
19

Ве
ст

ни
к

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

УДК 631.811.93:631.82:631.43  DOI 10.18286/1816-4501-2017-3-19-25

влияние кремнийсодержаЩиХ материалов и минералЬноГо 
удоБрения на БиолоГиЧескуЮ активностЬ ЧерноЗема 

выЩелоЧенноГо 

смывалов владимир сергеевич1, агроном-агрохимик
Захарова дарья александровна2, аспирант кафедры «Почвоведение, агрохимия и агроэкология»
яшин александр евгеньевич2, аспирант кафедры «Почвоведение, агрохимия и агроэкология»
1 ФГБУ «САС «Ульяновская»
432025, г. Ульяновск, ул. Маяковского, 35; 
тел.: (8422) 46–30–99; e-mail: smyvalov@mail.ru
2 ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ 
432017, г. Ульяновск, бульвар Новый Венец, 1; 
тел.: 8(8422)25-95-68, e-mail: agroec@yandex.ru

ключевые слова: кремнийсодержащие материалы, биологическая активность, чернозем 
выщелоченный, минеральное удобрение.

Изучение биологической активности чернозема выщелоченного проведено в 2011-2016 гг. на базе 
кафедры почвоведения, агрохимии и агроэкологии ФГБОУ ВО Ульяновского ГАУ. В результате проведенных 
исследований установлено влияние кремниевых препаратов, диатомита и минерального удобрения на 
интенсивность микробной деструкции клетчатки под посевами яровых зерновых культур, а также 
зависимость между биологической активностью чернозема выщелоченного и содержанием доступных 
форм макроэлементов. Применение диатомита и препарата Мивал-Агро способствовало повышению 
интенсивности разрушения льняного полотна под посевами ярового ячменя в среднем до 35-38 %, на 
удобренном фоне – 42-45 %. При этом биологическая активность почвы на 74 % определяла содержание 
минерального азота в пахотном слое и зависела на 49 % от запасов подвижного фосфора в почве и на 31 
% от концентрации калия. Использование для обработки посевного материала диатомита и кремниевых 
препаратов ЭкSi и Мивал-Агро повышало активность целлюлозолитических микроорганизмов чернозема 
выщелоченного до 32-35 %, на фоне NPK – 38-41 %. Содержание минерального азота в пахотном слое в конце 
вегетационного периода яровой пшеницы в 73 % случаев зависело от величины биологической активности, 
на которую в свою очередь на 44 и 42 % повлияло содержание подвижных фосфора и калия соответственно.

введение
Биологическая активность почвы взаимос-

вязана с ее физическими и химическими свой-
ствами, во многом зависит от погодных условий, 
технологии и вида возделываемых сельскохо-
зяйственных культур. Активное воздействие 
на почвенный покров приводит к нарушению 
нормального течения процессов микробной 
деструкции и преобразования органических 
веществ и необходимых для растений питатель-
ных элементов. 

Учет биологической активности почвы 
дает оперативную информацию о характере 
и скорости протекания почвенных процессов, 
поскольку микробное сообщество ввиду своей 
лабильности чутко реагирует на происходящие 
внешние воздействия [1, 2, 3, 4]. 

После внесения удобрения претерпевают 
сложную цепь физико-химических и микробио-
логических превращений, что оказывает непо-
средственное влияние на биологические свой-
ства почвы, находящиеся в тесной связи с други-
ми показателями плодородия [5]. Применение 
сбалансированного по питательным элементам 

полного минерального удобрения в умеренных 
количествах обычно активизирует деятельность 
почвенной микрофлоры, её разнообразие и чис-
ленность [1]. Содержание доступных веществ в 
почве определяет активность целлюлозолити-
ческой части микробиоценоза [6].

Многие исследователи подтверждают по-
ложительное действие кремниевых соединений 
на биологические свойства почвы [7, 8, 9].

В связи с вышесказанным изучение вари-
абельности биологической активности почвы в 
зависимости от применения кремнийсодержа-
щих материалов представляется актуальным на-
правлением.

Цель наших исследований – установить 
влияние кремниевых препаратов, диатомита 
и минерального удобрения на биологическую 
активность чернозема выщелоченного под по-
севами яровых зерновых культур. 

объекты и методы исследований
Объектами исследования являлись: 
– диатомит, измельченный до порошкоо-

бразного состояния. Представляет собой легкую 
тонкозернистую кремнистую породу, состоя-
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щую более чем на 80 % из оксида кремния и в 
основном образовавшуюся из мелких панцирей 
диатомей. Залегает огромными линзами среди 
опок.

– Мивал-Агро – кремнийорганический ре-
гулятор роста растений, для которого характер-
ны широкий спектр биологического действия, 
адаптогенные и антиоксидантные свойства. 
Препарат экологически безопасен, высокоэф-
фективен, прост в применении, состоит на 80 % 
из 1-хлорметилсилатрана, мивала, и на 20 % – 
триэтаноламмониевой соли ортокрезоксиуксус-
ной кислоты, крезацина (http://agrosil.ru).

– ЭкSi – препарат на основе активных со-
единений кремния. Позволяет повысить уро-
жайность сельскохозяйственных культур и их 
устойчивость к неблагоприятным условиям и 
различным стрессам биотического и абиотиче-
ского характера. Помимо соединений кремния в 
своем составе содержит калий, натрий и гуматы 
(http://ek-si.ru/fertilizers/eksi-universal/).

– посевы ячменя, размещенные по схеме 
из 10 вариантов (2011-2013 гг.): без удобрений 
(контроль); СЗР; диатомит (в рядки); диатомит 
(обработка семян); Мивал-Агро (обработка се-
мян); N40P40K40; N40P40K40 + СЗР; N40P40K40 + диато-
мит (в рядки); N40P40K40 + диатомит (обработка 
семян); N40P40K40 + Мивал-Агро (обработка се-
мян);

− посевы яровой пшеницы, расположен-
ные по схеме из 12 вариантов (2014-2016 гг.): 
контроль; ЭкSi (обработка семян); ЭкSi (обработ-
ка посевов); диатомит 30 кг/т (обработка семян); 
Мивал-Агро (обработка семян); Мивал-Агро (об-
работка посевов); N40P40K40 (под предпосевную 

культивацию); N40P40K40 + ЭкSi 
(обработка семян); N40P40K40 
+ ЭкSi (обработка посевов); 
N40P40K40 + диатомит 30 кг/т 
(обработка семян); N40P40K40 
+ Мивал-Агро (обработка се-
мян); N40P40K40 + Мивал-Агро 
(обработка посевов).

Почва опытного поля 
(чернозем выщелоченный) 
характеризуется высокой 
обеспеченностью подвиж-
ными фосфором и калием 
соответственно 180 мг/кг 
и 141 мг/кг (по Чирикову), 
содержанием гумуса 4,3 %, 
обменной кислотностью 5,2 
ед. 

Посев яровых зер-
новых культур проводили 
вслед за культивацией в оп-
тимальные сроки сеялкой 

ССНП-16 рядовым способом. В качестве полного 
минерального удобрения использовали нитро-
аммофоску (17:17:17) в норме 40 кг д.в./га по 
главным питательным элементам. На вариан-
тах с внесением высококремнистой породы 
при посеве ячменя ее доза составила 40 кг/га. 
Обработка семян (опудривание) диатомитовым 
порошком проводилась в день посева в количе-
стве 30 кг/т семян (для удерживания диатомита 
на поверхности семян использовался прилипа-
тель – NaKMц). Рабочий раствор, содержащий 
ЭкSi и Мивал-Агро, готовился непосредственно 
перед обработкой посевного материала и веге-
тирующих растений. Для прикатывания посевов 
применялись кольчато-шпоровые катки ЗККШ-
6А. Уборку урожая проводили прямым комбай-
нированием посредством Terrion Sampo SR2010.

результаты исследований
Применение диатомита, кремнийорганиче-

ского препарата Мивал-Агро, СЗР и минерального 
удобрения в течение 2012-2013 гг. в технологии 
возделывания ячменя оказало заметное влияние 
на деятельность целлюлозолитической части по-
чвенного микробного сообщества (рис. 1). 

На контрольном варианте в 2012 г. про-
цент разложения льняной ткани составил 20 %. 
Обработка посевного материала ячменя диато-
митом увеличила значение показателя до 31 %, 
препаратом Мивал-Агро – до 34 %, что соответ-
ствует средней степени разрушения целлюлозы 
по шкале Д.Г. Звягинцева (2005) (30-50 %). При 
рядковом внесении высококремнистой породы 
и при использовании минерального удобрения 
(N40P40K40) деятельность микробов находи-

рис. 1 – интенсивность разложения льняного полотна под по-
севами ячменя
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лась на уровне 35 %. Зна-
чение показателя на вари-
анте с СЗР незначительно 
превысило контрольное и 
равно 22 %.

На удобренном 
фоне рассматриваемые 
агрохимические средства 
значительно усилили ин-
тенсивность разложения 
клетчатки. На вариантах с 
СЗР и применением диа-
томита в рядки (норма 40 
кг/га) льняная ткань раз-
рушилась на 35 % и 37 % 
соответственно. Опудри-
вание посевного матери-
ала ячменя диатомитом в 
дозе 30 кг/т способствова-
ло усилению активности 
почвенных целлюлозоли-
тических микроорганиз-
мов до уровня 40 %, что эффективнее обработки 
посевного материала СЗР на 5 %. Наибольший 
процент разложения льняной ткани определен 
при использовании кремнийорганического пре-
парата. Обработка семян Мивал-Агро увеличила 
значение показателя до 42 %. 

В 2013 г. сохранилось общее направление 
действия рассматриваемых факторов на ин-
тенсивность разрушения целлюлозы, однако в 
целом она несколько выше, что, возможно, об-
условлено положительным влиянием сложив-
шихся условий тепло- и влагообеспеченности на 
деятельность почвенного микробного сообще-
ства. 

На контрольном варианте процент разло-
жения источника клетчатки составил 24 %. Про-
травливание семян СЗР повысило показатель до 
31 %. На вариантах с применением кремнийсо-
держащих материалов уровень активности цел-
люлозоразрушающих микроорганизмов почвы 
равен 36−43 % при отдельном использовании и 
повышался до 47 % на фоне минерального удо-
брения. 

В среднем за годы исследований процент 
разложения льняного полотна на контроле со-
ставил 22 %. Применение высококремнистой 
породы при внесении в рядки и для обработки 
семян способствовало повышению значения по-
казателя до 35 %. Использование СЗР в среднем 
увеличило активность целлюлозоразрушающей 
микробиоты почвы на 5 %, при сочетании с NPK 
значение показателя увеличилось на 18 %, усту-
пая по эффективности совместному влиянию 
диатомита и минерального удобрения на 2-3 %. 

Использование кремниевого препарата 
на фоне внесения NPK позволило повысить про-
цент разложения льняного полотна вдвое – до 
45 % в сравнении с контрольным вариантом.

В целом активность целлюлозолитиче-
ской части почвенных микроорганизмов при ис-
пользовании кремнийсодержащих материалов 
в технологии возделывания ячменя увеличива-
лась на 13−16 %, что, возможно, обусловлено 
положительным влиянием кремниевых соеди-
нений на биологические свойства почвы [7]. На 
фоне применения минерального удобрения 
диатомит и Мивал-Агро повысили деятельность 
разрушающих клетчатку микробов почти вдвое.

Статистическая обработка эксперимен-
тальных данных методом регрессионного ана-
лиза позволила нам рассчитать уравнение ре-
грессии, отражающее изменение содержания 
минерального азота в пахотном слое перед 
уборкой ячменя в зависимости от биологиче-
ской активности почвы (рис. 2). 

При корреляционно-регрессионном ана-
лизе нами получено уравнение множественной 
корреляции, описывающее зависимость биоло-
гической активности почвы под посевами ячме-
ня от содержания подвижных фосфора и калия в 
пахотном слое, которое приняло вид: 

у = 0,48х1 + 0,46х2−124,48,
где у – биологическая активность почвы, %; 
х1 и х2 – содержание подвижных фосфора 

и калия, мг/кг. 
Множественный коэффициент корреля-

ции составил 0,88. В активизации деятельности 
целлюлозоразлагающей части микробного со-
общества почвы на долю фосфора пришлось 49 

рис. 2 – Зависимость содержания минерального азота (у) от био-
логической активности почвы (х) под посевами ячменя



22

Ве
ст

ни
к

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

%, немного меньше на калий − 31 %.
Использование препаратов ЭкSi и Ми-

вал-Агро, диатомита, минерального удобрения 
в технологии возделывания яровой пшеницы 
оказало существенное влияние на активность 
целлюлоразрушающих микроорганизмов по-
чвы (рис. 3). 

В 2014 г. на контроле процент разложения 
льняного полотна составил 23 %, опудривание 
семян диатомитом увеличило значение рассма-
триваемого показателя до 35 %. На вариантах с 
обработкой посевного материала ЭкSi, Мивал-
Агро, внесением минерального удобрения ак-
тивность целлюлозолитических микроорганиз-
мов находилась на уровне 38−39 %.

Применение диатомита на удобренном 
фоне увеличило процент разрушения льняной 
ткани до 39 %, использование кремниевых пре-
паратов для обработки семян – до 42-43 %, т.е. 
почти вдвое больше, чем на контрольном вари-
анте. 

2015 г. оказался менее благоприятным 
для роста и развития яровой пшеницы, и как 
следствие, активность почвенных микроорга-
низмов под посевами культуры снизилась, но 
сохранилось наметившееся влияние рассматри-
ваемых факторов на значение показателя.

На контрольном варианте процент разло-
жения льняного полотна составил 17 %, при опу-
дривании посевного материала диатомитом – 28 
%, обработке семян яровой пшеницы кремние-
выми препаратами – 30 %. Внесение NPK увели-
чило интенсивность распада ткани до 33 %. 

На удобренном фоне сохранилась тенден-
ция влияния кремнийсодержащих материалов 
на значение показателя. Опудривание семян 

диатомитовым порошком по влиянию на про-
цесс разрушения целлюлозы не уступило дей-
ствию кремниевых препаратов при обработке 
вегетирующих растений – деятельность микро-
бов находилась на уровне 34−36 %. Обработка 
посевного материала ЭкSi и Мивал-Агро эффек-
тивнее на 4 % аналогичного способа их исполь-
зования: значение показателя составило 39 и 38 
% соответственно. 

Как показали исследования, на контроль-
ном варианте процент разложения льняно-
го полотна оказался наименьшим в опыте и в 
среднем составил 20 %. Возможно, значение 
показателя обусловлено медленным ростом 
почвенной микрофлоры ввиду более низкого в 
сравнении с другими вариантами содержания 
доступных растениям яровой пшеницы пита-
тельных элементов [8].

За период наблюдений отдельное при-
менение кремниевых препаратов и диатомита 
повысило процент разложения льняной ткани 
до 30-35 %, что больше контрольного значения 
в среднем на 13 %. Внесение полного минераль-
ного удобрения и предпосевная обработка се-
мян кремниевыми препарата оказали практиче-
ски равноценное влияние – уровень активности 
микробов при использовании данных средств 
составил 35-36 %.

На фоне минерального удобрения ак-
тивность целлюлозолитических почвенных 
микроорганизмов повысилась вдвое в случае 
применения Мивал-Агро и ЭкSi для обработки 
посевного материала, и в 1,9 раза − при исполь-
зовании диатомита, что, вероятно, обусловлено 
стимулирующим влиянием изучаемых факторов 
на развитие корневой системы, при котором на-

рис. 3 − интенсивность разложения льняного полотна под посевами яровой пшеницы
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блюдается увеличение объема выделений кор-
нями углеводов, что способствует формирова-
нию в ризосфере более благоприятных условий 
для микроорганизмов [9, 10].

На вариантах с опрыскиванием ЭкSi и Ми-
вал-Агро вегетирующих растений процент раз-
ложения льняной ткани ниже в среднем на 4-5 
%, чем при обработке ими семян, а на фоне NPK 
разница между способами применения крем-
ниевых препаратов составляет 3 %. 

Возможно, полученные результаты связа-
ны с тем, что кремниевые соединения, попадая 
вместе с семенами в почву, способствуют акти-
визации деятельности почвенных микроорга-
низмов, поскольку находятся с момента начала 
вегетации в непосредственной близости от ри-
зосферы, где постоянный обмен веществом и 
энергией между растениями и почвенным ми-
кроорганизмами хорошо выражен и протекает 
наиболее интенсивно [2].

Интенсивность разрушения клетчатки под 
посевами яровой пшеницы зависит от микроб-
ной биомассы, населяющей ризосферу растений 
[8, 11]. Литературные данные свидетельствуют о 
положительном влиянии кремниевых соедине-
ний на процесс деструкции растительных суб-
стратов и синтез гумусовых веществ [9]. Исполь-
зование активных форм кремния повышает чис-
ленность микроорганизмов рода Azotobacter, 
относящихся к свободноживущим азотфиксато-
рам ризосферы зерновых культур [12, 13]. Крем-
нийорганический препарат Мивал-Агро спосо-
бен увеличивать общее количество микроор-
ганизмов в ризосфере сельскохозяйственных 
культур, стимулировать деятельность олигони-
трофилов и протеолитических амилолитических 

бактерий, подавлять развитие фитопатогенных 
актиномицетов и грибов [14, 15]. 

Использование диатомита в системе удо-
брения озимой пшеницы активизирует, соглас-
но исследованиям Козлова А.В. и Куликовой А.Х. 
(2016), развитие биомассы микроорганизмов, 
принимающих участие в минерализации цел-
люлозы и трансформации промежуточных про-
дуктов разложения клетчатки.

Методом регрессионного анализа при 
статистической обработке данных исследования 
нами рассчитано уравнение регрессии, описы-
вающее зависимость содержания минерально-
го азота в пахотном слое почвы перед уборкой 
яровой пшеницы в зависимости от биологиче-
ской активности почвы (рис. 4).

При корреляционно-регрессионном ана-
лизе нами рассчитано уравнение множествен-
ной корреляции, отражающее зависимость 
биологической активности почвы под посевами 
ячменя от содержания подвижных фосфора и 
калия в пахотном слое, которое приняло вид: 

у = − 0,13х1 + 0,58х2− 33,27
где у – биологическая активность почвы, %; 
х1 и х2– содержание подвижных фосфора и 

калия соответственно, мг/кг.
Значение множественного коэффициента 

корреляции составило 0,78. В активизации дея-
тельности целлюлозолитической части микроб-
ного сообщества под посевами яровой пшени-
цы доли влияния фосфора и калия примерно 
равны: 44 и 42 % соответственно.

Положительное влияние кремнийсодер-
жащих материалов на активность целлюлозо-
разлагающей части микрофлоры чернозема вы-
щелоченного создает предпосылки для форми-

рис. 4 – Зависимость содержания минерального азота (у) от биологической активности почвы 
(х) под посевами яровой пшеницы



24

Ве
ст

ни
к

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

рования благоприятных условий питания яро-
вых зерновых культур, что в дальнейшем может 
способствовать повышению их продуктивности 
и улучшению качества продукции.

выводы
В результате проведенных исследований 

установлено положительное влияние кремний-
содержащих материалов и минерального удо-
брения на биологическую активность чернозе-
ма выщелоченного:

1. Применение диатомита и препарата 
Мивал-Агро способствовало повышению интен-
сивности разрушения льняного полотна под по-
севами ярового ячменя в среднем до 35-38 %, 
на удобренном фоне – 42-45 %. При этом био-
логическая активность почвы на 74 % определя-
ла содержание минерального азота в пахотном 
слое и зависела на 49 % от запасов подвижного 
фосфора в почве и на 31 % от концентрации ка-
лия.

2. Использование для обработки посевно-
го материала диатомита и кремниевых препа-
ратов ЭкSi и Мивал-Агро повышало активность 
целлюлозолитических микроорганизмов черно-
зема выщелоченного до 32-35 %, на фоне NPK 
– 38-41 %. Содержание минерального азота в 
пахотном слое в конце вегетационного периода 
яровой пшеницы в 73 % случаев зависело от ве-
личины биологической активности, на которую 
в свою очередь на 44 и 

42 % повлияло содержание подвижных 
фосфора и калия соответственно.
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influEncE of silicon-containinG matErials and minEral fErtiliZErs on bioloGical actiVity of 
lEachEd blacK soil
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The study of leached black soil biological activity was carried out in 2011-2016 on the basis of the Department of Soil Science, Agrochemistry and 

Agroecology of FSBEI HE Ulyanovsk SAU. As a result of the conducted studies, the influence of silicon compounds, diatomite and mineral fertilizer on the 
intensity of fibre microbial destruction in spring grain crops was determined, as well as the correlation between the biological activity of leached black 
soil and the content of available forms of macroelements. The application of diatomite and Mival-Agro product contributed to the increase of destruction 
intensity of linen cloth under spring barley crops on average by 35-38%, on a fertilized ground by 42-45%. At the same time, the biological activity of the soil 
determined the content of mineral nitrogen in the plowing layer by 74% and it depended on the stock of mobile phosphorus in the soil by 49% and by 31% - on 
potassium concentration. The application of diatomite and silicon compounds EkSi and Mival-Agro for seed treatment increased the activity of cellulosolytic 
microorganisms of leached black soil to 32-35%, on the ground of NPK - 38-41%. The content of mineral nitrogen in the arable layer at the end of spring wheat 
vegetation period in 73% of cases depended on the amount of biological activity, which in turn, was influenced by the content of mobile phosphorus and 
potassium by 44 and 42%, respectively.
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