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and fertilizers based on it had a positive effect on the properties of leached black soil: the agrophysical condition param-

500 kg/ha) when using zeolite in its pure form and up to 1.0 when using zeolite enriched with amino acids and urea. It 
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is more economically efficient to use zeolite enriched with amino acids at a dose of 250 kg/ha in the technology of corn 

Введение 
Кукуруза (Zea mays L., 2n = 20) – одна из ценней-

ших культур в мировом земледелии и входит в ТОП-
5 по энергетическим запасам наряду с пшеницей, 
рисом, ячменем и картофелем [1]. 

Благодаря эффективной схеме фотосинтеза С4 

(фотосинтетический цикл Хетча-Слэка) кукуруза ха-
рактеризуется очень высокой потенциальной про-
дуктивностью (более 10 т/га). Соответственно, она 
предъявляет большие требования к почвенным 
условиям произрастания (агрофизическим, биоло-
гическим, агрохимическим). Так, кукуруза требова-
тельна к строению пахотного слоя почвы, оптималь-
ная плотность для неё составляет 1,07…1,16 г/см3 
[2]. Очень важное значение имеет питательный ре-
жим почвы: при урожайности 10 т/га зерна кукуруза 
в среднем выносит более 250 кг/га азота, 100 кг фос-
фора, и 360 кг калия. При этом она способна усваи-
вать питательные вещества вплоть до созревания 
зерна. Следовательно, необходимо обеспечить эле-
ментами питания растения в течение всей вегетации 
культуры. 

В отношении необходимости создания опти-
мальных условий для роста и развития сельскохо-
зяйственных культур, как следует из литературных 
источников, большое значение приобретает исполь-
зование в технологиях их возделывания широко рас-
пространенных в природе высококремнистых пород 
(диатомитов, цеолитов, трепелов, различных глин) 
[3, 4, 5]. Эффективность их существенно повышается 
при использовании совместно как с органическими, 
так и минеральными удобрениями [6, 7, 8]. С точки 
зрения создания высокоэффективных удобрений на 
их основе интерес представляют цеолиты. Кристал-
лическая структура цеолитов состоит из четырех-, 
пяти-, шестизначных и более сложных колец, обра-
зованных кремнекислородными тетраэдрами (SiO4). 
В результате во внутрикристаллическом простран-
стве образуется система полостей и каналов, соеди-
ненных между собой и окружающей средой, внутри 
которых находятся обменные катионы Ca, Mg, K, Na, 
Ba, Sr, Li, «цеолитная вода». Такая внутрикристалли-
ческая микроструктура дает возможность внедрить 
в них те или иные компоненты, необходимые расте-
ниям, и создавать на их основе эффективные, эколо-
гические безопасные удобрения нового поколения 
[9, 10]. 

Целью исследований − изучение влияния цео-
лита Юшанского месторождения Ульяновской обла-
сти и удобрений на его основе, полученными обога-
щением его аминокислотным комплексом живот-
ного происхождения и карбамидом, на свойства 

чернозема выщелоченного и урожайность куку-
рузы. 

Материалы и методы 
Полевые опыты проводили в ООО «Родник» 

Мелекесского района Ульяновской области. Объек-
том исследования служила кукуруза на зерно, ги-
брид MAS 10, характеризующийся высокой продук-
тивностью, устойчивостью к полеганию и ломкости 
стебля, поражению болезнями и вредителями.  

Экспериментальные удобрения: 
- цеолит Майнского месторождения Ульянов-

ской области с содержанием оксида кремния 
56,10 % (в том числе аморфного 26,71 %), кальция и 
магния 15,21 %, калия 1,25 %, фосфора 0,23 %, серы 
0,5 %; 

- цеолит, обогащенный комплексом из 16 ами-
нокислот (аспарагиновая и глутаминовые кислоты, 
серин, гистидин, глицин, треонин, аргинин, тирозин, 
цистин, валин, метионин, фенилаланин, изолейцин, 
лейцин, лизин, пролин); 

- цеолит, обогащенный карбамидом (содержа-
ние N 46 %); 

- минеральные – нитрофоска (N17P17K17). 
Все удобрения вносили под предпосевную 

культивацию. Полевой опыт включал 7 вариантов: 1. 
Контроль (К) (естественный фон, без удобрений), 2. 
Цеолит (Ц) 250 кг/га, 3. Цеолит (Ц) 500 кг/га, 4. Цео-
лит, обогащенный аминокислотами (ЦА), 250 кг/га, 
5. Цеолит, обогащенный аминокислотами (ЦА), 
500 кг/га, 6. Цеолит, обогащенный карбамидом (ЦК), 
250 кг/га, 7. Цеолит, обогащенный карбамидом (ЦК), 
500 кг/га. Опыт проводили 4-х кратным повторе-
нием и рендомизированным расположением деля-
нок, учетная площадь которых составляла 180 м2 
(10*18) (посевная 294 м2 (14*21)). 

Почва опытного поля – чернозем выщелочен-
ный среднесуглинистый с содержанием гумуса в па-
хотном слое 3,5 %, доступных фосфора и калия (по 
Чирикову) соответственно 127 и 182 мг/кг почвы, ре-
акцией почвенного раствора 5,1 единиц pHKCI. 

Учеты и наблюдения, химические анализы поч-
венных и растительных образцов осуществляли по 
соответствующим ГОСТам и методикам в испыта-
тельной лаборатории «Ульяновская ГСХА» и аккре-
дитованной лаборатории ФГБУ «САС «Ульяновская» 
(KA.BU.510251). 

Результаты 
При внесении в почву цеолита и удобрений на 

его основе произошло значительное улучшение 
строения пахотного слоя чернозема выщелоченного 
пропорционально дозе внесения породы. При этом 
количество агрономически ценных агрегатов 
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увеличивалось на 10…12 %, плотность пахотного 
слоя приобрела оптимальное для культуры значе-
ния (1,12…1,14 г/см3) (рис. 1). 

Среднее Поволжье относится к зоне рискован-
ного земледелия, и все агротехнические приемы 
при возделывании сельскохозяйственных культур 
должны быть направлены на накопление, сохране-
ние и рациональное использование почвенной 
влаги. Благодаря уникальной кристаллической 
структуре, высококремнистые породы способны 
удерживать в почвах и постепенно расходовать 

влагу (в том числе и питательного вещества) в тече-
ние вегетации культуры [11]. Так, водоудерживаю-
щая способность цеолита достигает 96 %. При внесе-
нии в почву цеолита и удобрений на его основе за-
пасы продуктивной влаги в пахотном слое черно-
зема выщелоченного (30 см) повысились на 
2…12 мм и метровом – на 4…16 мм уже в начале ве-
гетации кукурузы (табл. 1). Преимущество вариан-
тов с внесением экспериментальных удобрений со-
хранялось до конца вегетации культуры. 
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Рис. 1. Показатели физического состояния почвы под посевами кукурузы в зависимости от внесения экс-
периментальных удобрений 

 
Таблица 1. Запасы продуктивной влаги в черноземе выщелоченном под посевами кукурузы при внесении 

экспериментальных удобрений, мм 

Вариант 

Посев Уборка 
слой почвы, см 

0-30 0-100 0-30 0-100 

запасы отклоне-
ние запасы отклоне-

ние запасы отклоне-
ние запасы отклоне-

ние 
К 37 - 149 - 30 - 111 - 

Ц, 250кг/га 41 +4 159 +10 34 +4 118 +7 
Ц, 500кг/га 49 +12 162 +13 38 +8 123 +12 

ЦА, 250кг/га 43 +6 157 +8 38 +8 121 +10 
ЦА, 500кг/га 45 +8 165 +16 38 +8 126 +15 
ЦК, 250кг/га 40 +3 154 +5 35 +5 119 +8 
ЦК, 500кг/га 39 +2 153 +4 36 +6 120 +9 

НСР05 3  7  4  6  
 
Улучшение физического состояния и водного 

режима почвы способствовало активизации дея-
тельности почвенных микроорганизмов (рис. 2). 
Внесение в почву цеолита и экспериментальных 
удобрений сопровождалось заметным усилением 
деятельности почвенной биоты: на 0,8…8,0 % в абсо-
лютном значении или на 6…64 относительных про-
цента. 

Главная роль почвенных микроорганизмов за-
ключается в способности их переводить элементы 

питания из труднодоступных форм в доступные [12]. 
И закономерно, что активизация микробиоты спо-
собствовала улучшению питательного режима 
почвы (табл. 2). 

Оптимизация почвенной среды произрастания 
растений за счёт внесения в почву цеолита и удобре-
ний на его основе способствовало очень значитель-
ному повышению урожайности кукурузы (табл. 3). 
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Рис. 2. Биологическая активность почвы пахотного слоя почвы под посевами кукурузы в зависимости от 
применения цеолита и удобрений на его основе 

 
Таблица 2. Содержание доступных азота, фосфора, калия в пахотном слое чернозема выщелоченного в 

зависимости от внесения в почву экспериментальных удобрений (2020–2022 гг.), мг/кг 

Вариант 
N-NO3+N-NH4 P2O5 K2O 

содержание отклонение 
от контроля содержание отклонение 

от контроля содержание отклонение 
от контроля 

К 7,8 - 138 - 146 - 
Ц, 250кг/га 7,7 +0,1 143 +5 153 +7 
Ц, 500кг/га 8,1 +0,3 148 +10 155 +9 

ЦА, 250кг/га 8,3 +0,5 144 +6 157 +11 
ЦА, 500кг/га 8,7 +0,9 146 +8 161 +15 
ЦК, 250кг/га 8,2 +0,4 141 +3 155 +9 
ЦК, 500кг/га 8,5 +0,7 142 +4 160 +14 

НСР05 0,19  4  5  
 

Таблица 3. Влияние удобрений на урожайность зерна кукурузы 

Вариант 
Урожайность, т/га Отклонение от контроля, +/– 

2020 г. 2021 г. 2022 г. средняя т/га % 
К 5,42 4,58 5,53 5,18 - - 

Ц, 250кг/га 5,57 4,87 5,64 5,36 +0,18 4 
Ц, 500кг/га 6,22 5,52 6,15 5,96 +0,78 15 

ЦА, 250кг/га 6,29 5,89 6,35 6,18 +1,00 19 
ЦА, 500кг/га 6,48 5,45 6,50 6,14 +0,96 19 
ЦК, 250кг/га 6,31 5,29 6,22 5,94 +0,76 15 
ЦК, 500кг/га 6,51 5,50 6,45 6,15 +0,97 19 

НСР05 0,32 0,33 0,29    
 
Таблица 4. Экономическая эффективность производства зерна кукурузы с применением цеолита и удоб-

рений на его основе (2020–2022 гг.) 

Вариант 

Показатели 

Урожай-
ность, т/га 

Стоимость про-
дукции, руб. 

Производствен-
ные затраты, руб. 

Себестоимость, 
руб/т 

Условный чи-
стый доход, 

руб/га 
К 5,18 77700 33981 6560 43719 

Ц, 250кг/га 5,36 80400 37153 6931 43247 
Ц, 500кг/га 5,96 89400 41619 6983 47781 

ЦА, 250кг/га 6,18 92700 40180 6502 52520 
ЦА, 500кг/га 6,14 92100 43173 7031 48927 
ЦК, 250кг/га 5,93 88950 39410 6646 49540 
ЦК, 500кг/га 6,15 92250 43204 7025 49046 
 
В среднем за 3 года урожайность зерна куку-

рузы только от внесения цеолита в чистом виде в за-
висимости от дозы породы повышалась на 0,18 и 

0,78 т/га. При применении цеолита, обогащенного 
аминокислотами и карбамидом, прибавка урожай-
ности культуры достигла 1,0 т/га. 
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Для прогнозирования устойчивого развития 
той или иной отрасли народного хозяйства крайне 
важна оценка экономической эффективности произ-
водства продукции. Результаты расчетов экономиче-
ской эффективности производства зерна кукурузы 
приведены в таблице 4. 

Применение в технологии возделывания куку-
рузы на зерно цеолита, обогащенного аминокисло-
тами и карбамидом, экономически целесообразно. 
Наиболее эффективно использование в качестве 
удобрения цеолита, обогащенного аминокислотами 
в дозе 250 кг/га, где условно чистый доход с одного 
гектара составил 52520 рублей, что выше контроля 
на 8801 рубль. 

Обсуждение 
Физическое состояние почвы – важнейший по-

казатель благополучия почвенной среды для произ-
растания возделываемых культур, которое опреде-
ляет её воздушный, водный, водно-физический и 
питательный режимы. Поэтому все агротехнические 
приемы, направленные на решение соответствую-
щих задач, в том числе должны решать и проблему 
оптимизации физических показателей почвы. В этом 
отношении высококремнистые породы (в данном 
случае цеолит) способствуют значительному улуч-
шению физического состояния почвы. Так, содержа-
ние агрономически ценных агрегатов (10…0,25 мм) 
в пахотном слое увеличилось с 56 % на контроле до 
62…75 % -на вариантах с внесением цеолита и удоб-
рений на его основе. Плотность почвы при этом 
уменьшилась с 1,25 до 1,12 г/см3. Данные показа-
тели оптимальны для такой требовательной к физи-
ческому состоянию почвы культуры, как кукуруза. 
Улучшение агрофизических показателей почвы обя-
зано способности поликремниевых кислот склеи-
вать почвенные частицы в агрегаты [13]. Аналогич-
ные результаты получены рядом авторов [14, 15, 16]. 

Не менее важной проблемой в лесостепи По-
волжья является проблема накопления, сохранения 
и рационального использования влаги. Результаты 
исследования показали, что применение высоко-
кремнистых пород является существенным факто-
ром улучшения водного режима почвы. При внесе-
нии его в почву в течение всей вегетации культуры 
поддерживался более высокий уровень обеспечен-
ности продуктивной влагой как в пахотном, так мет-
ровом слоях почвы (на 4…8 мм и 4…15 мм соответ-
ственно). Большему удержанию влаги и постепен-
ному её расходованию способствуют как общее 
улучшение физического состояния почвы, так и уни-
кальные особенности кристалло-структурного стро-
ения цеолита, а также свойства аморфного кремне-
зема, присутствующего в цеолите в количестве 
26,71 %. По данным исследований В.В. Матычен-
кова и др. [17], один атом кремния может удержи-
вать до 119 молекул воды. Аналогичные результаты 
приводил в свое время Р. К. Айлер [18]. 

Значительное улучшение физических и водно-
физических свойств почвы при внесении в неё 

цеолита и удобрений на его основе создает опти-
мальные условия для жизнедеятельности почвен-
ных микроорганизмов, способствует поддержанию 
эффективного плодородия почвы. 

При использовании высококремнистых пород в 
качестве удобрения сельскохозяйственных культур 
следует иметь в виду отсутствие в них азота, содер-
жание минеральных форм которого часто лимити-
рует высоту урожая. Тем не менее, при внесении 
цеолита в почву в чистом виде отмечается повыше-
ние в пахотном слое нитратного и аммонийного 
азота. Последнее обусловлено усилением деятель-
ности при этом почвенных микроорганизмов, в том 
числе процессов аммонификации и нитрификации 
[19]. 

Многочисленные исследования свидетель-
ствуют об улучшении фосфатного режима почвы при 
внесении в неё кремнийсодержащих соединений и 
материалов [20, 21, 22]. При этом доказано, что ос-
новой влияния кремнийсодержащих соединений на 
содержание доступного фосфора является реакция 
замещения фосфат-аниона в труднорастворимых со-
единениях на силикат-анион. Результаты наших ис-
следований подтвердили литературные сведения: 
содержание подвижного P2O5 в пахотном слое при 
внесении цеолита и удобрений на его основе увели-
чивалось на 3…10 мг/кг почвы. 

При применении в технологии возделывания 
кукурузы цеолита и цеолитсодержащих удобрений 
происходило также существенное улучшение калий-
ного режима почвы. Как отмечали выше, кремний-
содержащие породы при внесении в почву способ-
ствуют усилению деятельности микроорганизмов. 
Последнее сопровождается высвобождением из 
минералов почвы калия и других элементов питания 
(в том числе кремния). Данные опытов показывают, 
что под посевами кукурузы в течение всей вегетации 
содержание подвижного калия превышало кон-
трольный вариант на 7…15 мг/кг почвы. 

Результаты исследований свидетельствуют о 
высокой отзывчивости кукурузы на применение в 
качестве удобрения высококремнистых пород. Уро-
жайность зерна при внесении в почву цеолита в чи-
стом виде в дозе 500 кг/га увеличивалась на 
0,78 т/га, удобрений на его основе – до 1 т/га. Фор-
мирование значительно более высокой урожайно-
сти культуры обусловлено существенным улучше-
нием при этом почвенной среды развития растений. 
Применение цеолита и удобрений на его основе 
экономически эффективно. 

Заключение 
Цеолит и удобрения на его основе оказали по-

ложительное влияние на физическое состояние чер-
нозема выщелоченного: количество агрономически 
ценных агрегатов увеличивалось на 10…12 %, плот-
ность пахотного слоя приобрела значения, опти-
мальные для кукурузы (1,12…1,14 г/см3). При внесе-
нии в почву цеолита, а также удобрений на его ос-
нове, повышалась водоудерживающаяся 
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способность почвы: запасы продуктивной влаги в 
почве экспериментальных вариантов были выше на 
4…12 мм в пахотном и 4…16 мм метровом слоях в 
начале, на 4…8 мм и 7…15 мм в конце вегетации 
культуры. 

Цеолит и удобрения на его основе способство-
вали существенному усилению деятельности поч-
венных микроорганизмов: на 0,8…8,0 % в абсолют-
ном значении и на 6…64 % – относительном выраже-
нии. Улучшение агро- и воднофизических, а также 
биологических свойств почвы обусловило значи-
тельное улучшение питательного режима почвы: со-
держание доступных растениям азота (N-NO3+N-

NH4) повысилось на 0,1…0,9 мг/кг, фосфора (P2O5)- 
на 3…10 мг/кг, калия (K2O) – на 7…14 мг/кг почвы. 
Оптимизация почвенной среды произрастания рас-
тений за счет внесения в почву цеолита в чистом 
виде обеспечило повышение урожайности зерна ку-
курузы на 0,18 т/га (доза 250 кг/га) и на 0,78 т/га 
(доза 500 кг/га). При применении цеолита, обога-
щенного аминокислотами и карбамидом, в техноло-
гии возделывания кукурузы прибавка урожайности 
достигла 1,0 т/га. 

Экономически наиболее эффективно примене-
ние в качестве удобрения цеолита, обогащенного 
аминокислотами в дозе 250 кг/га. 
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