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Установлено, что кремнийсодержащие материалы, в том числе природного проис-
хождения (диатомит), могут стать действенным средством повышения устойчивости 
ячменя к грибковым заболеваниям и получения более высокой и экологически безопасной 
продукции. 

Введение
Роль кремния в системе «почва – рас-

тение» многогранна. Как показали иссле-
дования, одной из важнейших функций 
кремния является возможность повышать 
природную устойчивость растений к любым 
стрессам, вызванным как биогенными (на-
секомые, вредители, болезни), так и абио-
генными (низкая и высокая температура, 
загрязнение почвы тяжелыми металлами, 
ксенобиотиками и др.) факторами.

Поволжье является крупнейшим зер-
нопроизводящим регионом нашей страны, 
в том числе фуражного и пивоваренного 
ячменя. В структуре посевов Ульяновской 
области ячмень занимает 18–21% от пло-
щади зерновых культур. Однако средняя 
урожайность его за последнее десятилетие 
не превышает 1,6–1,8 т/га. Имеются острые 
проблемы с качеством зерна, которое, по-
мимо комплекса почвенно-климатических 
условий, в значительной степени опреде-
ляется агротехникой возделывания. Очень 
часто сдерживающим фактором получения 
высоких урожаев ячменя являются парази-
тарные заболевания, среди которых осо-
бенно вредны корневые гнили, пятнистости 
листьев, головня.

В системе защитных мероприятий, 
в том числе от корневых гнилей, осново-
полагающим является химический метод. 
Однако последний чреват негативными по-
следствиями, так как остаточные количества 
химических средств защиты растений могут 
поступать по пищевым цепям в организм 
человека и животных.

В связи с вышесказанным изучение 
возможности замены химических средств 
защиты растений экологически безопасны-
ми кремнийсодержащими материалами 
весьма актуально.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования являлись:

– ячмень яровой Нутанс 553. Включен 
в Государственный реестр селекционных 
достижений, допущенных к использованию, 
с 1997 г. В настоящее время разрешен для 
производственного использования по Цен-
трально-Черноземному, Средневолжскому, 
Нижневолжскому и Уральскому регионам 
РФ. Основное достоинство сорта – высокая 
засухоустойчивость. Среднеустойчив к твер-
дой головне, восприимчив к пыльной голов-
не и к гельминтоспориозным пятнистостям 
[1];

– диатомит, измельченный до порош-
кообразного состояния. В нем содержит-
ся 85,2 % оксида кремния, из них 42 % – в 
аморфном состоянии. Кроме того, в составе 
диатомита присутствуют 1,06 % K2O; 0,21 % 
SO3; 0,05 % P2O5 и другие элементы, которые 
важны с точки зрения питания растений;

– Мивал-Агро – кремнийорганический 
регулятор роста растений. Обладает ши-
роким спектром биологического действия, 
адаптогенными и антиоксидантными свой-
ствами. Экологически безопасен, отличает-
ся высокой эффективностью, простотой ис-
пользования [2].

Изучение эффективности средства за-
щиты растений (СЗР, Беномил 500) и крем-
нийсодержащих материалов (диатомит, 
Мивал-Агро) в технологии возделывания яч-
меня проводилось в двухфакторном мелко-
деляночном опыте по следующей схеме: 1-й 
вариант – контроль; 2-й вариант – СЗР (Бено-
мил 500); 3-й вариант – диатомит 40 кг/га (в 
рядки); 4-й вариант – диатомит 30 кг/т (обра-
ботка семян); 5-й вариант – Мивал-Агро 5 г/т 
(обработка семян); 6-й вариант – N40P40K40 
(под предпосевную культивацию); 7-й вари-
ант – N40P40K40 + СЗР (Беномил 500); 8-й 
вариант – N40P40K40 + диатомит 40 кг/га (в 
рядки); 9-й вариант – N40P40K40 + диато-N40P40K40 + диато-40P40K40 + диато-P40K40 + диато-40K40 + диато-K40 + диато-40 + диато-
мит 30 кг/т (обработка семян); 10-й вариант 
– N40P40K40 + Мивал-Агро 5 г/т (обработка 
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семян).
Общая пло-

щадь делянки 40 
м2 (4х10), учетная 
18 м2 (1,8х10), по-
вторность 4-крат-
ная, расположе-
ние их рендоми-
зированное.

Агрохими-
ческая характе-
ристика почвы 
(чернозем выще-
лоченный), где 
непосредствен-
но проводились 
опыты, следую-
щая: содержание 
гумуса 4,3 %, подвижных соединений фос-
фора и калия (по Чирикову) 193 и 152 мг/кг 
почвы, pHKCl 5,6.

Посев ячменя проводили в оптималь-
ные сроки (конец апреля – начало мая) се-
ялкой ССНП-16 рядовым способом, вслед за 
культивацией. Норма высева составляла 4,5 
млн. всхожих семян на гектар, или 250 кг/га 
в физическом весе, на глубину заделки 6–8 
см. 

Обработка семян проводилась в день 
посева в дозе: опудривание диатомитовым 
порошком – 30 кг/т семян (для удерживания 
диатомита на поверхности семян использо-
вался прилипатель – NaKMц). Рабочий рас-NaKMц). Рабочий рас-ц). Рабочий рас-
твор, содержащий Мивал-Агро, готовился 
непосредственно перед обработкой. По-
севы прикатывались кольчато-шпоровыми 
катками ЗККШ-6А. Уборку урожая осущест-
вляли прямым комбайнированием комбай-
ном Terrion Sampo SR2010.

Результаты исследований
 Корневые гнили зерновых – это груп-

па болезней гороха, пшеницы и ячменя со 
сходными внешними симптомами. Помимо 
культурных злаков, возбудители корневых 
гнилей поражают сорные растения, в ре-
зультате чего наряду с инфицированными 
послеуборочными остатками они являются 
постоянными резерваторами возбудителей 
этой болезни.

Из них наиболее опасными являются 

корневые гнили, вызываемые полупара-
зитными грибами родов Fuzarium, Bipolaris, 
Cercosporella, Ophiobolus, проявляющиеся в 
виде загнивания, разрушения корневой и 
прикорневой части растения и приводящие 
к потере 30 – 35 % урожая в зависимости от 
зоны возделывания. Подавление корневой 
гнили усложняется тем, что возбудители 
болезни – факультативные паразиты – спо-
собны длительное время (2–3 года Fuzarium 
spp. и до 5 – 6 лет B. Sorokiniana) сохранять 
свою жизнеспособность в почве и расти-
тельных остатках [3].

Химические протравители семян эф-
фективно и стабильно подавляют многие 
болезни и, прежде всего, головневые, обык-
новенную корневую гниль и др. Однако с 
учетом возможных негативных последствий 
их применения, накопления в почве и рас-
тениях в последнее десятилетие ведется ин-
тенсивный поиск экологически безопасных 
препаратов, обладающих высокой иммуно-
стимулирующей и антистрессовой активно-
стью.

Как отмечалось ранее, одна из основ-
ных функций кремния в системе «почва 
– растение» – защитная. Приведенные на 
рисунке 1 данные подтверждают, что она в 
полной мере проявилась при возделывании 
ячменя.

Как показано на рис. 1, наибольшее 
поражение ячменя корневыми гнилями в 
2011 г. наблюдалось на контроле и состави-

Рис. 1 - Влияние кремнийсодержащих препаратов и СЗР на поража-
емость растений ячменя корневыми гнилями (2011 г.).
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ло 19,9 %. 
При применении средства защиты расте-
ний пораженность посевов снизилась на 1,8 
%. Наименьшее поражение наблюдалось 
при использовании Мивал-Агро и состави-
ло 16,1 %. Использование диатомита для 
предпосевной обработки семян позволило 
уменьшить пораженность посевов на 2,5 % 
(17,4 %), то есть данный вариант незначи-
тельно уступал варианту с Мивал-Агро.

Таким образом, по влиянию на по-
ражаемость растений грибковыми заболе-
ваниями предпосевная обработка семян 
кремниевыми соединениями, в том числе 
диатомитом, в 2011 году не уступала сред-
ству защиты растений, более того, превосхо-
дила. Отмеченная закономерность проявля-
лась и при использовании данных препара-

тов на фоне минеральных 
удобрений. При использо-
вании минеральных удо-
брений пораженность рас-
тений была на уровне при-
менения средства защиты 
растений и составила 18,2 
%. Предпосевная обработ-
ка семян диатомитом по-
зволила снизить поражен-
ность корневыми гнилями 
растений ячменя на 19 % 
(относительных), Мивал-
Агро – на 22 %.

Следовательно, ис-
пользование кремнийсодержащих пре-
паратов на фоне минеральных удобрений 
максимально защищает посевы ячменя от 
корневых гнилей. Последнее обусловлено, 
по-видимому, не только защитными свой-
ствами данных препаратов, но и лучшим 
развитием растений на фоне оптимального 
их питания, что, несомненно, повлияло на 
урожайность культуры. Результаты первого 
года исследований полностью подтверди-
лись в 2012 году (рис. 2).

В менее благоприятный 2012 год по-
раженность посевов ячменя корневыми 
гнилями была значительно выше и соста-
вила 25,0 %. Однако действие изучаемых 
препаратов на инфекцию была существен-
но выше. Так, средство защиты растений 

Беномил 500 снизил 
пораженность кор-
ней растений практи-
чески в 2 раза, пред-
посевная обработка 
семян диатомитом 
на 30 % (относитель-
ных), Мивал–Агро 
на 41 % (относитель-
ных). В 2,5 раза мень-
ше поражались рас-
тения ячменя при ис-
пользовании данных 
препаратов на фоне 
минеральных удо-
брений (варианты 9 
и 10), что составило 
11,2 и 10 % (абсолют-

Рис. 2 –  Влияние кремнийсодержащих препаратов и СЗР 
на поражаемость растений ячменя корневыми гнилями (2012 г.).

Рис. 3 – Влияние кремнийсодержащих препаратов и СЗР на по-
ражаемость растений ячменя корневыми гнилями (2013 г.).
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ные величины) соответственно.
Из двух способов применения диа-

томита по подавлению развития корневых 
гнилей растений ячменя в оба года исследо-
ваний более эффективной являлась предпо-
севная обработка семян, чем внесение его в 
рядки, что позволило снизить пораженность 
посевов данным заболеванием до 17,4 % 
(при внесении диатомита в рядки она соста-
вила 19,4 и 21,9 %).

Аналогичное закономерное защитное 
влияние кремнийсодержащих препаратов 
на посевы ячменя наблюдалось и в 2013 
году (рисунок 3): снижение пораженности их 
корневыми гнилями на варианте N40P40K40 
+ Мивал-Агро составило 33 относительных 
процента. При этом по эффективности как 
Мивал-Агро, так и диатомит превосходили 
химическое средство защиты растений (Бе-
номил 500) при применении как в чистом 
виде, так и на фоне минеральных удобре-
ний (N40P40K40).

Таким образом, кремнийсодержащие 
материалы обладают несомненными за-
щитными свойствами и могут снизить по-
раженность корневыми гнилями посевов 
ячменя в отдельные годы до 2,5 раз. Наибо-

лее эффективным в этом отношении явля-
ется Мивал-Агро. Однако предпосевная об-
работка семян диатомитом в отдельные года 
(2013) уступала Мивал-Агро незначительно.

Урожайность определяется количе-
ством взаимодействующих признаков и фак-
торов, таких как: тепло, влага, воздух и пи-
тание растений в оптимальных количествах 
в соответствии с потребностью культурного 
растения. В том числе большое значение 
имеет состояние посевов, пораженность их 
вредителями, болезнями, насекомыми и 
т.д.

Урожайность зерна ячменя в зависи-
мости от применения в технологии его воз-
делывания изучаемых факторов представ-
лена в табл. 1.

При анализе данных таблицы обраща-
ет на себя внимание практически двукрат-
ная разница в урожайности ячменя в различ-
ные годы, что обусловлено особенностями 
погодных условий вегетационных периодов 
2011– 2013 гг. 2011 год отличался оптималь-
ными температурным и водным режимами, 
что способствовало формированию доста-
точно высокой урожайности зерна, которая 
варьировала в пределах 3,08 – 3,66 т/га (в 

Таблица 1 
Урожайность зерна ячменя в зависимости от применения в технологии его возделыва-

ния диатомита, кремнийсодержащего препарата Мивал-Агро, СЗР и минеральных удобре-
ний

№ 
п/п Вариант Урожайность, т/га Отклонение от 

контроля
2011 г. 2012 г. 2013 г. средняя т/га %

1 Контроль 3,08 1,54 2,62 2,41 - -
2 СЗР 3,22 1,63 3,03 2,63 0,22 9
3 Диатомит 40 кг/га (в рядки) 3,25 1,71 2,67 2,54 0,13 5
4 Диатомит 30 кг/т (обр. семян) 3,28 1,62 3,08 2,67 0,26 11
5 Мивал-Агро 3,35 1,72 3,22 2,76 0,35 15
6 N40P40K40 3,45 2,04 3,25 2,91 0,50 21
7 N40P40K40 + СЗР 3,51 2,10 3,37 2,99 0,58 24

8 N40P40K40 + диатомит 40 кг/га 
(в рядки) 3,55 2,18 3,41 3,05 0,56 27

9 N40P40K40 + диатомит 30 кг/т 
(обр. семян) 3,61 2,19 3,57 3,12 0,59 29

10 N40P40K40 + Мивал-Агро 3,66 2,24 3,60 3,17 0,64 32

НСР05

Фактор А 0,10 0,05 0,11
Фактор Б 0,12 0,07 0,18



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

2 раза выше средней по области). 2013-й 
год также был относительно благоприят-
ным для вегетации ячменя. Урожайность 
зерна на контроле составила 2,62 т/га. При-
менение средства защиты растений и крем-
нийсодержащих препаратов позволило до-
стоверно повысить её на 0,41 – 0,60 т/га. В 
отличие от двух предыдущих лет внесение 
в рядки диатомита оказалось менее эффек-
тивным по сравнению с использованием его 
для предпосевной обработки семян. 

В среднем за 3 года в группе вариантов 
с использованием средства защиты расте-
ний, диатомита для предпосевной обработ-
ки семян урожайность ячменя была на оди-
наковом уровне (2,63 и 2,67 т/га). Последнее 
подтверждает несомненную защитную роль 
диатомита. Эффективность Мивал-Агро при 
применении в чистом виде превышает из-
учаемые  препараты, так урожайность куль-
туры при его использовании на 0,09 – 0,22 т/
га выше, чем в других вариантах. 

Результаты исследования свидетель-
ствуют, что минеральные удобрения оста-
ются незаменимым средством повышения 
урожайности: прибавка зерна ячменя в 
данном варианте превысила контрольный в 
среднем на 0,5 т/га, а варианты со средством 
защиты растений и диатомитом – на 0,28–0,37 
т/га.

Эффективность испытуемых препара-
тов резко возрастала на фоне минеральных 
удобрений и повышалась по отношению 
к контрольному варианту в среднем за 3 
года на 24 – 32 %. Последнее обусловлива-
ет необходимость возделывания ячменя с 
обязательным применением минеральных 
удобрений (как правило, данной культуре 
отводится последнее поле севооборота и 
удобрения не вносятся) с одной стороны и 
доказывает высокий синергизм взаимодей-
ствия минеральных удобрений с кремний-
содержащими препаратами, в том числе 
диатомитом, – с другой.

Механизм влияния кремния на им-
мунную систему растения может быть раз-
носторонним. Ранее считалось, что защит-
ные свойства кремния, содержащегося в 
растении, объясняются тем, что кремний 
способствует укреплению стенок эпидер-

миса, которые для грибков, насекомых и 
других вредителей становятся труднопрео-
долимым барьером [4, 5, 6]. Однако резуль-
таты современных исследований ставят эту 
гипотезу под сомнение. Так, предполагает-
ся, что кремний играет существенную роль 
в повышении способности растений сопро-
тивляться инфекции за счет стимулирова-
ния природных защитных реакций. При до-
статочном кремниевом питании в растениях 
возрастает активность таких ферментов, как 
хитиназы, пероксидазы, полифенолоксида-
зы и увеличивается аккумуляция фенольных 
соединений. Данные ферменты катализиру-
ют расщепление гифов патогенных грибов, 
не позволяя им распространяться внутри 
растения [7, 8]. В.В. Матыченков [9] считает, 
что активные формы кремния в растении 
способствуют быстрому и направленному 
синтезу специфических молекул внутри рас-
тительной клетки, которые помогают ему 
преодолеть стресс или адаптироваться к 
нему.

В среднем за 3 года исследования наи-
более высокая урожайность ячменя сфор-
мировалась на варианте с применением 
Мивал-Агро на фоне минеральных удобре-
ний (N40P40K40) и составила 3,17 т/га, что 
на 0,76 т/га превышает контроль, или она 
была выше на 32 %. Прибавка урожайности 
от внесения диатомита как в рядки, так и при 
предпосевной обработке семян находилась 
или на уровне применения средства защи-
ты растений (Беномил 500), или в отдельные 
годы превышала. Последнее доказывает не 
только несомненную агрономическую эф-
фективность диатомита, но и его защитную 
роль. 

С точки зрения получения экологиче-
ски безопасной продукции важно не общее 
содержание тяжелых металлов в почве 
(ТМ), а их доступность растениям. ТМ пре-
терпевают в почве, в зависимости от исполь-
зуемых в сельском хозяйстве технологий, 
химические превращения, в ходе которых 
токсичность их меняется в очень широких 
пределах. Наибольшую опасность представ-
ляют подвижные формы ТМ, так как они 
являются наиболее доступными для живых 
организмов [10]. Подвижность их зависит от 
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типа почвы, содержания органи-
ческого вещества, кислотности, 
плотности почвы и других фак-
торов [11]. В связи с этим важное 
практическое значение имеет 
познание механизмов и законо-
мерностей поведения и распре-
деления ТМ и поступления их в 
растениеводческую продукцию 
в зависимости от используемых 
в современном сельском хозяй-
стве технологий. Следователь-
но, при внесении в почву любых 
материалов в качестве мелио-
рантов или удобрений необхо-
дим контроль над поступлени-
ем при этом токсикантов, в том 
числе и тяжелых металлов, в 
сельскохозяйственную продук-
цию. В таблице 2 представлено 
содержание тяжелых металлов 
в зерне ячменя.

Исследования показали, 
что содержание тяжелых метал-
лов в зерне ни по одному эле-
менту, кроме никеля, содержание которого 
на уровне ПДК, не превышает предельно до-
пустимых концентраций. По цинку оно ниже 
ПДК от 2,2 до 3,6 раз, меди – более 8 раз, 
свинцу – до 10 раз, кадмию – до 2 раз. Сле-
довательно, бóльшую опасность представ-
ляет никель, содержание которого в зерне 
находится на уровне ПДК, а по некоторым 
вариантам превышает его. Возможно, по-
следнее обусловлено тем, что содержание 
никеля в почве хотя и несколько ниже ПДК, 
но достаточно высокое (на уровне 27 мг/кг 
при ПДК 35 мг/кг).

Следует отметить, что при применении 
как средства защиты растений, так и крем-
нийсодержащих препаратов наблюдалось 
значительное снижение содержания в про-
дукции количества токсичных элементов. 
Последнее согласуется с литературными 
данными [12, 13, 14]. Наиболее эффектив-
ным в этом отношении является диатомит. 
Так, при внесении его в рядки содержание 
свинца в зерне уменьшалось с 0,95 до 0,5 
мг/кг, или почти в 2 раза; при обработке 
семян – на 37 %; кадмия соответственно с 

0,12 мг/кг до 0,08 мг/кг (на 33 %) и 0,09 мг/
кг (на 25 %). Последнее объясняется тем, что 
диатомит обладает высокими адсорбцион-
ными свойствами и удерживает металлы от 
поступления в продукцию.

Данная закономерность проявлялась 
и при применении средства защиты расте-
ний и кремнийсодержащих материалов со-
вместно с минеральными удобрениями. По-
видимому, это связано с антагонистическим 
действием поступающих в растения в боль-
шом количестве макроэлементов на токсич-
ные вещества и повышением устойчивости 
растений к действию последних.

Следовательно, использование диа-
томита и кремнийсодержащих материалов 
в технологии возделывания ячменя может 
стать действенным средством не только по-
вышения устойчивости растений к грибко-
вым заболеваниям, но и получения более 
высокой экологически безопасной продук-
ции.

Следовательно, использование диа-
томита и кремнийсодержащих материалов 
в технологии возделывания ячменя может 
стать действенным средством не только по-

Таблица 2
Содержание тяжелых металлов в зерне ячменя в за-

висимости от изучаемых факторов, мг/кг (2012 г.)
№ 
п/п Вариант Zn Cu Pb Cd Ni

1 Контроль 22,5 3,85 0,95 0,12 1,2
2 СЗР 16,0 3,2 0,85 0,10 1,1

3 Диатомит 40 кг/га (в 
рядки) 14,0 3,2 0,50 0,08 0,8

4 Диатомит 30 кг/т (обр. 
семян) 17,0 3,7 0,60 0,09 1,1

5 Мивал-Агро 14,5 3,6 0,90 0,12 1,2
6 N40P40K40 14,5 3,7 0,90 0,14 1,0
7 N40P40K40 + СЗР 14,4 3,5 0,90 0,16 0,9

8 N40P40K40 + диатомит 
40 кг/га (в рядки) 16,0 3,6 1,00 0,16 1,0

9 N40P40K40 + диатомит 
30 кг/т (обр. семян) 16,5 3,7 0,95 0,13 1,0

10 N40P40K40 + Мивал-
Агро 15,0 3,8 0,85 0,18 1,2

ПДК 50,0 30,0 5,0 0,30 1,0
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вышения устойчивости растений к грибко-
вым заболеваниям, но и получения эколо-
гически безопасной продукции.

Выводы
1. Использование в технологии возде-

лывания ячменя кремнийсодержащего пре-
парата Мивал-Агро и диатомита позволяет 
достичь результатов, сравнимых с примене-
нием средства защиты растений. При этом 
пораженность корневыми гнилями расте-
ний ячменя в среднем за 3 года, при приме-
нении как в чистом виде, так и совместно с 
минеральными удобрениями, снижалась на 
14 – 41 % (относительных).

2. Повышение урожайности ячменя в 
зависимости от изучаемых факторов в сред-
нем за 3 года составило 0,13–0,35 т/га. Эф-
фективность испытуемых препаратов резко 
возрастала на фоне минеральных удобре-
ний (N40P40K40) и прибавка урожайности 
зерна составляла от 0,58 (N40P40K40 + СЗР) 
до 0,76 (N40P40K40 + Мивал-Агро) т/га, то 
есть она повышалась по отношению к кон-
тролю на 24 – 32 %.
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