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В современных условиях организации земледелия актуальны испытания кремнийсодер-
жащих природных материалов, в том числе цеолитов, которые оказывают оструктуривающее и 
влагоудерживающее действие на почву, оптимизируют условия для развития агрономически цен-
ных микроорганизмов, пополняют почвенный раствор доступными формами калия, фосфора и мик-
роэлементов, проявляют активность в отношении избыточной кислотности почв. Обеспеченность 
кремнием сельскохозяйственных культур позволяет повышать их адаптацию к стрессовым факто-
рам агроэкотопа, увеличивать продуктивность и качественные характеристики урожая. Впервые в 
условиях дерново-подзолистых почв Нижегородской области мы установили положительное воз-
действие разных доз цеолитовой породы Хотынецкого месторождения на эффективное плодоро-
дие дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы и содержание в ней биологически активного 
кремния. Определено влияние породы на накопление различных кремниевых соединений в 
надземной биомассе сельскохозяйственных культур, выявлено повышение их урожайности за 
счет действия цеолита и установлена оптимизация показателей качества основной части урожая. 
Цель работы — определение подвижности кремния в дерново-подзолистой легкосуглинистой 
почве, оценка ее физико-химических и агрохимических свойств, а также выявление особенностей 
биоаккумуляции различных кремниевых соединений надземной фитомассой сельскохозяйствен-
ных культур в зависимости от дозы цеолитовой породы. Исследования проводили в 2015-2017 
годах на сортах сельскохозяйственных культур, районированных по Волго-Вятскому региону: 
озимой пшенице (Triticum aestivum L.) сорта Московская 39 и яровой пшенице Курская 2038, 
озимой ржи (Secale cereale L.) Валдай, ячмене (Hordeum vulgare L.) Велес, горохе посевном 
(Pisum sativum L.) Чишминский 95 и картофеле (Solarium tuberosum L.) Ред Скарлет. Схема 
опытов включала контрольный вариант, а также внесение цеолита Хотынецкого месторождения 
(ООО «Алсико-Ресурс», Россия) в почву в дозах 3, 6 и 12 т/га. Породу вносили однократно 
вручную в летний период 2014 года. Почва — дерново-подзолистая, среднедерновая неглубоко-
оподзоленная неоглеенная легкосуглинистая, сформированная на покровном суглинке. Растения 
убирали в фазу полной спелости (у зерновых культур), а также в фазу начала (у гороха) и конца 
(у картофеля) усыхания ботвы. В надземной фитомассе всех культур определяли содержание 
органических, растворимых минеральных, нерастворимых полимерных и общих соединений 
кремния. Почву отбирали в день уборки урожая с пяти точек делянки методом конверта и оцени-
вали содержание подвижных соединений кремния. Также в образцах почвы определяли актуаль-
ную, обменную кислотность, гидролитическую кислотность, содержание обменных соединений 
кальция и магния, количество обменных форм калия, содержание подвижных соединений фосфо-
ра по Кирсанову и гумуса по Тюрину. Применение цеолитовой породы в дозе 12 т/га способство-
вало увеличению содержания в почве водорастворимых форм кремния на 143 % (p < 0,05), кис-
лоторастворимых — в 2 раза. Использование мелиоративных доз цеолита в течение трех лет 
способствовало достоверному (p < 0,05) снижению обменной кислотности почвы на 0,5 ед. рН, 
гидролитической кислотности — на 0,33 мг-экв/100 г, значительному увеличению содержания 
обменных соединений кальция и магния (соответственно на 4,4 и 10,8 мг-экв/100 г), а также 
статистически значимому (p < 0,05) повышению количества подвижных соединений фосфора (на 
43 %) и калия (на 46 %) относительно контрольных значений. Накопление кремния в фитомассе 
урожая зависело от культуры и у всех зерновых было выше в побочной продукции, чем в основ-
ной. Применение цеолита приводило к повышению усвоения кремния из почвы, в особенности у 
растений-кремнефилов. Под действием материала в зерне яровой пшеницы, ячменя и гороха 
накопление общего кремния превышало контрольные значения соответственно в 1,8, 2,3 и в 3,6 
раза (p < 0,05). Применение цеолита активировало образование органических и минеральных 
растворимых форм элемента в зерновой части урожая, но не способствовало накоплению нерас-
творимых соединений кремния в фитомассе. Урожайность основной продукции озимой пшеницы 
увеличивалась на 0,19 т/га, ячменя — на 0,98 т/га, гороха посевного — на 0,24 т/га, картофе-
ля — на 8,6 т/га, яровой пшеницы — на 0,92 т/га, озимой ржи — на 0,39 т/га (p < 0,05). 
Наилучший эффект в отношении всех культур оказывали дозы цеолита 6 и 12 т/га, при этом 
соотношение основной и побочной продукции культур сужалось в сторону зерновой (клубневой) 
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части урожая. Оптимизация кремниевого питания культурных растений и подвижности элемента 
в почве за счет внесения высоких доз цеолита положительно отражалась на качестве основной 
продукции. Накопление сырой клейковины в зерне озимой и яровой пшеницы достигало соответ-
ственно 35,3 и 31,1 %, а накопление белка в зерне ячменя и гороха — 12,7 и 20,6 %. Повышение 
качества клубней картофеля под действием породы выражалось в увеличении содержания вита-
мина С (до 22,2 мг%) и повышении накопления крахмала (до 16,3 %). Следовательно, использо-
вание цеолита в качестве удобрительного и мелиоративного материала агрономически целесооб-
разно и необходимо в условиях дерново-подзолистых почв. 

 

Ключевые слова: цеолит, кремний, биоаккумуляция, сельскохозяйственные культуры, фи-
томасса, продуктивность, качество урожая, почва, содержание кремния, подвижность кремния. 

 

Урожайность сельскохозяйственных культур в значительной степе-
ни зависит от обеспеченности почв мобильными формами макро- и мик-
роэлементов, агрофизических свойств пахотного горизонта, а также от 
кислотно-основного состояния почвенного раствора (1, 2). Помимо этого, 
существует ряд внешних динамических факторов агроэкотопа, потенци-
ально влияющих на реализацию агробиологического потенциала любой 
культуры. К ним относится динамика содержания свободной воды в 
корнеобитаемом слое почвы, наличие в ней легкорастворимых солей, 
соединений алюминия и иных фитотоксикантов, фитосанитарный фон и 
температурные условия местности (3, 4). Повышение адаптационного по-
тенциала сельскохозяйственных культур к таким параметрам окружаю-
щей среды — одна из первоочередных задач при оптимизации функцио-
нирования агроэкосистем (5, 6). 

В условиях современного земледелия необходим поиск результа-
тивных и экологически приемлемых способов повышения продуктивности 
культурных растений, которые обеспечат поддержание эффективного пло-
дородия почвы, ее кислотно-основного режима, гармоничную активиза-
цию сапротрофной и азотфиксирующей ассоциаций микроорганизмов, а 
также обладают пролонгированным действием. К таким способам относится 
применение природных высококремнистых пород различного генезиса в 
качестве удобрений и мелиорантов (7-9). Указанные материалы содержат 
значительное количество доступных для растений элементов питания и ме-
лиоративных компонентов, в том числе соединений фосфора, калия и 
кремния, а также кальций-магниевый ионообменный комплекс (10-12). 

Кремний — один из основных элементов, усваиваемых раститель-
ным организмом, однако его участие в биохимических и физиологических 
процессах остается малоизученным (13-15). В настоящее время установлено, 
что соединения кремния участвуют в утолщении клеток эпидермальных 
тканей, стимулируют надземный рост и активность корневой системы, а 
также повышают общую устойчивость растительного организма к абиотиче-
ским стрессам (экологический и солевой факторы, потеря тургора от пере-
сыхания и перегревания), поражению болезнями и вредителями (16-18).  

Растения поглощают кремний из почвенного раствора в виде ионов 
(SiO32– и SiO44–) и монокремниевых кислот (Н2SiO3 и Н4SiO4), после чего 
эти соединения превращаются в кремнегель (SiO2ʺnH2O) в клеточной жид-
кости. Далее происходит биохимическое связывание с полимерными ком-
понентами клетки (полипептидами, белками и сложными углеводами), 
аккумуляция в клеточных стенках и в покровных тканях (эпидермис ли-
стьев и корней), а также накопление в фитолитах. Выявлено, что двойной 
кутикулярный слой, представляющий собой кремнецеллюлозную мембра-
ну, образуется при формировании покровных тканей растения (19, 20). 

Установлено (21, 22), что в растительной клетке кремний представ-
лен ортокремниевыми эфирами белков, липидов и фосфолипидов, про-
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стых аминокислот, оксиаминокислот, полисахаридов и лигнина. Количе-
ство кремния, связанного в органических структурах, составляет не менее 
40 % от его общего содержания. Как правило, преобладающая форма ор-
ганически связанного кремния — полимерная, ее количество достигает 80-
85 %. В частности, в злаках до 60 % кремния связано с полипептидами и 
белками, более 11 % — с липидами и фосфолипидами, около 9 % — с 
клетчаткой и гемицеллюлозой, не более 5 % — с пектином, менее 3 % — 
с лигнином. 

Предполагается, что эфирные соединения кремния, образующие в 
клеточных стенках растений связи с полисахаридами (пектином и клет-
чаткой), а также с белками и лигнином, формируют термоизолирующие 
структуры и, как следствие, определяют морозостойкость растений, опти-
мизируют перезимовку и ускоряют весеннюю акклиматизацию озимых и 
многолетних культур (23-25). В структуре клетчатки и гемицеллюлозы 
кремний выступает в качестве сшивающего агента, образуя силоксановые 
связи (мостики) между сахарными остатками (26, 27). Вследствие образо-
вания таких связей повышается прочность соломины зерновых культур, а 
также устойчивость злаковых к полеганию и засушливым условиям мест-
ности (28-29). Ряд авторов объясняют это явление повышением содержа-
ния общего и органически связанного кремния в фитомассе растений в 
течение вегетации (21, 30, 31). 

Полимерные вещества, содержащие кремний, служат компонента-
ми коронарных клеток корневого чехлика и выделяемых корневыми во-
лосками слизей. Последние исследования подтверждают, что внешняя оп-
тимизация кремниевого питания растений способствует увеличению накоп-
ления биомассы корней, их ветвистости, общей и адсорбирующей рабочей 
поверхности, а также улучшает корневое дыхание растений (32-34). При-
менение кремнийсодержащих удобрений и силатрановых стимуляторов 
роста в агроценозах повышает общий адаптационный потенциал сельско-
хозяйственных культур при увеличенном содержании фитотоксичных ве-
ществ в почве, способствует снижению восприимчивости к засухе и росту 
устойчивости к окислительным и солевым стрессам (35-37). Кроме того, 
бездефицитный баланс подвижного кремния в почвах нормализует выра-
ботку цитокининов и активизирует образование фитоалексинов в клетках 
растений (17, 18), что способствует усилению их естественной сопротивля-
емости по отношению к нематодам, гифам фитопатогенных грибов, физио-
логическим выделениям бактерий и действию других корневых вредителей 
(38-40). Эти факты могут определять более эффективную реализацию агро-
биологического потенциала культуры и ее сорта в конкретных почвенно-
климатических условиях под влиянием рассматриваемых факторов. 

В целом нужно отметить, что и другие авторы (41-43) указывают на 
множественное положительное действие кремния и его соединений в си-
стеме почва—растение. Однако в научной литературе недостаточно сведе-
ний о запасах мобильного кремния в почвах, мелиоративном эффекте вы-
сококремнистых пород в отношении избыточной кислотности почв, а 
также об особенностях биоаккумуляции силикатов в культурных растениях 
(44, 45). В частности, крайне мало данных о влиянии мелиоративных вы-
сококремнистых материалов на кислотно-основной баланс почв, что в 
условиях сельского хозяйства нашей страны рассматривается как острая и 
актуальная проблема. 

В настоящее время в России закисление пахотных земель приняло 
практически повсеместный характер (46), причем это явление касается не 
только генетически выщелоченных и обедненных почв, в частности почв 
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подзолистого ряда Нечерноземной полосы страны (47). Одна из причин 
такой ситуации — нерациональное или крайне недостаточное применение 
химических мелиорантов и органических удобрений, которые способству-
ют оптимизации кислотности почв (48). Ряд исследователей подчеркивают 
актуальность изучения высококремнистых пород в качестве альтернативы 
традиционным мелиорантам (36, 37, 45). Кроме того, фракционный состав 
соединений кремния в сельскохозяйственных растениях — один из самых 
мало затрагиваемых аспектов физиологии, который важен для развития 
представлений о распределении этих веществ в растительной клетке и о 
формировании физиологических механизмов адаптации к неблагоприят-
ным условиям агроэкотопа. Решение вышеуказанных вопросов необходимо 
для понимания механизмов участия кремния в системе почва—растение и, 
как следствие, определяет интерес к дальнейшему изучению эффектов от 
применения кремнийсодержащих веществ в агроэкосистемах. 

Впервые в условиях дерново-подзолистых почв Нижегородской 
области мы установили положительное влияние различных доз цеолито-
вой породы Хотынецкого месторождения на эффективное плодородие 
дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы и содержание в ней био-
логически активного кремния. Охарактеризовано влияние породы на 
накопление различных кремниевых соединений в надземной биомассе 
сельскохозяйственных культур. Показано повышение их урожайности за 
счет действия цеолита и установлена оптимизация показателей качества 
основной части урожая. 

Цель работы — определение подвижности кремния в дерново-
подзолистой легкосуглинистой почве, оценка ее физико-химических и аг-
рохимических свойств, а также выявление особенностей биоаккумуляции 
различных кремниевых соединений надземной фитомассой сельскохозяй-
ственных культур в зависимости от дозы цеолитовой породы как высоко-
кремнистого мелиоративного материала. 

Методика. Исследования проводили в 2015-2017 годах на сортах 
сельскохозяйственных культур, районированных по Волго-Вятскому реги-
ону (49): озимой пшенице (Triticum aestivum L.) сорта Московская 39 и 
яровой пшенице Курская 2038, озимой ржи (Secale cereale L.) Валдай, яч-
мене (Hordeum vulgare L.) Велес, горохе посевном (Pisum sativum L.) Чиш-
минский 95 и картофеле (Solarium tuberosum L.) Ред Скарлет. Каждый год 
результаты исследования учитывались по двум культурам: в 2015 году это 
были озимая пшеница и картофель, в 2016 году — ячмень и яровая пше-
ница, в 2017 году — горох посевной и озимая рожь. 

Микроделяночные опыты с культурами закладывали в 2014 году по 
общепринятым в агрономической практике правилам (50) в полевых усло-
виях предприятия ООО «Элитхоз» (д. Филипповское, Борской муници-
пальный р-н, Нижегородская обл., 56°31′13.00″N 44°06′57.37″E). Размеще-
ние делянок (1 м2) в опытах рандомизированное, повторность 4-кратная. 
Схема опытов включала вариант без использования удобрений и мелиоран-
тов (контроль), а также внесение цеолита в почву в дозах 3, 6 и 12 т/га (со-
ответственно варианты Ц1, Ц2 и Ц3). Породу вносили в почву однократно, 
вручную, в летний период 2014 года при разбивке участка на делянки. 

Использованный в работе цеолит Хотынецкого месторождения 
(ООО «Алсико-Ресурс», Россия) более чем на 37 % состава был представ-
лен клиноптилолитом, а также содержал свыше 15 % опал-кристобалита, 
около 11 % гидрослюд, 10 % тонкозернистого кварца и 8-10 % монтмо-
риллонита (51). В валовом составе цеолитовой породы содержались SiO2 
(56,6 %), CaO (13,3 %), MgO (1,90 %), Р2О5 (0,23 %), К2О (1,82 %), Na2O 
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(0,23 %), SO3 (0,13 %), Al2O3 (10,41 %), FeO + Fe2O3 (3,87 %) и другие 
элементы.  

Почва опытного поля — дерново-подзолистая среднедерновая не-
глубокооподзоленная неоглеенная легкосуглинистая, сформированная на 
покровном суглинке. На момент закладки опыта почва характеризовалась 
среднекислой реакцией (рНKCl 4,8), гидролитической кислотностью (НГ) 
2,83 мг-экв/100 г, средним содержанием обменных соединений кальция 
(5,10 мг-экв/100 г) и магния (1,17 мг-экв/100 г), средней степенью насы-
щенности основаниями (VS 69 %), низким содержанием гумуса (1,21 %), 
средней обеспеченностью подвижными соединениями фосфора (86 мг/кг) 
и калия (110 мг/кг) по Кирсанову, а также средним дефицитом в балансе 
актуальных (16 мг/кг) и потенциальных (213 мг/кг) соединений кремния 
по Матыченкову. 

Растения убирали в фазу полной спелости (у зерновых культур), а 
также в фазу начала (у гороха) и конца (у картофеля) усыхания ботвы. 
Урожайность (биомассу) надземной части зерновых культур, ботвы и 
клубней картофеля определяли в поле в день уборки урожая, урожайность 
(биомассу) зерна — в лабораторных условиях. В надземной фитомассе всех 
культур определяли содержание органических, растворимых минеральных, 
нерастворимых полимерных и общих соединений кремния; их экстракцию 
осуществляли по методу М.П. Колесникова (21) со спектрофотометриче-
ским окончанием по методу А.Г. Барсуковой (52) (спектрофотометр ПЭ-
5400 ВИ, ООО «Экросхим», Россия). В зерне озимой  и яровой пшеницы 
также оценивали содержание сырой клейковины методом отмывания по 
ГОСТ Р 54478-2011 (М., 2012); в зерне ячменя и гороха — количество 
белка посредством мокрого озоления растительной массы и отгонки бел-
кового азота в виде аммиака по микрометоду Кьельдаля с последующим 
пересчетом на содержание белка (52); в клубнях картофеля — содержа-
ние крахмала поляриметрически (52) и количество витамина С флуори-
метрически на анализаторе ФЛЮОРАТ-02-5М (ГК «Люмэкс», Россия) по 
ФР.1.31.2011.09380 (53). 

Почву отбирали в день уборки урожая с пяти точек делянки мето-
дом конверта, подготавливали к анализу и определяли содержание по-
движных соединений кремния (растворимых в дистиллированной воде и в 
0,1 н. растворе HCl) спектрофотометрическими методами В.В. Матычен-
кова с соавт. (54) (спектрофотометр ПЭ-5400 ВИ, ООО «Экросхим», Рос-
сия). Также в образцах почвы определяли актуальную, обменную кислот-
ность потенциометрическим методом (рН-метр-милливольтметр МАРК-
903, ООО «ВЗОР», Россия), гидролитическую кислотность — титриметри-
ей (ГОСТ 26212-91. М., 1992), содержание обменных соединений кальция 
и магния — трилонометрией (ГОСТ 26487-85. М., 1985), количество об-
менных форм калия — методом пламенной фотометрии (ГОСТ Р 54650-
2011. М., 2019), содержание подвижных соединений фосфора по Кирсано-
ву (ГОСТ Р 54650-2011) и гумуса по Тюрину (ГОСТ 26213-91. М., 1992) — 
спектрофотометрическими методами (спектрофотометр ПЭ-5400 ВИ) (55). 

Химические анализы почвы и растений выполняли в 2015-2017 го-
дах. Полученные данные обрабатывали методами вариационного и дис-
персионного анализа (50) в программном пакете Microsoft Office Excel 
2007. Рассчитывали средние арифметические значения и стандартные от-
клонения (M±SD), коэффициент вариации (Сv, %), ошибку выборочной 
средней (SXсред., %); наименьшую существенную разность (НСР05) и кри-
терий Фишера (Ff) при статистическом уровне значимости p < 0,05 (теоре-
тический критерий Фишера Ft при nl = 3 и p < 0,05 равен 3,86). 
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Результаты. Катионообменный комплекс использованной породы 
включал значительное количество обменных соединений кремния (900 мг-
экв/100 г SiO32–), кальция (480 Ca2+ мг-экв/100 г) и магния (Mg2+ 160 мг-
экв/100 г), а также обменные соединения фосфора (до 26 мг-экв/100 г) и 
калия (до 25 мг-экв/100 г), что обусловливало питательную ценность ма-
териала для агрофитоценозов. Относительно высокая растворимость и со-
держание в цеолите обменных форм основных катионов, а также биоген-
ных элементов определяли его податливость к постепенному химическому 
разложению в почве и биохимической деструкции почвообитающими мик-
роорганизмами, что способно оказывать положительное влияние на агро-
химические и агрофизические свойства пахотного слоя. 

В опытах было установлено положительное влияние цеолита на со-
держание в почве подвижных соединений кремния (табл. 1). В частности, 
накопление водорастворимых кремниевых веществ (монокремниевые кис-
лоты и силикат-анионы) достоверно (p < 0,05) достигало максимума в 
2016 году (до 40 мг/кг почвы), а эффективность применения цеолита — в 
2017 году, когда увеличение показателя сверх выноса элемента культурами 
варьировало от 82 до 209 % в зависимости от дозы породы. 

1. Содержание подвижных соединений кремния в дерново-подзолистой легкосу-
глинистой почве при применении цеолита Хотынецкого месторождения в 
разных дозах (ООО «Элитхоз», д. Филипповское, Борской муниципаль-
ный р-н, Нижегородская обл.) 

Вариант 
Содержания подвижных соединений кремния, мг/кг почвы 

В среднем 
за 3 года 

2015 год 2016 год 2017 год 
M±SD Сv, % M±SD Сv, % M±SD Сv, % 

В о д о р а с т в о р и м ы е  ф о р м ы  к р е м н и я  
Контроль 16±2 22 14±1 18 11±1 12 14 
Ц1, 3 т/га 22±1 8 25±2 14 20±1 12 22 
Ц2, 6 т/га 24±1 2 33±1 7 29±2 12 29 
Ц3, 12 т/га 29±1 6 40±1 7 34±2 13 34 

Ff 24,68  363,98  41,92   
К и с л о т о р а с т в о р и м ы е  ф о р м ы  к р е м н и я  

Контроль 213±9 8 201±4 4 206±5 5 207 
Ц1, 3 т/га 281±12 8 306±3 2 292±5 4 293 
Ц2, 6 т/га 330±21 13 399±7 4 376±7 4 368 
Ц3, 12 т/га 409±26 13 429±4 2 402±6 3 413 

Ff 15,56  371,65  330,94   
П р и м е ч а н и е. Ff — критерий Фишера. 
 

В 2015 и 2016 годах применение минимальной дозы цеолита 
(3 т/га) статистически значимо (p < 0,05) способствовало повышению со-
держания в почве легкоподвижных кремниевых веществ соответственно на 
38 и 79 % относительно контрольных значений, а в среднем за 3 года по-
казатель увеличился на 57-143 % в зависимости от дозы. На кислоторас-
творимые формы кремния внесение различных доз материала также ока-
зывало достоверное, но менее выраженное воздействие. Например, увели-
чение дозы цеолита в 2 раза дополнительно повышало (p < 0,05) содержа-
ние кремниевых веществ в почве на 23-47 % в зависимости от года иссле-
дования. В целом наиболее выраженный статистически обоснованный эф-
фект был установлен в 2016 году, когда показатель увеличился (p < 0,05) на 
52-113 % от контрольного значения. В среднем по годам внесение в почву 
12 т/га породы способствовало повышению содержания кислотораствори-
мых форм кремния практически в 2 раза (p < 0,05). 

Подобные закономерности были обусловлены внесением в почву 
значительного количества водорастворимых соединений кремния в виде 
силикатов и мономеров кремниевых кислот (56), чему способствовало до-
статочное количество осадков, активно участвующих в растворении веще-
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ства породы. Погодные условия 2015 года характеризовались несуществен-
ным количеством осадков, сам год в целом был более жарким по сравне-
нию со средними климатическими нормами региона (гидротермический 
коэффициент ГТК в летние месяцы варьировал в пределах 0,9-1,0). В 
2016 году, наоборот, не отмечали дефицит осадков, температура воздуха 
колебалась в пределах нормы с ее небольшим превышением в августе 
(ГТК = 1,0-1,1). Метеоусловия 2017 года характеризовались обильным 
количеством осадков весной и в первой половине лета, температура воз-
духа находилась в пределах среднегодовых норм в течение летнего сезона 
(ГТК = 1,1-1,2). 

Полученные данные согласуются с результатами других авторов. В 
частности, сообщалось, что при внесении в почву 3 т/га аморфного 
кремнезема содержание водорастворимых форм кремния увеличивалось 
на 7,3 мг/кг (36 %) в черноземе обыкновенном и на 11,9 мг/кг (73 %) в 
каштановой почве (19, 51). Однако содержание в этих почвах кислоторас-
творимых соединений кремния возрастало менее выраженно — соответ-
ственно на 15,5 мг/кг (22 %) и на 19,7 мг/кг (66 %). Причиной более су-
щественного увеличения содержания подвижных форм кремния в дерно-
во-подзолистой почве могла быть, с одной стороны, низкая почвенная 
буферность, которая не препятствует высвобождению в жидкую фазу рас-
творенных соединений, с другой — средняя кислотность верхнего почвен-
ного слоя, активно способствующая химической минерализации вещества 
мелиорантов и высвобождению в почвенный раствор их растворимых 
компонентов (1, 11). 

Применение цеолита в мелиоративных дозах приводило не только 
к пополнению почвенного раствора подвижными соединениями кремния, 
но и к снижению кислотности почвы, а также к накоплению важнейших 
биогенных элементов — кальция и магния (табл. 2). 

2. Основные показатели плодородия дерново-подзолистой легкосуглинистой поч-
вы при применении цеолита Хотынецкого месторождения в разных дозах 
(ООО «Элитхоз», д. Филипповское, Борской муниципальный р-н, Ниже-
городская обл.) 

Вариант 
Показатели плодородия почвы 

В среднем 
за 3 года 2015 год 2016 год 2017 год 

M±SD Сv, % M±SD Сv, % M±SD Сv, % 
А к т у а л ь н а я  к и с л о т н о с т ь  (рНН2О), ед. 

Контроль 5,88±0,13 4 5,96±0,07 2 5,92±0,07 2 5,92 
Ц1, 3 т/га 6,54±0,10 3 6,66±0,12 4 6,71±0,09 3 6,64 
Ц2, 6 т/га 6,97±0,16 4 7,03±0,07 2 7,09±0,02 1 7,03 
Ц3, 12 т/га 6,93±0,05 1 6,99±0,12 3 7,04±0,06 2 6,99 

Ff 27,81  21,69  128,45   
О б м е н н а я  к и с л о т н о с т ь  (рНKCl), ед. 

Контроль 4,81±0,04 2 4,90±0,05 2 4,86±0,09 4 4,86 
Ц1, 3 т/га 5,04±0,07 3 5,17±0,01 1 5,27±0,05 2 5,16 
Ц2, 6 т/га 5,21±0,14 5 5,31±0,02 1 5,49±0,11 4 5,34 
Ц3, 12 т/га 5,16±0,13 5 5,28±0,03 1 5,36±0,08 3 5,27 

Ff 2,65  43,76  10,18   
Г и д р о л и т и ч е с к а я  к и с л о т н о с т ь  (НГ), мг-экв/100 г 

Контроль 2,84±0,02 1 2,75±0,02 2 2,82±0,02 2 2,80 
Ц1, 3 т/га 2,76±0,02 2 2,61±0,02 2 2,67±0,03 2 2,68 
Ц2, 6 т/га 2,60±0,03 2 2,49±0,03 3 2,55±0,02 2 2,55 
Ц3, 12 т/га 2,52±0,01 1 2,41±0,03 3 2,49±0,04 3 2,47 

Ff 55,16  24,43  27,51   
С о д е р ж а н и е  о б м е н н ы х  с о е д и н е н и й  к а л ь ц и я  (Ca++), мг-экв/100 г 

Контроль 5,12±0,04 2 5,23±0,05 2 5,19±0,11 4 5,18 
Ц1, 3 т/га 6,43±0,05 1 8,56±0,05 1 9,11±0,12 2 8,03 
Ц2, 6 т/га 10,30±0,02 2 13,67±0,07 1 15,83±0,28 4 13,27 
Ц3, 12 т/га 18,04±0,03 1 23,89±0,13 2 26,60±0,14 1 22,84 

Ff 298,80  341,86  614,74   
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Продолжение таблицы 2 

С о д е р ж а н и е  о б м е н н ы х  с о е д и н е н и й  м а г н и я  (Mg++), мг-экв/100 г 
Контроль 1,19±0,02 3 1,26±0,02 4 1,22±0,01 2 1,22 
Ц1, 3 т/га 3,18±0,02 1 4,49±0,05 2 3,20±0,04 3 3,62 
Ц2, 6 т/га 5,76±0,02 2 8,11±0,05 1 6,85±0,14 4 6,91 
Ц3, 12 т/га 10,92±0,08 2 15,33±0,10 1 13,31±0,05 1 13,18 

Ff 950,83  432,97  450,47   
С о д е р ж а н и е  о р г а н и ч е с к о г о  у г л е р о д а  (г у м у с а), % 

Контроль 1,21±0,01 2 1,24±0,01 2 1,22±0,01 2 1,22 
Ц1, 3 т/га 1,21±0,02 2 1,25±0,01 2 1,23±0,03 5 1,23 
Ц2, 6 т/га 1,22±0,01 1 1,26±0,02 3 1,24±0,02 4 1,24 
Ц3, 12 т/га 1,22±0,01 2 1,26±0,01 1 1,23±0,02 3 1,24 

Ff 0,44  0,96  0,11   
С о д е р ж а н и е  п о д в и ж н ы х  с о е д и н е н и й  ф о с ф о р а  (Р2О5), мг/кг 

Контроль 90±2 5 86±1 3 81±2 6 86 
Ц1, 3 т/га 99±4 7 103±3 5 114±4 6 105 
Ц2, 6 т/га 117±2 3 122±3 4 131±3 4 123 
Ц3, 12 т/га 112±5 9 119±3 5 125±4 6 119 

Ff 19,20  41,91  194,91   
С о д е р ж а н и е  о б м е н н ы х  с о е д и н е н и й  к а л и я  (К2О), мг/кг 

Контроль 107±4 7 92±2 3 89±3 6 96 
Ц1, 3 т/га 118±5 8 121±2 3 126±2 4 122 
Ц2, 6 т/га 132±4 6 139±2 5 149±2 3 140 
Ц3, 12 т/га 130±6 9 133±2 4 143±2 4 135 

Ff 6,04  114,04  97,19   
П р и м е ч а н и е. Ff — критерий Фишера. 

 

За три года эксперимента на фоне цеолитовой породы актуальная 
кислотность почвы статистически значимо (p < 0,05) снизилась более чем 
1 ед., а обменная кислотность — почти на 0,5 ед. Такое кислотно-
основное состояние почвенного раствора было обусловлено достоверным 
(p < 0,05) уменьшением гидролитической кислотности (на 0,33 мг-экв/100 г) 
за счет значительного (p < 0,05) увеличения содержания в почве обменных 
форм кальция (в 4,4 раза) и магния (в 10,8 раза), а также существенного 
сужения соотношения Ca/Mg в сторону последнего (46, 48). Эти факты, 
безусловно, имеют положительное значение не только для кислотного ре-
жима почвы, но и для ее гранулометрического состава, поскольку взаимо-
действие магния с органическим веществом активнее способствует обра-
зованию в почве Mg-гуматных микроагрегатов (1, 7). 

На фоне сохранения содержания гумусовых веществ применение 
цеолита вызывало увеличение в почве количества подвижных соединений 
фосфора на 22-43 % и обменных соединений калия на 27-46 % в зависи-
мости от дозы мелиоранта (p < 0,05). 

Согласно современным исследованиям, соединения кремния необ-
ходимы культурным растениям как в питании (16-18), так и в обеспечении 
физиологической защиты от стрессовых факторов агроэкотопа (15, 30, 36). 
В связи с этим содержание кремния и его различных фракций в биомас-
се — значимые критерии при оценке реализации биологического потен-
циала агрофитоценоза и формирования адаптации (38, 44, 56). 

Прежде всего нужно отметить, что в побочной части урожая расте-
ний всех видов в целом накапливалось больше соединений кремния (Siобщ.), 
чем в основной части, за исключением картофеля: у этой культуры содер-
жание элемента в клубнях было выше, чем в ботве (табл. 3). В то же время 
применение цеолита в наименьшей степени способствовало повышению 
содержания кремния именно в фитомассе картофеля, статистически зна-
чимо (p < 0,05) увеличивая накопление Siобщ. в клубнях на 4-7 % и в ботве 
на 8-11 %, органически связанной формы (Siорг.) — соответственно на 17-26 
и 30-44 %, растворимых минеральных форм (Siмин.) — на 14-18 и 16-19 % в 
зависимости от дозы породы. 

 В отношении остальных культур была выявлена повышенная эф-



 

191 

фективность в поглощении кремния при внесении цеолита. В частности, в 
зерновой части урожая озимой и яровой пшеницы содержание Siорг. уве-
личивалось соответственно на 22-78 и 122 %, озимой ржи — на 33-113 %, 
ячменя — на 95-214 % по отношению к контрольным значениям. В зерне 
гороха на фоне внесения в почву породы количество Siорг. увеличивалось в 
4-7 раз (p < 0,05), что, вероятно, обусловлено его физиологическими осо-
бенностями: наряду со всеми злаковыми ячмень, а также горох и карто-
фель относят к кремнефильным растениям (19, 21, 25). 

Содержание в фитомассе растений минеральных растворимых форм 
кремния, представляющих собой мономеры ортокремниевой кислоты и 
метасиликаты, также увеличивалось при удобрении почвы цеолитом, при-
чем в большей мере в соломистой части урожая, чем в зерне. Наилучшей 
и статистически обоснованной отзывчивостью в накоплении минеральных 
соединений кремния характеризовалось зерно озимой ржи и озимой пше-
ницы, ячменя и гороха: на фоне внесения 12 т/га породы содержание 
Siмин. увеличивалось соответственно на 180, 83, 100 и 320 % (p < 0,05). 

3. Биоаккумуляция различных форм кремния у сортов сельскохозяйственных 
культур (ОЧ/ПЧ) при применении цеолита Хотынецкого месторождения в 
разных дозах (ООО «Элитхоз», д. Филипповское, Борской муниципаль-
ный р-н, Нижегородская обл.)  

Вариант 

Культура 
2015 год 2016 год 2017 год 

озимая пшеница 
(Московская 39) 

картофель 
(Ред Скарлет) 

ячмень 
(Велес) 

яровая пшеница 
(Курская 2038) 

горох посевной 
(Чишминский 
95) 

озимая рожь 
(Валдай) 

О б щ и е  с о е д и н е н и я  к р е м н и я  (Siобщ.), % на абс. сухую массу 
Контроль 0,23/1,18 3,16/1,67 0,41/1,53 0,19/1,03 0,08/0,90 0,29/1,42 
Ц1, 3 т/га 0,26/1,22 3,20/1,78 0,68/1,69 0,21/1,08 0,19/1,11 0,35/1,50 
Ц2, 6 т/га 0,29/1,30 3,29/1,81 0,89/1,75 0,29/1,20 0,26/1,17 0,41/1,58 
Ц3, 12 т/га 0,34/1,44 3,37/1,85 0,95/1,79 0,34/1,26 0,29/1,19 0,48/1,66 

О р г а н и ч е с к и е  с о е д и н е н и я  к р е м н и я  (Siорг.), % на абс. сухую массу 
Контроль 0,09/0,50 0,70/0,50 0,21/0,92 0,09/0,52 0,01/0,23 0,15/0,78 
Ц1, 3 т/га 0,11/0,59 0,74/0,59 0,41/1,28 0,11/0,59 0,04/0,32 0,20/1,02 
Ц2, 6 т/га 0,13/0,68 0,82/0,65 0,61/1,38 0,17/0,71 0,06/0,37 0,24/1,14 
Ц3, 12 т/га 0,16/0,84 0,88/0,72 0,66/1,47 0,20/0,81 0,07/0,42 0,32/1,31 

Р а с т в о р и м ы е  м и н е р а л ь н ы е  с о е д и н е н и я  к р е м н и я  (Siмин.), % на абс. сухую массу 
Контроль 0,06/0,20 1,30/0,32 0,13/0,26 0,04/0,11 0,05/0,19 0,05/0,16 
Ц1, 3 т/га 0,10/0,22 1,42/0,36 0,16/0,29 0,05/0,14 0,08/0,23 0,08/0,19 
Ц2, 6 т/га 0,11/0,24 1,48/0,37 0,20/0,30 0,05/0,14 0,15/0,25 0,13/0,20 
Ц3, 12 т/га 0,11/0,25 1,53/0,38 0,26/0,30 0,06/0,15 0,21/0,27 0,14/0,22 
Н е р а с т в о р и м ы е  п о л и м е р н ы е  с о е д и н е н и я  к р е м н и я  (Siпм.), % на абс. сухую массу 

Контроль 0,08/0,48 1,16/0,85 0,07/0,35 0,06/0,40 0,02/0,48 0,10/0,48 
Ц1, 3 т/га 0,05/0,41 1,04/0,83 0,11/0,12 0,05/0,35 0,07/0,56 0,07/0,29 
Ц2, 6 т/га 0,05/0,38 0,99/0,79 0,08/0,07 0,07/0,35 0,05/0,55 0,04/0,24 
Ц3, 12 т/га 0,07/0,35 0,96/0,75 0,03/0,02 0,08/0,30 0,01/0,50 0,02/0,13 
П р и м е ч а н и е. ОЧ/ПЧ — содержание кремния в основной (зерно, клубни) и побочной (солома, бот-
ва) частях урожая сельскохозяйственных культур. SXсред. (%) по Siобщ. (ОЧ и ПЧ): озимая пшени-
ца/картофель — 2 и 4/3 и 2 (2015 год); ячмень/яровая пшеница — 4 и 6/3 и 3 (2016 год); горох/озимая 
рожь — 4 и 4/6 и 8 (2017 год). SXсред. (%) по Siорг. (ОЧ и ПЧ): озимая пшеница/картофель — 3 и 5/6 и 7 
(2015 год); ячмень/яровая пшеница — 8 и 5/4 и 8 (2016 год); горох/озимая рожь — 3 и 4/6 и 4 (2017 год). 
SXсред. (%) по Siмин. (ОЧ и ПЧ): озимая пшеница/картофель — 3 и 4/4 и 5 (2015 год); ячмень/яровая 
пшеница — 3 и 4/3 и 3 (2016 год); горох/озимая рожь — 3 и 4/3 и 4 (2017 год). SXсред. (%) по Siпм. (ОЧ и 
ПЧ): озимая пшеница/картофель 4 и 6/8 и 9 (2015 год); ячмень и яровая пшеница — 6 и 5/5 и 7 (2016 
год); горох/озимая рожь — 5 и 8/6 и 8 (2017 год). 

 

Накопление органических и минеральных форм кремния в по-
бочной части урожая также повышалось под действием высоких доз цео-
лита. В наибольшей степени количество Siорг. увеличивалось в соломе 
озимых культур (на 68 %) и гороха (на 83 %), а содержание Siмин. — в 
соломе яровой пшеницы (на 36 %), озимой ржи (на 38 %) и гороха (на 
42 %) (p < 0,05). 

Содержание в фитомассе растений нерастворимой фракции крем-
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ниевых соединений (Siпм.), представленной поликремниевыми кислотами, 
аморфным кремнеземом и опаловыми микроагрегатами в фитолитах, в 
вариантах с применением цеолитовой породы, как правило, соответство-
вало контрольным значениям или статистически значимо (p < 0,05) умень-
шалось. Это явление, несомненно, заслуживает отдельного изучения и 
имеет ценность как с точки зрения физиологии растений, так и агрономи-
ческого качества урожая. Лишь в зерне ячменя, яровой пшеницы и гороха, 
а также в его соломе было выявлено некоторое превышение количества 
нерастворимых форм кремния вне зависимости от дозы цеолита. 

Оценивая общее соотношение накопления органических и мине-
ральных форм кремния в фитомассе растений, нужно подчеркнуть, что 
применение цеолита способствовало большему увеличению доли органи-
чески связанного кремния в соломе зерновых культур и ботве картофеля, 
чем в зерне и клубнях (исключение — культура гороха). Доля минераль-
ных растворимых кремниевых соединений под действием цеолита повы-
шалась в зерновой (клубневой) части урожая, за исключением ячменя. 
При этом в зависимости от дозы породы увеличение доли Siорг. от общего 
количество кремния в фитомассе было более выражено и прослеживалось, 
как правило, во всех вариантах, а накопление Siмин. оказалось менее ак-
тивным и проявлялось только в варианте Ц1. Эти закономерности свиде-
тельствуют о постепенном связывании силикат-ионов органическими ве-
ществами клетки в течение вегетации растений (18, 21). 

Анализируя урожайность растений под действием высоких доз цео-
лита (рис.), нужно отметить наличие весьма существенного положитель-
ного изменения показателей по всем культурам и в первую очередь у 
растения-кремнефила ячменя. Биомасса зерна этой культуры возрастала 
на 32 % при внесении в почву 12 т/га породы, а в варианте с минималь-
ной дозой (3 т/га) показатель повышался на 17 % относительно контроля 
(p < 0,05). Примерно одинаковой отзывчивостью на внесение кремнийсо-
держащего материала в почву характеризовалась урожайность зерна ози-
мой пшеницы в 2015 году и гороха посевного в 2017 году. Показатель по-
вышался соответственно на 4 и 6 % в варианте с минимальной дозой по-
роды и на 8 и 15 % (p < 0,05) — в варианте Ц3. Биомасса соломистой ча-
сти урожая также увеличивалась на фоне высококремнистого материала, 
но в 1,5-2,0 раза слабее, чем основной части: в среднем по вариантам на 
6 % у гороха и на 19 % (p < 0,05) — у ячменя относительно контроля. У 
озимой пшеницы биомасса соломы, напротив, активнее отзывалась при 
внесении в почву цеолита: в среднем по вариантам на 20 % (p < 0,05). 

В целом по опытам необходимо отметить, что отзывчивость раз-
ных частей урожая при внесении породы отчасти зависела от культуры. 
Так, если в 2015 и 2016 годах статистически обоснованная эффектив-
ность действия цеолита на урожайность ботвы картофеля и соломы яро-
вой пшеницы была примерно одинаковой (для картофеля соответственно 
от 13 и 16 % в варианте Ц1 до 35 и 40 % в варианте Ц3, для пшеницы — 
от 3 и 5 % в варианте Ц1 до 31 и 34 % в варианте Ц3), то в 2017 году при 
выращивании озимой ржи эффективность действия породы оказалась бо-
лее выражена в отношении зерновой части урожая (в варианте Ц3 14 % 
достоверной прибавки в массе зерна против 6 % прибавки в массе соло-
мы). В целом по зерновым культурам наилучшая и достоверная (p < 0,05) 
эффективность отмечалась при внесении в почву 6 т/га цеолита (Ц2), а по 
картофелю и яровой пшенице — 12 т/га (Ц3). 
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Основная (зерно, клубни) (А) и побочная (солома, ботва) (Б) части урожая озимой пшеницы 
Triticum aestivum L. сорта Московская 39 (1), картофеля Solarium tuberosum L. сорта Ред Скар-
лет (×10) (2), ячменя Hordeum vulgare L. сорта Велес (3), яровой пшеницы сорта Курская 2038 
(4), гороха посевного Pisum sativum L. сорта Чишминский 95 (5), озимой ржи Secale cereale L.  
сорта Валдай (6) при применении цеолита Хотынецкого месторождения в разных дозах: а — 
контроль, б — 3 т/га, в — 6 т/га, г — 12 т/га (ООО «Элитхоз», д. Филипповское, Борской 
муниципальный р-н, Нижегородская обл.). Ff (основная часть урожая ОЧ и побочная часть 
урожая ПЧ): озимая пшеница/картофель — 0,97 и 35,50/11,50 и 9,77 (2015 год); ячмень/яро-
вая пшеница — 17,97 и 11,93/48,62 и 36,42 (2016 год); горох/озимая рожь — 12,35 и 
3,10/11,73 и 3,19 (2017 год). Теоретический критерий Фишера (Ft) при nl = 3 и p < 0,05 – 3,86. 

 

Изменение показателей качества основной продукции культурных 
растений служит не только критерием агрономической эффективности 
применения удобрений (1, 16), но также отражает состояние агробиогео-
ценоза и позволяет оценить реализацию агробиологического потенциала 
культуры или сорта в конкретных почвенно-климатических условиях вы-
ращивания (3, 5). 

Мы установили, что содержание сырой клейковины достоверно 
(p < 0,05) возрастало в варианте Ц3 в зерне озимой пшеницы на 5 % и в 
вариантах Ц1, Ц2 и Ц3 в зерне яровой пшеницы соответственно на 9, 14 и 
15 % (табл. 4). Наибольшее и статистически обоснованное (p < 0,05) накоп-
ление белка в основной части урожая гороха посевного было выявлено 
при внесении в почву 12 т/га породы (увеличение на 16 %), а в зерне яч-
меня — почти в равной степени при внесении 6 и 12 т/га (на 15-20 %).  

Статистически значимое (p < 0,05) повышение содержания крахма-
ла в клубнях картофеля и накопления в них витамина С было установлено 
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в вариантах Ц2 и Ц3 — соответственно на 5-11 % по крахмалу и на 19-
31 % по аскорбиновой кислоте. На фоне минимальной дозы высококрем-
нистого материала (3 т/га) в основном прослеживались тенденции в опти-
мизации показателей качества товарной части урожая культур. По-види-
мому, именно высокие концентрации моно- и поликремниевых кислот в 
почвенном растворе, которые могут быть обусловлены дозами мелиоранта 
в 6-12 т/га, создают оптимальный фон для питания и устойчивости агро-
фитоценоза, что выражается в реализации сорта (в повышении показате-
лей качества) (7, 28, 56). 

4. Показатели качества основной части урожая сельскохозяйственных культур 
при применении цеолита Хотынецкого месторождения в разных дозах (M±SD; 
ООО «Элитхоз», д. Филипповское, Борской муниципальный р-н, Ниже-
городская обл., 2015-2017 годы) 

Вариант 

Клейковина, % Белок, % Крахмал, % Витамин С, мг% 
пшеница 

ячмень 
(Велес) 

горох посевной 
(Чишминский 95) 

картофель 
(Ред Скарлет) 

картофель  
(Ред Скарлет) озимая (Мос-

ковская 39) 
яровая (Кур-
ская 2038) 

Контроль 33,7±0,3 27,1±0,4 10,6±0,1 17,8±0,2 14,7±0,2 17,0±0,1 
Ц1, 3 т/га 34,0±0,1 29,4±0,2 11,9±0,2 18,9±0,3 15,0±0,2 19,6±0,1 
Ц2, 6 т/га 34,9±0,3 30,8±0,3 12,2±0,2 19,4±0,5 15,5±0,1 20,3±0,3 
Ц3, 12 т/га 35,3±0,2 31,1±0,2 12,7±0,1 20,6±0,3 16,3±0,3 22,2±0,4 

НСР05 1,1 1,7 1,5 1,4 0,6 2,8 
 

В нашей работе применение цеолита в высоких дозах достоверно 
(p < 0,05) способствовало оптимизации большинства рассмотренных пока-
зателей физико-химического состояния почвы и минерального питания 
культурных растений, в том числе за счет пополнения почвенного погло-
щающего комплекса обменными соединениями кальция и магния, а мо-
бильного питательного фонда пахотного горизонта — подвижными соеди-
нениями фосфора, калия и кремния. В свою очередь, это повышало устой-
чивость агрофитоценоза к факторам окружающей среды, поскольку выра-
жалось не только в увеличении общей продуктивности урожая, но и в 
улучшении показателей качества его основной части.  

В ряде исследований других авторов применение кремнийсодер-
жащих материалов схожим образом способствовало увеличению продук-
тивности культур. В частности, в работе Н.Г. Васильевой (7) использова-
ние цеолитсодержащего трепела в дозе 1,5 т/га на дерново-подзолистой 
почве приводило к увеличению урожайности ячменя на 0,8-2,4 ц/га в 
зависимости от года исследования, что составляло 6-12 % от контроль-
ных значений. Эффективность влияния материала на продуктивность кар-
тофеля достигала 27,5-53,8 ц/га (35-39 % относительно контроля). Также 
в совместных исследованиях российских и китайских ученых (56) в усло-
виях провинции Хунань (Китай) на рисовых почвах, сформированных на 
аллювиальных суглинках, достоверная (p < 0,05) прибавка урожайности 
зерна риса (Oryza sativa L.) от применения кремниевых удобрений со-
ставляла от 0,95 до 14,9 т/га. Эти удобрения представляли собой аморф-
ный мелкодисперсный диоксид кремния, а также кремнийорганическое 
удобрение с высоким содержанием не только доступного для растений 
кремния, но и органического вещества. Полученные результаты подтвер-
ждают позитивное действие чистых кремниевых препаратов на продук-
тивность агрофитоценозов. 

В то же время совместное применение высококремнистых материа-
лов и полного минерального удобрения может оказывать более существен-
ное влияние на продуктивность растений. Так, Б.П. Лобода с соавт. (41) 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Oryza_sativa
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изучали влияние цеолита Хотынецкого месторождения и NPK-удобрений 
на урожайность различных сортов картофеля в аналогичных с нашими 
почвенных условиях. В варианте с максимальной из изученных доз цеолита 
(1,2 т/га) на фоне полного минерального удобрения (N90P60K120) эффектив-
ность совместного действия удобрений варьировала от 14,3 т/га (47 %) до 
22,9 т/га (68 %) по отношению к контролю в зависимости от сорта культу-
ры и погодных условий года выращивания. Несмотря на относительно 
низкую дозу цеолита, его сочетание с макроудобрениями способствовало 
более существенному увеличению урожайности клубней культуры. 

Таким образом, при внесении высоких доз цеолитовой породы со-
единения кремния активнее (p < 0,05) усваиваются сельскохозяйственны-
ми культурами из почвы. Этот физиологический процесс активизируется 
посредством пополнения почвенного раствора легкоподвижными фор-
мами не только кремния, но также кальция, магния и других элементов, 
необходимых для роста и развития растений. В условиях микрополевого 
опыта, заложенного на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве, при-
менение цеолита способствовало повышению реализации агробиологиче-
ского потенциала районированных сортов озимой и яровой пшеницы, 
озимой ржи, ячменя, гороха посевного и картофеля, статистически зна-
чимо (p < 0,05) увеличивая их урожайность и улучшая наиболее значимые 
качественные характеристики. Взаимодействие цеолитовой породы с поч-
вой приводило к существенному и достоверному снижению ее кислотно-
сти, повышению содержания обменных соединений кальция и магния, а 
также основных биогенных элементов. Использование цеолита активиро-
вало усвоение растениями кремния из почвы и его аккумулирование в фи-
томассе в виде минеральных растворимых веществ и кремнийорганиче-
ских компонентов. Установленные закономерности позволяют рассматри-
вать цеолит как альтернативный поликомпонентный мелиоративный мате-
риал, обладающий положительным пролонгированным действием на систе-
му почва—растение, и рекомендовать его к исследованию в производ-
ственных условиях на почвах подзолистого ряда. 
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A b s t r a c t  
 

In modern arable farming, beneficial properties of silicon-containing natural materials are 
of interest, including zeolites which have a structuring and moisture-retaining effect on soil, can 
optimize conditions for development of agronomically valuable microorganisms, replenish soil solu-
tion with available forms of potassium, phosphorus and trace elements, and show activity towards 
excessive acidity of soils. The provision of silicon makes it possible to increase adaptation of crops to 
stresses caused by agroecotope factors, leading to an increase in productivity and yield quality char-
acteristics. For the first time, in the conditions of sod-podzolic soils of the Nizhny Novgorod region, 
we established the beneficial influence of various doses of zeolite rock of the Khotynets deposit on 
the main properties of effective fertility of sod-podzolic light loamy soil and content of biologically 
active silicon in it. The impact of the rock on accumulation of various silicon compounds in above-
ground biomass of crops is evaluated. Increase of their yield due to zeolite action was revealed and 
optimization of quality indices of the main part of the crop was established. The purpose of the work 
was to determine mobility of silicon in sod-podzolic light loamy soil, to evaluate its physicochemical 
and agrochemical properties, and to identify patterns of bioaccumulation of various silicon com-
pounds by above-ground parts of plants depending on the dose of zeolite rock as a high-silicon rec-
lamation material. Studies carried out in 2015-2017 involved crop varieties zoned in the Volga-
Vyatka region, the winter wheat (Triticum aestivum L.) cv. Moscovskaya 39 and spring wheat cv. 
Kurskaya 2038, winter rye (Secale cereale L.) cv. Valdai, barley (Hordeum vulgare L.) cv. Veles, peas 
sown (Pisum sativum L.) cv. Chishminsky 95 and potato (Solarium tuberosum L.) cv. Red Scarlet. 
The design of the experiment included control (no treatment) and incorporation of 3, 6, and 12 t/ha 
zeolite of the Khotynetsky deposit (ООО Alsiko-Resurs, Russia) into the soil. The rock was intro-
duced into soil once, manually, in the summer period of 2014. The soil of the field is a sod-podzolic 
medium-sod shallow-depressed ungelled light-ugly, formed on a cover loam. Plants were harvested 
upon complete ripeness (grain crops), the beginning (peas) and the end (potatoes) of drying of the 
tops. In above-ground plant biomass of all crops, the contents of organic, soluble mineral, insoluble 
polymer and general silicon compounds were determined. Soil was samples on harvest day from five 
points of each plot by envelope method and the content of mobile silicon compounds was evaluated. 
Also, in soil samples, the actual, exchange acidity, hydrolytic acidity, the content of exchange com-
pounds of calcium and magnesium, the amount of exchange forms of potassium, the content of mo-
bile phosphorus compounds according to Kirsanov and humus according to Tyurin were measures. It 
was shown that the use of 12 t/ha zeolite rock contributes to an increase in the content of water-
soluble forms of silicon in the soil by 143 % (p < 0.05), acid-soluble forms by 2 times. The use of 
reclamation doses of zeolite for three years contributed to a reliable (p < 0.05) decrease of exchange 
soil acidity by 0.5 pH, hydrolytic acidity by 0.33 mg-eqv/100 g, significant increase of content of 
exchange compounds of calcium and magnesium (by 4.4 and 10.8 mg-eqv/100 g, respectively). In 
addition, there was a statistically significant (p < 0.05) increase in the amount of mobile phosphorus 
compounds (by 43 %) and potassium (by 46 %) vs. the control values. The accumulation of silicon 
in plant biomass depended on a crop, and in all tested cereals, it was higher in by-products than in 
the main yield. The use of zeolite led to an increase in absorption of silicon from soil, especially in 
silicon accumulators. Under the action of material, in grain of spring wheat, barley and peas accu-
mulation of total silicon exceeded control values 1.8-, 2.3-, and 3.6-fold, respectively (p < 0.05). The 
use of zeolite activated generation of organic and mineral soluble forms of element in the grain part 
of crop, but did not contribute to the accumulation of insoluble silicon compounds in the plant 
biomass. The main yield of winter wheat increased by 0.19 t/ha, of barley by 0.98 t/ha, of sown 
peas by 0.24 t/ha, of potatoes by 8.6 t/ha, of spring wheat by 0.92 t/ha, and of winter rye by 
0.39 t/ha (p < 0.05). Doses of 6 and 12 t/ha of zeolite had best effect on all crops, while the ratio of 
main and by-products narrowed towards grain (tuberous) part of crop. Optimization of silicon nutri-
tion of cultivated plants and mobility of element in soil due to application of high doses of zeolite 
had a positive effect on quality of the main yield. The accumulation of raw gluten in grain of winter 
and spring wheat reached 35.3 and 31.1 %, respectively, and the grain levels of protein in barley and 
peas was 12.7 and 20.6 %, respectively. Improved quality of potato tubers under the influence of the 
zeolite was expressed in enrichment with vitamin C (up to 22.2 mg%) and higher accumulation of 
starch (up to 16.3 %). Consequently, use of zeolite as a fertilizer and reclamation material was agro-
nomically feasible and necessary under conditions of sod-podzolic soils. 

 

Keywords: silicon, zeolite, crops, efficiency and quality of harvest, bioaccumulation of sili-
con in biomass, contents and mobility of silicon in soil. 
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