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Внедрение биологических средств в растениеводство для защиты, регулирования роста и повышения устой-

чивости культур к биотическим и абиотическим стрессам становится все более распространенным. Цель иссле-

дования – изучить влияние кремнегуминовых препаратов на урожайность картофеля и микробиологическую актив-

ность почвы. Исследования проводили в условиях Тверской обл. в 2020–2022 гг. В опыте испытывали кремниевый 

(раствор силиката натрия) и кремнегуминовые препараты, разработанные во Всероссийском НИИ мелиорируемых 

земель (БоГум-С, наноБоГум-С). Для получения нанопрепаратов применяли метод ультразвукового диспергирова-

ния. Препараты использовали для обработки клубней перед посадкой (ОК) в концентрациях 0,5; 1,0 % и двукратной 

некорневой обработки (НО) растений картофеля сорта Скарб в фазы «всходы» и «бутонизация». Наибольший при-

рост урожайности картофеля в среднем за три года относительно контроля (без обработок) отмечали в варианте 

с применением наноразмерного кремнегуминового препарата наноБоГум-С (ОК, 1,0 % + НО) – 1,7 т/га, или 9,7 %. 

Статистически значимые прибавки урожайности картофеля в этом варианте получены во все годы испытаний.  

Рост урожайности обусловлен увеличением доли средней фракции картофеля за счет снижения мелкой. В основные 

фазы развития растений картофеля проводили учет численности автохтонных, аммонифицирующих и фосфат-

мобилизующих микроорганизмов в почве методом предельных разведений на агаризованных питательных средах. 
Обработка клубней картофеля препаратами способствовала активизации указанных групп микроорганизмов, 

наибольшая их численность отмечена в варианте с применением наноБоГум-С (ОК, 1,0 % + НО). Численность  

указанных групп микроорганизмов возросла в фазу «всходы» практически в два раза, в фазу «цветение» прирост  

аммонифицирующей микрофлоры составил 36 %, фосфатмобилизующей – 43 %. Активизация автохтонных мик-

роорганизмов оказывала влияние на содержание легкогидролизуемого азота в почве. При применении кремнийсодер-

жащего препарата наноSi отмечали повышение численности фосфатмобилизующих микроорганизмов и снижение 

активности аммонифицирующих и автохтонных. 
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The effectiveness of silicon-containing preparations in potato growing 
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The introduction of biological agents in crop production for protection, growth regulation and increasing crop  

resistance to biotic and abiotic stresses is becoming increasingly common. The aim of the study was to investigate the effect of 

siliceous humic preparations on potato yield and soil microbiological activity. The studies were conducted in the Tver region 

from 2020 to 2022. The experiments tested silicon (sodium silicate solution) and siliceous humic preparations developed at the 

All-Russian Research Institute of Reclaimed Lands (BoHum-S, nanoBoHum-S). Ultrasonic dispersion was used to obtain  

nanopreparations. The preparations were applied to tubers before planting (OK) at concentrations of 0.5 and 1.0 % and as  

a two-time foliar treatment (HO) of ‘Skarb’ potato plants during the "seedlings" and "budding" phases. The greatest increase 

in potato yield on average over three years relative to the control (without treatment) was noted in the variant using the nanosized 

silica-humic preparation nanoBoHum-S (OK, 1.0% + HO) – 1.7 t/ha, or 9.7 %. Statistically significant increases in potato yield 

in this variant were obtained in all years of testing. The yield increase is due to the increase in the share of the medium potato 

fraction due to the decrease in the small one. During the main phases of potato plant development, the number of autochtho-

nous, ammonifying and phosphate-mobilizing microorganisms in the soil was counted using the limiting dilution method on 

agar nutrient media. Treatment of potato tubers with preparations contributed to the activation of the said microorganisms, 

their highest number was noted in the variant with the use of nanoBoHum-S (OK, 1.0% + HO). The number of the said micro-

organisms increased almost twofold in the germination phase, in the flowering phase the increase in ammonifying microflora 

was 36 %, phosphate-mobilizing – 43 %. Activation of autochthonous microorganisms affected the content of easily hydrolyzed 
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nitrogen in the soil. When using the silicon-containing preparation nanoSi, an increase in the number of phosphate-mobilizing 

microorganisms and a decrease in the activity of ammonifying and autochthonous ones were noted. 
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Современные вызовы, связанные с заботой 

о почве и экологии, требуют биологизации  

производства сельскохозяйственных культур 

[1, 2]. Исследователи во всем мире отмечают, 

что применение минеральных удобрений и  

пестицидов, даже в невысоких дозах, оказывает 

неблагоприятное воздействие на почвенный 

покров, состояние её микрофлоры и мезофауны, 

и как результат, на качество продукции [3, 4, 5]. 

Все чаще в производство сельскохозяйст-

венных культур внедряют биологические сред-

ства интенсификации, выполняющие защитные, 

рострегулирующие функции и повышающие 

устойчивость культур к биотическим и абиоти-

ческим стрессам [6, 7, 8]. Положительное влияние 

на сельскохозяйственные культуры россий-

ские и зарубежные исследователи отмечают 

в отношении всех групп разрабатываемых пре-

паратов: гуминовых, микробиологических, 

комплексных и других.  

Определенный интерес в последние годы 

наблюдается в отношении препаратов, содер-

жащих кремний, изучается их эффективность 

для некорневого питания растений и предпо-

севной обработки семян. В работе Е. В. Без-

ручко и Л. С. Федотовой [9] представлен анали-

тический материал по применению в России  

и зарубежом различных кремниевых препа- 

ратов при выращивании картофеля. Показано, 

что все формы кремния способствовали росту 

урожайности картофеля, повышению его каче-

ственных характеристик, стрессоустойчивости 

культуры.  

Использование Силипланта, содержащего 

7 % кремния, приводило к повышению урожай-

ности сортов картофеля Утенок, Иван-да-Марья, 

Ароза на 36,4; 16,1; 29,1 % соответственно и 

фотосинтетического потенциала посадок [10]. 

Положительное влияние на урожайность 

и качество клубней картофеля препарата  

АпаСил (APASIL), который содержит аморфные 

формы диоксида кремния в количестве не 

менее 31,5 %, показано в работах Воронеж-

ского ГАУ [11].  

Все исследования, проведенные лабора-

торией агрохимии и биохимии ФГБНУ «ФИЦ 

картофеля имени А. Г. Лорха» с разными крем-

ниевыми препаратами на растениях картофеля, 

показали хорошую их эффективность. Приме-

нение препаратов Форрис и АпаСил обеспе- 

чивало примерно равные максимальные при-

бавки урожайности картофеля на уровне 15 %. 

Высокий прирост урожайности картофеля  

отмечен также при внесении перед посадкой 

цеолита в дозе 5000 кг/га и составил в среднем 

9,8 т/га, или 62,4 % по сравнению с вариантом 

без удобрений [12].  

Зарекомендовали себя комплексные 

препараты, в частности кремнегуминовые,  

эффективность которых показана на различных 

сельскохозяйственных культурах. Применение 

жидкого гуминового экстракта с активным 

кремнием EcoGrow для обработки клубней 

картофеля сорта Гала и дальнейшей двукратной 

подкормки растений способствовало росту 

урожайности культуры на 39,38 %. Также уста-

новлено повышение общей биогенности черно-

зема, увеличение содержания в клубнях карто-

феля сухого вещества, крахмала и витамина С [13].  

Цель исследования – изучить влияние 

кремнийсодержащих препаратов на урожайность 

картофеля и микробиологическую активность 

почвы. 

Научная новизна – в климатических 

условиях Тверской области изучена эффектив-

ность новых кремнегуминовых препаратов для 

обработки клубней и вегетирующих растений 

картофеля, рассмотрено влияние кремнегуми-

новых препаратов на численность агрономи-

чески значимой микрофлоры. 

Материал и методы. Исследования 

проводили на агрополигоне Губино Всероссий-

ского научно-исследовательского института 

мелиорированных земель (ВНИИМЗ) – филиале 
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ФИЦ «Почвенный институт им. В. В. Докучаева» 

(Тверская область) в мелкоделяночном опыте  

в 2020–2022 гг. на посадках картофеля сорта 

Скарб. В опыте применяли комплексное мине-

ральное удобрение общим фоном в дозе 

N65P65K65, предшественник – яровая пшеница. 

Почва опыта дерново-подзолистая среднекислая 

рН 4,95–5,05, с содержанием гумуса 2,0–2,3 % 

(по методу Тюрина), Nлг 44,8–45,5 мг/кг (по 

методу Корнфилда), Р2О5 – 205–230 мг/кг и К2О 

– 134–182 мг/кг почвы (по методу Кирсанова).  

В опыте исследовали следующие препараты:  

1. Раствор силиката натрия, обработан-

ный ультразвуком (УЗ) – наноSi: содержание 

SiO2 – 0,1 %. 

2. Кремнегуминовый препарат БоГум-С 

(разработка ВНИИМЗ): содержание SiO2 – 0,1 %, 

гуминовых кислот – не менее 10 г/л, рН – не 

более 9, сухого остатка – не менее 20 г/л. 

3. Кремнегуминовый препарат БоГум-С, 

обработанный ультразвуком – наноБоГум-С. 

Для обработки препаратов УЗ использо-

вали ультразвуковой гомогенизатор Sonopulse 

HD 3200 (Bandelin electronic, Германия)  

с системой управления Amplichron®, время 

воздействия – 20 мин.  

Препараты применяли для обработки 

клубней (ОК) перед посадкой и двукратной  

некорневой обработки вегетирующих растений 

картофеля (НО). Обработку клубней прово-

дили препаратами наноSi и БоГум-С раствором 

1,0%-й концентрации, наноБоГум-С – 0,5 и 

1,0%-й (расход рабочего раствора 50 л/т семян). 

Некорневую обработку вегетирующих растений 

осуществляли по фазам «всходы» и «бутониза-

ция» в единой норме расхода 1 л/га (расход 

рабочего раствора 300 л/га). Контролем служил 

вариант без обработок. Повторность опыта 

четырехкратная, расположение делянок систе-

матическое. 

В фазы «всходы» и «цветение» растений 

картофеля исследовали содержание автохтонных, 

аммонифицирующих и фосфатмобилизующих 

микроорганизмов в почве. Учет численности 

осуществляли методом посева на твердые пита-

тельные среды1, соответственно нитритном 

агаре, мясо-пептонном агаре, среде Менкиной 

(в качестве единственного источника фосфора 

использовался лецитин)2. 

Учетная площадь делянки – 10 м2, уборку 

урожая проводили со всей площади делянки.  

Статистическую обработку данных 

осуществляли с помощью компьютерной 

программы Microsoft Exсel 2019. Статисти- 

ческую достоверность различий урожайности 

оценивали по значениям наименьшей суще-

ственной разницы (НСР) при 5%-ом уровне 

значимости. На рисунках представлены средне-

арифметические значения показателей со стан-

дартным отклонением, достоверность резуль-

татов оценивали по критерию Стьюдента.  

Результаты и их обсуждение. Анализ 

препаратов на анализаторе размера частиц 

90 Plus/MAS (Brookhaven Instruments, США) 

свидетельствовал о снижении размера частиц 

под влиянием УЗ воздействия (табл. 1): отме-

чено уменьшение всех исследуемых парамет-

ров и достижение наноуровня. В свою очередь, 

это обстоятельство указывает на увеличение 

биодоступности препаратов и направлено 

на повышение их эффективности.  

Урожайность картофеля при внесении 

невысоких доз минеральных удобрений полу-

чена в опыте на уровне среднестатистической 

для данной культуры по Тверской области – 

17,6–19,3 т/га (табл. 2).  

Анализ данных по урожайности карто-

феля показал, что применение препаратов  

в течение трехлетнего периода увеличило  

продуктивность культуры по сравнению с конт-

рольной группой. Наиболее существенное 

статистически значимое воздействие на уро-

жайность наблюдали при использовании 

препаратов, подвергнутых ультразвуковой 

обработке. В частности, максимальное увели-

чение общей урожайности в среднем за три 

года было зафиксировано при использовании 

наноБоГум-С при обработке клубней 1,0%-м 

раствором (табл. 2) – прибавка урожая соста-

вила 1,7 т/га, или 9,7 %. В остальных вариантах 

применения кремнегуминовых препаратов 

в среднем за три года получена близкая урожай-

ность, прибавка составила 1,1–1,3 т/га, или  

6,2–7,4 %. Необходимо отметить, что в варианте 

с некорневой обработкой вегетирующих расте-

ний картофеля препаратом НаноSi (0,1%-й  

раствор силиката натрия, подвергнутый УЗ  

воздействию) прирост урожайности составил 

5,1 %, что было немного меньше, чем от крем-

негуминового БоГум-С. Полученные резуль-

таты согласуются с данными о положительном 

влиянии препаратов, содержащих кремний,  

на рост и развитие картофеля [12, 13, 14]. 
 

1Методы почвенной микробиологии и биохимии: учебное пособие. Под ред. Д. Г. Звягинцева. М.: МГУ, 1991. 304 с. 
2Сэги Й. Методы почвенной микробиологии. Пер. с венг. И. Ф. Куренного. М.: Колос, 1983. 296 с. 
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Таблица 1 – Изменение размеров частиц препаратов под влиянием ультразвукового воздействия / 

Table 1 – Changes in sizes of preparation particles under the influence of ultrasound 
 

Препарат / 

Preparation 

Эффективный диаметр, нм / 

Effective diameter, nm 

Минимальный размер частиц, нм / 

Minimum particle size, nm 

Средний диаметр, нм / 

Average diameter, nm 

2020 г. 2021 г. 2022 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 

БоГум-С / BoНum-S 374 276 350 114 85 120 545 425 532 

наноБоГум-С /  

nanoBoHum-S 
235 193 221 75 40 82 301 242 296 

наноSi / nanoSi - 239 168 - 78 72 - 292 252 
 

Таблица 2 – Влияние кремнийсодержащих препаратов на урожайность картофеля сорта Скарб / 

Table 2 – The influence of silicon-containing preparations on the yield of the ‘Skarb’ potato cultivar 
 

Препарат / 

Preparation 

Урожайность, т/га / Yield, t/ha 

Соотношение фракций клубней в кусте / 

The ratio of tuber fractions in a bush 

≥100 г:100–50 г:≤ 50 г 

2020 г. 2021 г. 2022 г.  
среднее / 

аverage 

количество / 

quantity 
масса / weight 

Контроль / Control 18,6 17,3 15,7 17,6 0,22:0,47:0,31 0,45:0,44:0,11 

наноSi / nanoSi 

(ОК, 1,0 % + НО)  
– 18,4 17,3 18,5 0,22:0,56:0,21 0,45:0,47:0,08 

БоГум-С / BoHum-S 

(ОК, 1,0 % + НО)  
19,8 18,2 16,7 18,7 0,19:0,53:0,28 0,37:0,51:0,12 

наноБоГум-С / 

nanoBoHum-S 

(ОК, 0,5 % + НО)  

19,1 19,0 17,3 18,9 0,21:0,48:0,30 0,42:0,47:0,10 

наноБоГум-С /  

nanoBoHum-S 

(ОК, 1,0 % + НО)  

20,4 18,3 17,9 19,3 0,22:0,51:0,27 0,43:0,48:0,09 

НСР05 / LSD05 0,96 0,87 0,84 - - - 

Примечания: ОК – обработка клубней; НО – некорневая обработка / 

Notes: ОК – tuber treatment; НО – non-root treatment 
 

Применение всех кремнийсодержащих 
препаратов повлияло на структуру урожая.  

В вариантах с наноразмерными препаратами 
НаноSi, наноБоГум-С (особенно при использо-

вании 1,0%-го раствора для обработки клубней) 
наблюдали повышение доли средней фракции, 

которое происходило за счет снижения коли-
чества мелкого картофеля. Другими словами, 

указанные препараты наряду с повышением 
урожайности увеличивали товарность карто-

феля. В то же время использование препарата 
БоГум-С также значительно увеличило долю 

средней фракции клубней, но за счет снижения 

массы крупных клубней с куста на 18 %. 
Полученный повышенный урожай от при-

менения наноразмерного кремнегуминового 
препарата определялся синергетическим  
эффектом – сочетанием влияния гуминовых 
веществ и кремния, а также активизацией поч-
венной микрофлоры. 

При детальном рассмотрении содер- 

жания микроорганизмов в зависимости от фазы 

развития растений выявлено статистически 

значимое увеличение всех изучаемых групп 

микроорганизмов в фазе «всходы» в варианте 

с обработкой клубней наноБоГум-С в концен-

трации 1,0 % (рис.) – численность аммони- 

фицирующих, автохтонных и фосфатмобили-

зующих микроорганизмов возросла практи-

чески в два раза по сравнению с вариантом 

без обработки.  

Некорневая подкормка наноразмерными 

кремнегуминовыми препаратами посадок кар-

тофеля способствовала активизации аммони-

фицирующей микрофлоры в фазу «цветение»: 

прирост численности составил 21–36 % (рис. а). 

Повышение общей биогенности почвы в резуль-

тате обработки клубней и вегетирующих растений 

кремнегуминовым препаратом отмечается 

и в работе [13]: препарат EcoGrow способст- 

вовал увеличению общей численности почвенной 

микрофлоры на 1,48–17,67 млн КОЕ/г. Значи-

тельное увеличение численности микроорга-

низмов в ризосфере картофеля при применении 

гуминовых и кремниевых препаратов (на 42–92 % 

по отношению к контролю) описано и другими 

авторами [15]. 
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* Обозначены достоверные различия относительно контроля /  

* Indicates significant differences relative to the control 

 
 

Рис. Влияние кремнийсодержащих препаратов на содержание групп микроорганизмов в почве по  

фазам развития картофеля сорта Скарб: а – аммонифицирующие; б – автохтонные; в – фосфатмобилизующие 

(в среднем за 2020–2022 гг.) / 

Fig. The influence of silicon-containing preparations on the content of microorganism groups in the soil 

according to the development phases of the ‘Skarb’ potato cultivar : а – ammonifying; b – autochthonous;  
c – phosphate-mobilizing (average for 2020–2022) 
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Автохтонные микроорганизмы играют 

ключевую роль в преобразовании азота гуму-

совых кислот, что, в свою очередь, оказывает 

влияние на содержание легкогидролизуемого 

азота в почве. Активизация данной группы 

микроорганизмов в фазу «всходы» картофеля 

способствовала повышению количества азота 

в почве варианта с наноБоГум-С (ОК 1,0 % + НО) 

– 57,4±2,8 мг/кг почвы, в контрольном варианте 

– 37,8±2,3 мг/кг. В фазу «цветение» отмечается 

противоположная ситуация – достоверное сниже-

ние их численности в вариантах с кремнегуми-

новыми препаратами относительно контроля, 

что косвенно может свидетельствовать о зату-

хании процессов минерализации гумуса. Данная 

тенденция наблюдается и по содержанию 

легкогидролизуемого азота. В конце вегетаци-

онного периода его количество во всех опытных 

вариантах было ниже контрольного: контроль – 

49,7±2,1 мг/кг; наноSi (ОК 1,0 % + НО) – 

45,7±1,9 мг/кг; БоГум-С (ОК 1,0 % + НО) – 

47,6±1,6 мг/кг; наноБоГум-С (ОК 0,5 % + НО) – 

37,1±2,3 мг/кг; наноБоГум-С (ОК 1,0 % + НО) – 

23,4±1,8 мг/кг. Как видно, минимальное значение 

легкогидролизуемого азота было зафиксиро-

вано в вариантах с использованием нанораз-

мерных кремнегуминовых препаратов, что 

связано как с большим выносом азота урожаем 

картофеля, так и снижением активности автох-

тонных микроорганизмов. Подобные рассуж-

дения приводятся и в статье [16]. 

Применение всех препаратов способ-

ствовало активному развитию фосфатмобили-

зующих микроорганизмов, при этом препа-

раты, обработанные УЗ, увеличивали общую 

численность микроорганизмов на 37–67 % по 

сравнению с контролем (рис. в). Наиболее  

значимые изменения отмечены в фазу «цветение». 

Влияние препаратов кремния на активизацию 

трансформации фосфорных соединений  

подробно рассмотрена в работе [17], в которой 

исследователи связывают повышение подвиж-

ных форм фосфора с реакцией замещения 

в почвах фосфат-анионов на силикат-анионы 

при внесении активных форм кремния. 

Применение кремнийсодержащего препа-

рата наноSi оказывало неоднозначное влияние 

на активность почвенной микрофлоры – отме-

чали значительное увеличение численности 

фосфатмобилизующих микроорганизмов , 

снижение численности аммонифицирующих 

и автохтонных. Поэтому можно предположить, 

что на активизацию аммонифицирующих и 

автохтонных микроорганизмов при приме- 

нении кремнегуминовых препаратов оказывала 

влияние гуминовая составляющая.  

Анализ качества клубней картофеля свиде-

тельствовал, что содержание нитратов находи-

лось ниже уровня ПДК. Можно отметить стати-

стически значимое снижение содержания крах-

мала в вариантах с применением кремнегуми-

новых препаратов: в контрольном варианте 

на 16,82 отн.%; с применением БоГум-С и 

наноБоГум-С в среднем на 15,75 отн.%. 

Заключение. Таким образом, выращивание 

картофеля сорта Скарб в течение 2020–2022 гг. 

с использованием кремнийсодержащих препа-

ратов показало, что наибольший прирост уро-

жайности картофеля отмечался в варианте 

с применением наноразмерного кремнегумино-

вого наноБоГум-С. Обработка клубней 1,0 %-м 

раствором в сочетании с двукратной некор-

невой подкормкой вегетирующих растений 

картофеля наноБоГум-С в дозе 1 л/га, выращи-

ваемых по фону минеральных удобрений 

(N65P65K65), позволила увеличить урожайность 

картофеля на 1,7 т/га, или 9,7 %. Показано,  

что применение ультразвукового дисперги- 

рования способствовало значительному умень-

шению размера частиц тестируемых препа- 

ратов, что в совокупности с активизацией 

микробиологических процессов в почве поло-

жительно сказалось на урожайности картофеля 

и его структуре.  
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