиваясь на 12–15% в

1 Работа выполнена при поддержке Министерства науки и
высшего образования РФ, темы № 117030110139-9 и
121040800103-6 и договора АПТ-ЦИ-2020-04 с АО “Апатит”.

УДК 631.811.98:631.811.93
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год. Предполагают, что рынок биостимуляторов
увеличится с 2.79 млрд $ США в 2018 г. до
6.98 млрд $ США в 2026 г.

Однако часто термин биостимулятор исполь-
зуют неправильно, причисляя к этому классу сти-
муляторы роста или микроэлементы [11]. Поэто-
му важно точно определить, что понимают под
термином биостимулятор.

БИОСТИМУЛЯТОРЫ
Важно, что само понятие стресса у растений

используют только со 2-й половины ХХ века [12].
Различная интенсивность и длительность нега-
тивного раздражителя порождают стресс, кото-
рый вызывает специфическую или неспецифиче-
скую реакцию организма [13, 14]. Первое обычно
возникает, когда стрессор фокусируется на опре-
деленной цели, второе – когда реакции на раз-
личные стрессоры схожи. Поскольку укореняю-
щиеся растения не могут вырваться из вредной
среды, они развили другие защитные стратегии,
включая способность избегать стресса (напри-
мер, морфологические и биохимические барье-
ры, препятствующие или задерживающие стрес-
сорную активность внутри клетки, адаптацию
жизненного цикла к сезонам года) и/или стрессо-
устойчивость (например, альтернативные пути,
позволяющие клетке функционировать в стрес-
совых условиях, предотвращение вызванных
стрессом изменений, толерантность к изменени-
ям или механизмы быстрого восстановления по-
вреждений) [14].

Традиционные методы производства расте-
ниеводческой продукции основаны в основном
на совершенствовании агротехники (например,
обработки почвы, рекультивации, внесении мак-
ро- и микроэлементов (удобрений), орошении и
т.п.) ограничены из-за невозможности эффек-
тивно использовать биологический потенциал
культивируемого сорта [15]. Предотвращения
ущерба, наносимого вредными организмами или
абиотическими стрессами полевым культурам,
производство и защита растений в основном ос-
новываются на стимулировании их роста и разви-
тия с одновременным снижением опасностей,
представляемых для человека и окружающей сре-
ды, а также на обеспечении безопасной высоко-
качественной сельскохозяйственной продукци-
ей. Использование пестицидов, представляю-
щих собой в основном яды, позволяет снизить
негативное воздействие биотических стресс-
факторов, но не может влиять на абиотические
стресс-факторы. Поэтому применение биости-
муляторов представляется наилучшим сред-

ством удовлетворения острой потребности в аль-
тернативных методах, основанных на новых био-
логически активных, экологически чистых и
безопасных веществах, применение которых по-
вышает природную устойчивость растений к не-
благоприятным условиям.

Однако до сих пор нет четкого определения,
что есть биостимулятор. Вот несколько примеров
таких определений:

– растительные биостимуляторы (фитостиму-
ляторы) – это различные нетоксичные вещества
преимущественно природного происхождения,
которые улучшают и стимулируют жизненные
процессы растений более дифференцированно,
чем удобрения или фитогормоны. Влияние био-
стимуляторов на обработанные растения не явля-
ется следствием прямой способности регулиро-
вать обмен веществ, и их действие может быть
разнонаправленным. Решающим моментом яв-
ляется то, что биостимуляторы, в отличие от био-
регуляторов и гормонов, улучшают обменные
процессы растений, не изменяя их естественного
гомеостаза [10];

– биостимуляторы – это различные природ-
ные вещества, активирующие естественные
биологические процессы, которые помогают
растениям преодолеть стрессы и достичь мак-
симального генетического потенциала с точки
зрения урожайности и качества (http://bio-
tech2030.ru/biostimulyatory-dlya-rastenij-prodazhi-
nabirayut-oborot/);

– биостимулятором являются вещества и/или
микроорганизмы, используемые для обработки
семян, растений или ризосферных микроорга-
низмов, которые стимулируют естественные про-
цессы, повышающие усвоение питательных ве-
ществ, эффективность их использования, устой-
чивость к абиотическому стресс-фактору или
качество и урожайность сельскохозяйственных
культур (Agriculture Improvement Act of 2018,
USA).

Биостимуляторы используют как для обработ-
ки почвы (микроорганизмы), обработки семян,
так и взрослых растений. Существует несколько
классификаций биостимуляторов. Например на
сайте (https://info.agricen.com/growing-for-future-
ag-biologicals-booklet) биостимуляторы делят на
4 группы – органические кислоты, микроорга-
низмы, экстракты и др. Однако сегодня суще-
ствует более детальные классификации биости-
муляторов. Согласно регламенту Европейского
Союза ((ЕС) 2019/1009), биостимуляторы в целом
разделены на 2 большие категории в зависимости
от происхождения – микробные и немикробные
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препараты [16]. К категории микробных биости-
муляторов относят бактерии, дрожжи и нитевид-
ные грибы [17]. Эти микроорганизмы извлекают
из почвы, растений и других органических мате-
риалов [18]. Микробные биостимуляторы вносят
в почву, ими обрабатывают семена, и они могут
оказывать прямое или косвенное действие на по-
вышение урожайности сельскохозяйственных
культур [19]. Микроорганизмы могут оказывать
прямое воздействие на урожай через установле-
ние взаимной симбиотической ассоциации с рас-
тениями (например, микориза) или косвенно,
увеличивая биодоступность питательных веществ
для растений [20]. В последнем европейском Ре-
гламенте по удобрениям (https://eur-lex.euro-
pa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CEL-
EX%3A32019R1009), микроорганизмы Azotobacter
spp., Mycorrhiza, Rhizobium spp. и Azospirillum spp.
признаны биостимуляторами.

Для немикробных биостимуляторов обычно
выделяют 6 подкатегорий: 1 – хитозан – полиса-
харид является компонентом хитина. Известно
2 способа получения хитозана, которые заключа-
ются в извлечении хитозана непосредственно из
клеточных стенок термохимическими или фер-
ментативными методами деацетилирования хи-
тина, позволяющими удалять N-ацетильные
группы из хитина. В настоящее время хитозан по-
лучают путем термохимического гидролиза хити-
на [21]; 2 – гуминовые и фульвокислоты – при-
родные компоненты органического вещества
почвы, образующиеся в результате процессов
разложения растений, животных и микроорга-
низмов, а также дополнительно модифицирован-
ные метаболической активностью почвенных
микробов [22]; 3 – гидролизаты животных и рас-
тительных белков, которые представляют собой
смесь соединений, таких как аминокислоты, пеп-
тиды и полипептиды, получаемые путем химиче-
ского, ферментативного и термического гидро-
лиза белков из сложных биологических матриц
[23]; 4 – экстракты морских водорослей, которые
представляют собой большую группу и включают
макроскопические морские водоросли и много-
клеточные водоросли, принадлежащие к различ-
ным таксономическим группам, таким как бу-
рые, красные и зеленые водоросли [24]; 5 – фос-

фит [  или ], аналог фосфата является
неорганическим биостимулятором в сельском хо-
зяйстве, который усиливает рост и продуктив-
ность различных культурных растений, выращи-
ваемых в условиях абиотических стресс-факторов
[25], 6 – кремний является общепризнанным не-
органическим биостимулятором, который актив-

−
2 3H PO −2

3HPO

но используют во многих странах как биостиму-
лятор [26].

Часто к неорганическим биостимуляторам от-
носят также селен, поскольку препараты на его
основе позволяли улучшить усвоение питатель-
ных веществ, повышать устойчивость растений к
стресс-факторам и улучшать качество урожая
[27].

Эффективное использование биостимулято-
ров требует понимания процессов, определяю-
щих их воздействия на онтогенез и устойчивость
выращиваемых растений. Любой стресс-фактор
усиливает синтез активных форм кислорода
(АФК), что характерно для большинства живых
организмов, вызывая окислительный стресс [28,
29]. АФК – супероксидный радикал, пероксид
водорода, синглетный кислород, гидроксильный
радикал, пероксидный и алкоксильные радикалы
[30]. В клетках любого организма происходят
окислительно-восстановительные реакции, ко-
торые обеспечивают эти организмы необходимой
энергией. Молекулярный кислород важен для из-
влечения химической энергии, запасенной в ор-
ганических молекулах и прежде всего углеводах и
белках. С его помощью различные ферменты (ок-
сидоредуктазы) осуществляют окислительные
реакции. Противовесом АФК в этих реакциях яв-
ляются различные антиоксиданты [31]. Анти-
окислительная защитная система включает фер-
ментативные (энзимные) и неферментативные
(не энзимные) компоненты [32]. Ферментатив-
ные компоненты (аскорбатпероксидаза, глутати-
онпероксидаза, глутатионредуктаза, гваяколпе-
роксидаза, каталаза, супероксиддисмутаза и др.)
работают в разных клеточных компартментах и
активируются, когда клетки испытывают окисли-
тельный стресс, т.е. находятся под каким-либо
стресс-фактором. Аскорбиновая кислота, α-то-
коферол, глутатион, каротиноиды, пролин и фла-
воноиды относятся к неферментативным антиок-
сидантам [33]. Механизм снижения активности
АФК антиоксидантами может быть различным,
но все они либо нейтрализуют избыточный заряд
АФК, либо расщепляют АФК и липидные ради-
калы, либо защищают напрямую клеточные мем-
браны и клеточные органеллы [31, 33, 34].

Несмотря на то, что сами АФК, как правило,
обладают сигнальными функциями, инициируя
процессы активации энзимных и неэнзимных ан-
тиоксидантов, противостоять многим стресс-
факторам растения не могут, что ведет к потерям
урожая и качества выращиваемой продукции.
Поэтому поддержание баланса окислительно-
восстановительных процессов при использова-
нии биостимуляторов является основным спосо-
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бом защиты растений в условиях стресс-факторов.
Способность того или иного продукта, участвую-
щего непосредственно в регулировании окисли-
тельно-восстановительного баланса растений, яв-
ляется одним из ключевых параметров классифи-
кации этого продукта как биостимулятора.

КРЕМНИЕВЫЕ БИОСТИМУЛЯТОРЫ
Многочисленные современные исследования

свидетельствуют, что кремневые препараты по-
ложительно влияют на онтогенез растений и их
устойчивость к стрессам различной природы [35,
36]. В настоящее время определены следующие
механизмы, обеспечивающие защиту растений
при использовании кремний-содержащих соеди-
нений в условиях биотического и абиотического
стресс-факторов: 1 – аккумуляции кремния в
эпидермальных тканях растений и образование
двойного кутикулярного слоя, который препят-
ствует развитию заболеваний растений и атакам
насекомых [37]; 2 – ускорение развития корневой
системы растений и увеличение содержания хло-
рофиллов а и б и каротиноидов в клетках расте-
ний [38]; 3 – нейтрализация неорганических за-
грязняющих веществ (тяжелых металлов и мы-
шьяка) монокремниевой кислотой в апопласте и
симпласте растений [39]; 4 – контроль и регуля-
ция транспорта макро- и микроэлементов [40];
5 – активация специфических и неспецифиче-
ских антиоксидантов при воздействии на расте-
ния различных стресс-факторов [41].

В настоящее время можно выделить 2 группы
кремнийсодержащих препаратов, которые могут
быть определены как биостимуляторы согласно
малым дозам внесения (до 10 кг/га) и по воздей-
ствию на растения, где фиксируется увеличение
активности стресс-ферментов или антиоксидан-
тов. Это жидкие препараты на основе концентри-
рованной монокремниевой кислоты и твердые
препараты, химический состав которых опреде-
ляется либо как аморфный тонкодисперсный
кремнезем, либо как гель кремниевой кислоты.

Препараты на основе концентрированной моно-
кремниевой кислоты. Препараты этой группы
производят во многих странах – США (Quick-sol,
Silica Boost, EcoSil), Польше (Optysil), Индии
(Liquid Silicon, SiSili, Liquisil), России (Pевита-
плант кремний, Ek-Si). Обычно концентрация
растворенного кремния в этих препаратах состав-
ляет от 5 до 15% Si, и препаративной формой этих
препаратов является монокремниевая кислота.

Монокремниевая кислота содержит 1 атом
кремния. Часто встречающаяся форма моно-
кремниевой кислоты – ортокремниевая кислота
(H4SiO4), рK = –9.85 и ее анион – . Мета-
кремниевая кислота (H2SiO3) встречается в при-
роде редко [42] (рис. 1).

В ряде экспериментов было показано, что мо-
нокремниевая кислота стабильна при рН 7.0 при
концентрации до 100 мг Si/л [43, 44]. При даль-
нейшем увеличении концентрации монокремни-
евой кислоты в нейтральном растворе происхо-
дит процесс полимеризации кремниевой кисло-
ты. Для растворов с низким рН процесс
полимеризации кремниевой кислоты происходит
при более низких концентрациях монокремние-
вой кислоты, а для растворов с высоким рН поли-
меризация может вообще не происходить [44].
Скорость процесса полимеризации зависит от
нескольких факторов, включая исходную кон-
центрацию мономеров кремниевой кислоты. По-
этому для жидких препаратов можно стабилизи-
ровать высокую концентрацию монокремниевой
кислоты. В основном для этого используют ще-
лочь (например, Quick-Sol, Eco-Sil, Эк-Си). Од-
нако в препарате Optusil используют азотные со-
единения для стабилизации концентрированного
раствора монокремниевой кислоты.

Эффекту жидких кремнийсодержащих препа-
ратов посвящено много работ [45–50]. Эти препа-
раты обычно вносят в виде некорневой (листо-
вой) подкормки выращиваемых растений. В ис-
следованиях охвачено большое количество
культур: картофель, сахарная свекла, люпин,
пшеница, лук, рис, рапс и др.

−
3 4H SiO

Рис. 1. Типы кремниевых кислот в растворах [42].
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В литературе описаны различные эффекты
жидких кремнийсодержащих биостимуляторов,
прежде всего на урожайность и качество выращи-
ваемой продукции. Многие работы посвящены
специальным эффектам, таким как снижение
токсичности тяжелых металлов [51, 52], устойчи-
вость к абиотическим и биотическим стрессам
[41, 53].

Нами в предыдущих исследованиях было сде-
лано предположение, что защита растений при
внесении Si-содержащих соединений может быть
определена: 1 – влиянием на передачу внутри- и
внеклеточных сигналов, что может приводить к
ответным реакциям клетки или всего организма
на внешнее воздействие, либо 2 – оказывать пря-
мое влияние на синтез соединений, участвующих
в снижении активности АФК.

Препараты на основе твердых кремнийсодержа-
щих соединений. Твердых кремнийсодержащих
биостимуляторов, которые бы использовали на
практике или в научных исследованиях значи-
тельно меньше. В 2023 г. был зарегистрирован как
биостимулятор препарат АпаСил (ФосАгро), ко-
торый является твердым и представляет собой
твердый материал с содержанием 31.5% SiO2. Он
рекомендован для обработки семян и некорневой
(листовой) подкормки растений. Наши исследо-
вания показали, что применение этого препарата
повышало устойчивость пшеницы и сахарной
свеклы к низким температурам [41]. Было показа-
но, что кроме влияния на ростовые параметры,
внесение твердого кремний-содержащего био-
стимулятора повышало содержание фотосинте-
тических пигментов и повышало активность та-
ких антиоксидантов как аскорбат пероксидаза,
гуяаколпероксидаза. Также было отмечено
уменьшение количества продуктов, реагирующих
с тиобарбитуровой кислотой [41].

Тонкодисперсный аморфный диоксид крем-
ния или микросилика применяют в некоторых
исследованиях c использованием низких доз, что
позволило использовать эти препараты как био-
стимуляторы [52, 54].

В последнее время появились работы, где при-
меняют кремниевые препараты, имеющие нано-
размеры частиц [55, 56]. В этих работах показано,
что нанокремний положительно влиял на расте-
ния при обработке семян [57, 58] и при обработке
листьев растений [59]. При этом также отмечено
увеличение активности стресс-ферментов, что
позволило культивируемым растениям снизить
негативный эффект от действия стресс-факторов
[60]. Часто нанокремний используют совместно с

другими неорганическими веществами, что уси-
ливает положительный эффект [61, 62].

Однако при использовании твердых форм
кремнийсодержащих биостимуляторов сложно
определить сам механизм воздействия. Обычно
эти препараты перед применением смешивают с
водой или водным раствором. Так как скорость
растворения кремнезема очень высокая [43], то
можно предположить, что действующим веще-
ством является образовавшаяся монокремниевая
кислота. С другой стороны, вода быстро испаря-
ется, и кремнийсодержащие частицы, особенно
наноразмеров могут оказывать прямое влияние
на сигнальную систему растений. Но это предпо-
ложение необходимо доказать.

Однако подтверждение участия активных
форм кремния в работе сигнальной системы рас-
тений трудно доказать при использовании суще-
ствующих методов исследования, но некоторые
работы указывают на такую возможность [63].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ литературы свидетельствует, что крем-

нийсодержащие препараты как в жидкой, так и
твердой форме, использованные в низких дозах
(до 10 кг/га), могут оказывать положительное воз-
действие на выращиваемые культуры и быть
классифицированы как эффективные биостиму-
ляторы.

Использование кремнийсодержащих биости-
муляторов имеет высокую эффективность, и их
применение позволяет снизить негативное влия-
ние многих стресс-факторов, включая климати-
ческие, атаки насекомых-вредителей, болезней,
повысить эффективность традиционных агрохи-
микатов, что позволит снизить дозы их примене-
ния и повысить уровень плодородия почв.
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Biostimulants are a new type of agrochemicals that are highly effective when applying low doses (up to
10 kg/ha). The interest in the use of biostimulants is confirmed by the appearance of not only scientific pa-
pers, but also the formation in various countries of legislative bases regulating the use and classification of this
type of substances in agriculture. Thanks to the influence of silicon-containing compounds as biostimulators
of plant growth, several tasks of modern agriculture can be comprehensively solved: to minimize the effects
of stress factors, to reduce the use of pesticides and fertilizer doses, to improve the quality of products, to stop
soil degradation. The range of global manufacturers of silicon biostimulants is represented by liquid (mono-
silicon acid) or solid (amorphous silica or silica gel) forms. There are several silicon-mediated mechanisms
that provide plant protection in conditions of biotic and abiotic stress. There is a hypothesis of the influence
of silicon on the signaling system of plants, which requires additional research.
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ВВЕДЕНИЕ

Зола растений является самым первым мине-
ральным удобрением, применяемым человеком и
по своему химическому составу и воздействию
является кремниевым препаратом. Древние зем-
ледельцы, расчищая землю, сжигали лес и золу
смешивали с почвой. В древнеримском государ-
стве золу растений использовали для повышения
плодородия истощенных земель. Об этом писал в
своих трудах Вергилий: “Лишь бы ты почву сы-
рым удобрил щедро навозом или нечистой золой
утомленное поле посыпал” [1].

Более 2000 лет назад китайцы удобряли почву
золой рисовой соломы, для которой характерно
высокое содержание SiO2, называя ее “огненным
навозом” [2]. Специальный указ императора обя-
зывал китайских земледельцев оставлять часть
рисовой соломы в почве. В настоящее время ки-
тайские фермеры продолжают пользоваться агро-

химическими приемами, включающими приме-
нение рисовой соломы и золы.

Применение кремниевых препаратов в сель-
ском хозяйстве имеет более чем 150-летнюю ис-
торию, а исследования роли этого элемента в раз-
витии растений были начаты более 200 лет назад.
Еще в конце 18 века ученые (французский химик
Л. Воклен, немецкий географ и натуралист
А. Гумбольдт, британский химик и агрохимик
Г. Дэви) указали на присутствие кремния в расте-
ниях. В 1814 г. Г. Дэви написал о кремнии как об
элементе питания растений [3]. Он первым начал
изучение форм кремния в растениях и предполо-
жил, что кремний, аккумулированный в эпидер-
мальных тканях, обеспечивает механическую за-
щиту растения от болезней и атак насекомых.
Впоследствии на основании данных об элемент-
ном составе растений Ю. фон Либих пришел к
выводу о потенциальной важности кремниевых
удобрений [4]. Он впервые в тепличном экспери-
менте исследовал влияние силиката натрия на
растения сахарной свеклы. Помимо увеличения
урожайности, Ю. Либих отметил повышенное со-

1 Работа выполнена при поддержке Министерства науки и
высшего образования РФ, темы № 117030110139-9 и
121040800103-6.
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держание сахара в свекле. Работы Либиха послу-
жили толчком для проведения полевых испыта-
ний силиката натрия в качестве кремниевого
удобрения. В 1856 J.B. Lawes организовал микро-
полевой эксперимент “Grass Park” на Ротамстед-
ской опытной станции в Англии [5]. Данный экс-
перимент продолжается до сих пор, его результа-
ты свидетельствуют о положительном влиянии
силиката натрия на продуктивность трав [6]. Эти
работы послужили началом исследований влия-
ния кремниевых препаратов на фосфатное состо-
яние почв [5].

В 1870 г. великий русский химик Д.И. Менде-
леев предложил использовать аморфный диоксид
кремния в качестве удобрения, основываясь на
его высокой растворимости [7]. В 1881 г. амери-
канская фирма “Zippicottes” впервые запатенто-
вала применение силиката кальцийсодержащего
отхода в качестве удобрения [8]. В 1898 г. профес-
сор W. Maxwell, изучая почвенный покров Гавай-
ских островов в поиске участков для выращива-
ния сахарного тростника, впервые проанализи-
ровал почву на содержание доступного для
растений кремния [9].

Среди первых работ, посвященных роли крем-
ния, в физиологии растений следует отметить ра-
боты французских и немецких ученых: Pierre
(1866 г.), Jodin (1883 г.), Kreuzhage и Wilf (1884 г.);
Sommer, 1926 г.) [10, 11]. A. Grob (1896 г.) исследо-
вал формы и структуру кремния в растительных
клетках. Полученные им результаты подкрепили
гипотезу Г. Дэви об усилении прочности эпидер-
мальных тканей и участии Si в механической за-
щите растений от насекомых и болезней [12].

В 1915–1917 гг. японский ученый I. Onodera
после работы в Кенигсбергском и Кембриджском
университетах инициировал изучение кремние-
вых удобрений в Японии [13]. Его работы послу-
жили началом исследования роли кремния в рас-
тениях риса. В дальнейшем организованные еди-
ной программой многочисленные эксперименты
подтвердили эффективность внесения кремние-
вых удобрений под рис [14–16]. В 1955 г. Мини-
стерство сельского хозяйства, лесоводства и ры-
боловства Японии официально рекомендовало
внесение силиката кальция под культуру риса
[17]. Среди основных причин, обусловивших ре-
шение министерства, были следующие: рис – ос-
новная сельскохозяйственная культура Японии –
характеризуется высокой аккумуляцией крем-
ния; в Японии распространена интенсивная си-
стема выращивания риса, включающая приме-
нение высоких доз азотных удобрений, что при-
водит к снижению устойчивости растений к
болезням и насекомым-вредителям; рисовые

почвы обычно обеднены биодоступным кремни-
ем; в качестве источника кремния можно исполь-
зовать дешевые шлаки (силикат кальция), являю-
щиеся отходами металлургической промышлен-
ности; практикуемое восполнение дефицита
биодоступного кремния путем внесения рисовой
соломы ограничено в основном из-за недостатка
рабочей силы.

В США в первой четверти ХХ века возник ин-
терес к кремниевым почвенным мелиорантам как
альтернативе извести на кислых почвах. В каче-
стве кремниевых мелиорантов было предложено
использовать отходы металлургической промыш-
ленности и золу [18, 19]. В 1936 г. A.S. Ayres орга-
низовал первые полевые испытания силиката
кальция в качестве удобрения на латеритных поч-
вах Гавайских островов [20]. В дальнейшем его
исследования были продолжены во Флориде, где
в настоящее время кремниевые удобрения
успешно применяют при выращивании риса, са-
харного тростника и газонной травы [21, 22].

В начале ХХ века в России кремний как био-
фильный элемент привлек внимание почвоведов
И.В. Тюрина, К. Гедройца, А.Н. Сабанина,
А. Крылова [2, 23]. Темой магистерской работы
А.Н. Сабанина была “О кремнеземе в зерне про-
са: (Panicum miliaceum L.)” (1901 г.) [24]. Повы-
шенный интерес вызывали вопросы взаимовлия-
ния соединений Si, P и Al [25]. В 1930-е годы в
СССР проблемой взаимодействия фосфора и
кремния занимались такие ученые как А.И. Лит-
кевич и К.Л. Аскинази [26, 27].

Исключительного внимания заслуживают тру-
ды В.И. Вернадского, который отнес кремний к
циклическим химическим элементам, подвер-
женным постоянным изменениям и превращени-
ям [28]. Исследование биогеохимического круго-
ворота Si в биосфере было продолжено А.П. Ви-
ноградовым [29].

Во второй половине ХХ века исследования ро-
ли и функций кремния были продолжены в
СССР, США и Западной Европе. В то время ос-
новное внимание уделяли изучению теоретиче-
ских аспектов функций кремния в системе поч-
ва–растение. Неоспоримым лидером в этом на-
учном направлении являлся СССР. Миграцию
кремния в грунтах и почвах изучали И.И. Плюс-
нина (1980 г.), А.Г. Назаров (1976 г.), Я.М. Аммо-
сова и В.Е. Приходько (1979 г.) [30–33]. Среди
присутствующих в природных водах подвижных
кремниевых соединений были выделены моно-
мерные и димерные кремниевые кислоты, поли-
кремниевые кислоты, кремнийорганические
формы кремниевой кислоты [34]. Анализируя
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многочисленные работы о накоплении кремнезе-
ма, В.А. Ковда пришел к выводу, что процесс ми-
грации и аккумуляции соединений кремния в
почвах – явление универсальное [35]. Несмотря
на развитие фундаментальных знаний в нашей
стране, в практике сельского хозяйства кремние-
вые соединения, в том числе шлаки металлурги-
ческих комбинатов, более широкое применение
нашли для улучшения почвенного плодородия
(Япония) и для мелиорации кислых почв (Запад-
ная Европа).

Невозможно не упомянуть Р. Айлера, велико-
го химика, опубликовавшего в 1979 г. классиче-
ский труд “Химия кремнезема” [36]. Его работа
до сих пор является основной для понимания фи-
зико-химической активности аморфного тонко-
дисперсного кремнезема. Другим выдающимся
ученым в области кремнийорганической химии
является академик М.Г. Воронков, создавший
первый в мире биологически активный кремний-
органический препарат Мивал и обосновавший
возможность замещения части фосфора в моле-
кулах ДНК и РНК на атомы кремния [37, 38].
М.Г. Воронков совместно с Г.И. Зелчан и
А.Ю. Лукевиц написал книгу “Кремний и
жизнь”, где перечень литературы, посвященной
роли кремния в жизни растений, животных, мик-
роорганизмов и человека, насчитывает более
4000 наименований [39]. В это же время работали
такие исследователи кремния, как Е.М. Карлис-
ле, показавший высокую эффективность крем-
ниевых препаратов для животных [40], и англий-
ский профессор Д. Бирчалл, изучавший влияние
активных форм кремния на здоровье людей. За
свои работы в данной области Д. Бирчалл удосто-
ился звания рыцаря от королевы Великобрита-
нии Елизаветы Второй [41].

По-видимому, вершиной исследования роли
кремния в живых организмах стал специальный
нобелевский симпозиум, посвященный кремнию
[42]. Многие статьи из сборника симпозиума до
сих пор являются актуальными и непревзойден-
ными.

Развитие химии и дешевизна агрохимикатов в
конце ХХ и начале ХХI века сильно затормозили
исследование и практическое применение крем-
нийсодержащих препаратов. Во многом это было
связано с незрелостью экологического мировоз-
зрения. Например, на западе почву рассматрива-
ли исключительно как субстрат для выращивания
сельскохозяйственных растений, очень часто иг-
норируя понятие о плодородии почв и его значе-
ние. Пестициды и гербициды преподносили как
достижения, не имеющие альтернативы, при
этом экологически чистые способы повышения

устойчивости растений к различным стресс-фак-
торам расценивали как умышленную диверсию
по отношению к успехам тогдашней химии. В ре-
зультате финансирование работ по изучению
кремниевых соединений в системе почва–расте-
ние резко сократилось.

В 1999 г. группа энтузиастов, занимавшихся
исследованием кремния в сельском хозяйстве,
организовала первую международную конферен-
цию “Si in Agriculture”, которая прошла в городе
Форт-Лодердейл (штат Флорида, США) [43]. Бы-
ло принято решение о создании научного сооб-
щества для координации исследований в данной
области и о поддержке бизнеса, включая разра-
ботку стандартов и помощь в сертификации
кремниевых препаратов для сельского хозяйства.
С этого времени международные конференции
“Si in Agriculture” проходили раз в 3 года: в Япо-
нии (2002 г.), Бразилии (2005 г.), Южной Африке
(2008 г.), Пекине (2011 г.), Стокгольме (2014 г.),
Индии (2017 г.) и США (2022 г.). Было предложе-
но при изучении кремнийсодержащих соедине-
ний в вегетационных экспериментах симулиро-
вать какой-либо стресс, т.к. действие кремния на
растения наиболее значимо при неблагоприят-
ных условиях роста [44]. Были найдены участки
генов, отвечающих за активный транспорт крем-
ния в растениях [45]. Впервые были представле-
ны теоретические и практические основы ис-
пользования кремниевых соединений в качестве
биостимуляторов [46]. Однако до сих пор остают-
ся нерешенными такие проблемы, как унифика-
ция методов исследования кремниевых соедине-
ний в системе почва–растение и сертификация
агрохимикатов на основе кремния. Исключением
может служить Индия, где кремний классифици-
рован в качестве важнейшего питательного эле-
мента, регламентировано ценообразование, ка-
чество и количество кремнийсодержащих про-
дуктов [47].

В первом десятилетии ХХI века остро встала
проблема загрязнения сельскохозяйственных
угодий тяжелыми металлами в результате некон-
тролируемого внесения удобрений, в частности,
фосфорных. Особое внимание было уделено кад-
мию – элементу с небольшим токсическим дей-
ствием на растения, но сильным токсическим
действием на человека. Было установлено, что
практически все сельскохозяйственные почвы
Западной Европы, обеих Америк, Азии (кроме
России и среднеазиатских республик) и Австра-
лии загрязнены кадмием. Были выделены огром-
ные суммы на решение этой проблемы, особенно
в Китае. В результате была выявлена эффектив-
ность кремниевых соединений для детоксикации
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кадмия и других тяжелых металлов и мышьяка в
почве и предотвращения их аккумуляции в пло-
дах растений [48]. Интенсивные исследования в
этой области позволили выявить ряд не извест-
ных ранее кремний-индуцированных механиз-
мов. В настоящее время число работ, посвящен-
ных взаимодействию кремния и кадмия, не-
уклонно растет. Результаты исследований были
обобщены в ряде обзоров, в которых описаны
прямые и опосредованные механизмы действия
различных форм кремния на подвижность и
транспорт кадмия в системе почва–растение [49].

В почве были выявлены следующие механиз-
мы: адсорбция соединений кадмия кремнийсо-
держащими препаратами [48]; усиление сорбци-
онной способности почв посредством изменения
поверхностных свойств почвенных частиц под
действием монокремниевой кислоты [50];
направленность взаимодействия кадмия и моно-
кремниевой кислоты в почвенном растворе опре-
деляется концентрацией последней. Низкие кон-
центрации монокремниевой кислоты (5–20 мг/кг
Si) способны увеличивать подвижность кадмия в
почве. Высокие концентрации монокремниевой
кислоты (50 мг/кг Si и выше) обеспечивают им-
мобилизацию кадмия [50, 51]; некоторые крем-
ниевые соединения увеличивают показатель pH
почвы, тем самым снижая подвижность кадмия
[52].

Для растений были определены следующие
кремний-индуцированные механизмы: аккуму-
ляция и осаждение (нейтрализация) кадмия в
корнях [53]; снижение транспорта кадмия по
симпласту и апопласту растений [54, 55]; усиле-
ние синтеза ферментов-антиоксидантов, снижа-
ющих негативное воздействие кадмия [56, 57];
образование защитного барьера путем суберини-
зации клеточных стенок корней [58]; ослабление
токсического действия кадмия благодаря усиле-
нию стабильности генов [59]; соосаждение кад-
мия и кремния в растительных тканях [60]; связы-
вание кадмия в клеточных стенках [61]; усиление
синтеза и стабильности фотосинтетических пиг-
ментов [62]; сорбция и капсулирование органиче-
ских и неорганических молекул, включая кад-
мий, полимерами кремниевой кислоты [55].

В ряде исследований отмечено усиление поло-
жительного влияния кремниевых соединений
при совместном внесении с другими веществами.
Например, была показана высокая эффектив-
ность совместного применения кремниевых
удобрений и извести для снижения аккумуляции
растениями кадмия [63, 64]. Синергетический
эффект извести и кремнийсодержащих препара-
тов обусловлен снижением подвижности металла

в почве в результате повышения pH под действи-
ем Ca и снижением поглощения и транспорта
кадмия в растении под действием кремния.

Одной из причин растущего в настоящее вре-
мя интереса к кремнию являются изменяющиеся
условия климата, приведшие к учащению засух и
нехватке поливной воды [65]. Сотни исследова-
ний, проведенных за последние 2 десятилетия,
позволили выявить участие Si в обеспечении за-
щиты сельскохозяйственных культур в условиях
стресса посредством: образования двойного
Si-эпидермального слоя, препятствующего ата-
кам насекомых-вредителей и развитию грибко-
вых заболеваний [45]; развитие корневой систе-
мы и увеличение количества пигментов [17, 43];
нейтрализация токсичных соединений в тканях
растений благодаря воздействию монокремниевой
кислоты [51, 55]; оптимизации миграции и транс-
порта микро- и макроэлементов [66]; снижения
уровня вызванных стресс-фактором окислитель-
ных деструктивных процессов путем активации
синтеза стресс-ферментов, включая аскорбатпе-
роксидазу, глутатионредуктазу, гваяколперокси-
дазу и др. [56].

Наши расчеты показали, что сейчас в мире
ежегодно вносят ≈4.5 млн т кремниевых агрохи-
микатов. В настоящее время можно выделить
3 группы кремниевых препаратов, используемых
в сельском хозяйстве, которые отличаются нор-
мами внесения и принципом воздействия на поч-
ву и растения.

Кремниевые почвенные мелиоранты. Их дей-
ствие в основном направлено на улучшение
свойств почвы, таких как pH, структура, сорбци-
онная способность и других. Обычно дозы внесе-
ния составляют 500 кг/га и больше. Благодаря вы-
соким дозам данные препараты отчасти обеспе-
чивают питание растений кремнием. К ним
относятся силикат кальция (в основном про-
мышленные отходы), цеолиты, диатомиты, пер-
литы, вермикулиты и другие [67, 68]. Среди ис-
пользуемых в сельском хозяйстве кремниевых
мелиорантов преобладают промышленные отхо-
ды (http://www.slg.jp/e/slag/product/hiryo.html;
http://www.euroslag.org/products/statistics/). Одна-
ко в связи с тем, что зачастую шлаки могут пред-
ставлять определенную экологическую угрозу из-
за присутствия тяжелых металлов и других неор-
ганических загрязнителей, их использование в
последнее время сокращается. Сейчас в России
стали активно применять препараты на основе
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цеолитов и диатомитов, например, производства
компаний Диамикс, Татарские цеолиты, РусЭко-
Органикс, Сибресурс и др.

Кремниевые удобрения. Их применяют с целью
обеспечения питания растений кремнием и вно-
сят в дозах от 40 до 501 кг/га. К данной группе
можно отнести аморфный диоксид кремния
(микросилика, пирогенная двуокись кремния),
кремниевый гель, силикаты натрия и калия [17].
В настоящее время именно этот класс кремний-
содержащих агрохимикатов является самым вос-
требованным.

В ряде стран Восточной и Юго-Восточной
Азии в качестве кремниевого удобрения вносят
рисовую солому, содержание диоксида кремния в
которой может достигать 20% [69, 70]. Во Флори-
де при выращивании риса в ротации с сахарным
тростником на торфяниках стерню риса запахи-
вают в почву [71, 72]. В странах Азии рисовую со-
лому ограничено используют как удобрение почв,
т.к. в основном ее расходуют на корм животных и
в строительстве [73]. Кроме этого, существует
опасность распространения с соломой насеко-
мых-вредителей [74].

Кремниевые биостимуляторы. Это новый класс
кремниевых агрохимикатов, использовать кото-
рые начали в последние 2 десятилетия, а механиз-
мы воздействия на растения стали изучать только
в последние 10–15 лет. Кремнийсодержащие био-
препараты применяют для опрыскивания расте-
ний в дозах <10 кг/га и для обработки семян, а
также вносят в почву вместе с поливной водой
[75, 76].

В настоящий момент в продаже присутствует
ряд синтетических кремнийсодержащих биости-
муляторов: RBS (Нидерланды), АпаСил (Россия),
Zumsil (США), Эк-Si (Россия), Biosil (Европа).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обобщение современных знаний позволяет
выделить основные направления воздействия
кремниевых препаратов на продуктивность си-
стемы почва–растение.

1. Увеличение урожайности и качества продук-
ции растениеводства. Кремниевые препараты
увеличивают урожайность в среднем на 5–30%.
Доказано, что кремний существенно повышает
содержание сахара в растениях и их плодах, в
частности, во фруктах и ягодах.

2. Восстановление плодородия деградирован-
ных почв. Активные формы кремния влияют на
состав вторичных минералов в почве и контроли-
руют такие свойства, как водоудерживающая и
сорбционная способности почв.

3. Повышение устойчивости почв к ветровой и
водной эрозии.

4. Снижение токсичности алюминия в кислых
почвах. Монокремниевая кислота прочно связы-
вает подвижный алюминий, образуя алюмосили-
каты. По своей эффективности кремниевые ме-
лиоранты превосходят известковые материалы.

5. Снижение выноса питательных элементов
(N, P, K) и сохранение их в доступной для расте-
ний форме. Многие кремниевые препараты спо-
собны физически сорбировать минеральные
удобрения. Монокремниевая кислота обеспечи-
вает освобождение фиксированного в почве фос-
фора в результате реакции замещения фосфат-
аниона силикат-анионом в фосфатах кальция,
железа и алюминия.

6. Усиление защиты растений от насекомых-
вредителей, грибковых и инфекционных заболе-
ваний без негативного влияния на окружающую
среду, свойственного пестицидам и фунгицидам.

7. Повышение засухоустойчивости растений
на фоне снижения расхода поливной воды на 30–
40% и повышение устойчивости к другим абиоти-
ческим стресс-факторам.

8. Усиление устойчивости растений к солевой
токсикации.

9. Детоксикация тяжелых металлов в почве.
10. Ускорение созревания плодов растений на

1–2 нед и улучшение их качественных характери-
стик.
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The more than 200-year history of studying the role and functions of silicon in the soil–plant system is shown.
The main directions of research on silicon are given, including the study of the effect of silicon preparations
on the mobility of heavy metals and on the resistance of plants to climatic changes. The silicon-mediated
mechanisms of detoxification of cadmium-contaminated soils and reduction of cadmium accumulation by
plants are generalized. There are 3 groups of silicon agrochemicals: silicon-containing soil meliorants, silicon
fertilizers and biostimulators. The principles of the effect of these groups of agrochemicals on the soil–plant
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Новые комбинированные препараты для за-

щиты картофеля от колорадского жука
М. Н. Шорохов, О. А. Кривченко, О. В. Должен-

ко. № 2. С. 48–53.
Эффективность гербицидов в борьбе с сорня-

ками и их фитотоксичность для сахарной свеклы
в зависимости от возраста обрабатываемых расте-
ний и нормы расхода препаратов

Е. А. Дворянкин. № 3. С. 70–81.
Влияние диоксида серы, входящего в состав

летучих органических соединений грибов рода
Lecanicillium, на фитофагов западного цветочного
трипса и персиковую тлю

Г. В. Митина, Е. А. Степанычева, Ю. А. Титов,
А. А. Чоглокова, М. А. Черепанова, А. Г. Кузьмин.
№ 3. С. 82–86.

Монтмориллонит как эффективный стимуля-
тор развития растений в почве, загрязненной
метсульфурон-метилом

Н. Д. Чкаников, А. В. Пастухов, В. А. Абубике-
ров, Г. С. Босак, А. П. Глинушкин. № 5. С. 41–44.

Композиции фунгицидов с регуляторами ро-
ста для уменьшения ретардантного действия про-
травителей зерновых культур

О. В. Зорькина, Е. А. Сухова, О. О. Агапова,
Е. Э. Нефедьева, И. Р. Грибуст, О. В. Колотова.
№ 7. С. 37–43.

Особенности развития технологий защиты
растений в агроэкосистемах в условиях рыночной
экономики России

В. А. Захаренко. № 8. С. 45–57.
Динамика применения пестицидов в Россий-

ской Федерации
В. В. Михайликова, Н. С. Стребкова. № 9.

С. 37–41.
Эффективность баковых смесей препаратов

для защиты яровой пшеницы и их влияние на ка-
чество зерна

В. Г. Доронин, Е. Н. Ледовский, И. В. Пахотина,
С. В. Кривошеева. № 9. С. 42–49.
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Комбинированные триазольные протравители
и их влияние на рост и развитие проростков яро-
вой пшеницы

А. Ю. Кекало. С. С. Халиков, М. М. Ильин, Н. Д. Чка-
ников, Н. Ю. Заргарян. № 10. С. 45–52.

Влияние остаточных количеств гербицидов из
класса сульфонилмочевин на развитие всходов
люпина белого и маша по результатам биотести-
рования на дерново-подзолистой почве

С. В. Железова, В. Н. Колупаева, Е. В. Степано-
ва, А. В. Мельников, М. А. Воронов, А. Э. Степано-
ва, В. Е. Веллер. № 11. С. 53–62.

Эффективность и безопасность пестицидов в
защите подсолнечника от вредных организмов

А. Б. Лаптиев, В. К. Мальцев. № 11. С. 63–70.
Совершенствование технологии применения

биопрепаратов для защиты растений
А. К. Лысов, Т. В. Корнилов, И. Л. Краснобаева.

№ 11. С. 71–77.

Агроэкология

Химический состав растений яровой пшеницы
на кислой дерново-подзолистой легкосуглини-
стой почве, произвесткованной кальцийсодержа-
щими отходами промышленности. Эмпириче-
ские модели транслокации макро- и микроэле-
ментов в вегетативные и генеративные органы
растений

А. В. Литвинович, А. В. Лаврищев, А. О. Ковлева,
В. М. Буре. № 1. С. 73–82.

Влияние различных мелиорантов на интен-
сивность дыхания и содержание органического
углерода в почвах Ростовского зоопарка

А. Н. Федоренко, А. А. Гобарова, К. Ш. Казеев.
№ 2. С. 54–61.

Оценка влияния различных катализаторов на
деструкцию пищевых отходов в процессе их пере-
работки

А. С. Баикин, Е. П. Севостьянова, Е. В. Гришина,
М. А. Каплан, Е. О. Насакина, К. В. Сергиенко, С. В. Ко-
нушкин, С. М. Севостьянов, С. Е. Нефедова, Д. В. Де-
мин, А. П. Глинушкин, М. А. Севостьянов. № 2.
С. 62–68.

Радиационная обработка семенного картофе-
ля как метод подавления различных форм ризок-
тониоза на клубнях нового урожая

Н. С. Чуликова, А. А. Малюга, У. А. Близнюк,
П. Ю. Борщеговская, C. А. Золотов, Я. В. Зубриц-
кая, В. С. Ипатова, А. П. Черняев, И. А. Родин. № 2.
С. 69–78.

Валовое содержание и подвижные формы га-
логенов (фтора, брома и йода) в почвах Тывы

Г. А. Конарбаева, Е. Н. Смоленцева, В. В. Демин.
№ 3. С. 87–96.

Мониторинг агроэкологического состояния
пахотных почв Центрально-Черноземного райо-
на России

С. В. Лукин. № 4. С. 67–77.
Изменение химических и биологических

свойств пахотных почв при разной длительности
периода промерзания

В. Н. Пинской, Н. Н. Каширская, А. О. Алексеев,
В. В. Малышев, А. В. Борисов. № 4. С. 78–88.

Биологические приемы оптимизации возде-
лывания многолетних злаковых трав в Нечерно-
земной зоне

В. Н. Баринов. № 4. С. 89–92.
Исследование почвенного биома молодого яб-

лоневого сада интенсивного типа
Е. В. Бондарева, Л. Г. Серая, Г. Е. Ларина. № 5.

С. 45–52.
Гуминовые почвомодификаторы из торфа и

угля: влияние на химические и биологические
свойства модельных почвосмесей

А. А. Степанов, О. С. Якименко. № 5. С. 53–59.
Аккумуляция атмосферного углерода культу-

рами севооборота и влияние систем удобрения на
накопление органического углерода пахотной
дерново-подзолистой почвой

Н. Е. Завьялова, М. Т. Васбиева, В. Р. Ямалтди-
нова, И. В. Казакова. № 6. С. 47–56.

Применение аминовых солей глицирризино-
вой кислоты для предотвращения порчи виногра-
да в период хранения

М. И. Шатирова, Р. А. Асадуллаев, Ш. Ф. Наги-
ева. № 6. С. 57–62.

Оценка эмиссии парниковых газов и запасов
углерода при нулевой обработке чернозема в
условиях лесостепной зоны Среднего Поволжья

Л. В. Орлова, Н. М. Троц, В. И. Платонов, Е. В. Ба-
лашов, С. В. Сушко, И. Н. Колесниченко, С. В. Ор-
лов, Е. В. Круглов. № 7. С. 44–54.

Эндофитные штаммы Bacillus thuringiensis для
разработки средств контроля численности коло-
радского жука на посадках картофеля

А. В. Сорокань, Г. В. Беньковская, И. С. Мардан-
шин, В. Ю. Алексеев, С. Д. Румянцев, И. В. Макси-
мов. № 7. С. 55–63.

Краевая обработка поля и полезащитных лес-
ных насаждений от сорняков и вредителей

И. М. Киреев, З. М. Коваль, М. В. Данилов. № 7.
С. 64–74.
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Режим влажности чернозема выщелоченного,
урожайность и качество корнеплодов сахарной
свеклы при разных погодных и агротехнических
условиях в ЦЧР

О. К. Боронтов, П. А. Косякин, Е. Н. Манаенко-
ва. № 8. С. 58–67.

Микробиоценоз почв криоморфозов юга Ви-
тимского плоскогорья

Э. О. Чимитдоржиева, Ц. Д.-Ц. Корсунова,
Г. Д. Чимитдоржиева. № 8. С. 68–74.

Эффективность применения биогумуса личи-
нок мухи черная львинка (Hermetia illucens) при
прорастании семян зернобобовых культур

К. А. Баштовенко, С. И. Лоскутов, Д. С. Рябу-
хин. № 10. С. 53–60.

Влияние аморфного кремнезема на продук-
тивность и качество томатов

Е. А. Бочарникова, А. А. Касацкий, В. В. Маты-
ченков. № 10. С. 61–65.

Применение водной суспензии пористых на-
ночастиц SiO2, содержащих 9,10-дифенилантра-
цен, в агрофотонике

Б. М. Гареев, Г. Л. Шарипов, О. В. Ласточкина.
№ 10. С. 66–74.

Потери кальция из мелиорируемой дерново-
подзолистой легкосуглинистой почвы при раз-
ном уровне влагообеспеченности

А. В. Литвинович, А. В. Лаврищев, В. М. Буре,
И. В. Салаев. № 10. С. 75–86.

Транслокация кальция в растения ярового
рапса из дерново-подзолистой супесчаной поч-
вы, мелиорированной конверсионным мелом в
широком интервале доз. Сравнение методик под-
готовки данных для построения эмпирических
моделей

А. В. Литвинович, А. В. Лаврищев, В. М. Буре.
№ 11. С. 78–85.

Плодородие и фитосанитарные качества пер-
спективных сырьевых образцов для формирова-
ния искусственных почвенных смесей

Л. Л. Свиридова, М. А. Севостьянов, Е. В. Гри-
шина, А. А. Свиридов, Д. Д. Поляков. № 11. С. 86–91.

Эффективность некорневой подкормки льна-
долгунца препаратом Контролфит-Si на разных
фонах минерального питания в условиях Цен-
трального Нечерноземья

А. М. Конова, А. Ю. Гаврилова, Н. Е. Самсонова.
№ 12. С. 75–84.

Урожайность культур и баланс элементов пи-
тания в зернопаровом севообороте в условиях су-
хой степи Бурятии

А. С. Билтуев, Л.-З. В. Будажапов, А. К. Уланов.
№ 12. С. 85–91.

Экотоксикология
Влияние длительного применения осадков

сточных вод и извести на валовое содержание и
концентрацию подвижных форм тяжелых метал-
лов в супесчаной дерново-подзолистой почве

А. С. Фрид, В. А. Касатиков, Т. И. Борисочкина,
К. А. Колчанова, Н. С. Никитина. № 1. С. 83–96.

Воздействие тяжелых металлов на обилие бак-
терий рода Azotobacter в серо-бурых почвах Апше-
ронского полуострова

С. И. Наджафова. № 4. С. 93–96.
Оценка фитотоксичности чернозема обыкно-

венного при применении Bacillus sp. и биочара
для стимуляции разложения пожнивных остатков
озимой пшеницы (Triticum aestivum L.)

Т. В. Минникова, Н. С. Минин, С. И. Колесников,
А. В. Горовцов, В. А. Чистяков. № 5. С. 60–69.

Влияние хлоридного засоления на проростки
ячменя

К. Б. Таскина, Н. М. Казнина, А. Ф. Титов. № 5.
С. 70–76.

Содержание аминокислот в кормовых травах
при возрастающем содержании свинца в почве

Г. Я. Елькина. № 6. С. 63–72.
Мониторинг 137Cs, 90Sr и 40K в дерново-подзо-

листых почвах и растениях реперных участков
Ивановской области

А. А. Уткин, Н. И. Аканова, И. Б. Нода. № 7.
С. 75–85.

Анализ связи изоэнзимного полиморфизма
ярового двурядного ячменя (Hordeum vulgare L.) с
его сортовой устойчивостью к воздействию кад-
мия

А. В. Дикарев, В. Г. Дикарев, Н. С. Дикарева.
№ 8. С. 75–87.

Распределение редкоземельных элементов в
профиле аллювиальной луговой почвы залива
Куркуты оз. Байкал

О. В. Зарубина. № 8. С. 88–96.
Содержание токсичных элементов при внесе-

нии фосфогипса и помета в агрочернозем слабо-
эродированный

И. М. Габбасова, Т. Т. Гарипов, М. А. Комисса-
ров, О. А. Мелентьева. № 9. С. 50–55.
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Влияние осадков сточных вод в сочетании с
различными добавками на азотное состояние
чернозема выщелоченного

И. М. Габбасова, Т. Т. Гарипов, Е. С. Дорогая,
М. А. Комиссаров, Ф. И. Назырова, А. С. Нигматзя-
нов. № 11. С. 92–96.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Пробоподготовка QuEChERS при определе-

нии пестицидов в яблоках хромато-масс-спек-
трометрическим методом

А. З. Мухарлямова, М. В. Балымова, А. Г. Мухам-
метшина, К. Е. Буркин, Ф. А. Бекмуратова. № 2.
С. 79–86.

Способ получения, исследование структуры и
механических свойств композиционного матери-
ала “хитозан-диоксид титан” сельскохозяйствен-
ного назначения

А. С. Баикин, А. А. Мельникова, А. В. Михайлова,
М. А. Каплан, Е. О. Насакина, К. В. Сергиенко,
С. В. Конушкин, Е. П. Севостьянова, Е. В. Степа-
нова, С. В. Железова, А. П. Глинушкин, М. А. Сево-
стьянов. № 5. С. 77–82.

Анализ гуминового вещества методом ОЭС-
ИСП

Р. П. Колмыков. № 6. С. 73–80.
Адаптация метода аналитического контроля

содержания α-амилазы в зерне тритикале
Е. К. Барнашова, А. Н. Покидышев, О. В. Слюзо-

ва, Ю. С. Гардина, С. В. Жилин, К. А. Тараскин.
№ 9. С. 56–64.

Методы исследования активных форм крем-
ния в природных водах, почвах, растениях и агро-
химикатах

Е. А. Бочарникова, В. В. Матыченков. № 12.
С. 92–97.

ОБЗОРЫ
Негативные эффекты применения гербицидов

группы имидазолинонов: проблемы и решения
В. В. Бычкова, И. А. Сазонова, П. С. Пиденко,

С. А. Пиденко, Н. А. Бурмистрова. № 2. С. 87–96.

Роль бактерий рода Pseudomonas и их метабо-
литов в биоконтроле фитопатогенных микроор-
ганизмов

Т. М. Сидорова, В. В. Аллахвердян, А. М. Асату-
рова. № 5. С. 83–93.

Агрогеохимические технологии управления
потоками CO2 в агроэкосистемах. Сообщение 1.
Факторы управления микробным звеном агро-
геохимического круговорота

В. Н. Башкин. № 6. С. 81–96.

Агрогеохимические технологии управления
потоками СО2 в агроэкосистемах. Сообщение 2.
Восстановление микробного звена агрогеохими-
ческого круговорота

В. Н. Башкин, Р. А. Галиулина. № 7. С. 86–96.

Регуляторы роста и развития растений: клас-
сификация, природа и механизм действия

С. С. Тарасов, Е. В. Михалёв, А. И. Речкин,
Е. К. Крутова. № 9. С. 65–80.

Применение минеральных удобрений в лес-
ном хозяйстве и углеродный бюджет лесов

Д. Г. Щепащенко, Л. В. Мухортова, О. В. Мар-
тыненко, В. Н. Коротков, В. Н. Карминов. № 9.
С. 81–96.

Токсины почвенных микроскопических гри-
бов: распространение, экологическая роль,
биодеградация

Ю. М. Поляк, В. И. Сухаревич. № 10. С. 87–96.

Биостимуляторы на основе кремния

А. О. Гранкина. № 12. С. 98–105.

Кремниевые препараты в сельском хозяйстве

Е. А. Бочарникова, В. В. Матыченков, И. В. Ма-
тыченков. № 12. С. 106–113.

Правила для авторов. № 5. С. 106–96.

Предметный указатель к журналу “Агрохи-
мия” за 2023 г. № 12. С. 114–120.


