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Введение. Калий – один из важнейших биогенных элементов, необходимых для питания рас-
тений. Он выполняет важнейшие физиологические и биохимические функции. Под влиянием 
калия активизируется функционирование более 60 ферментов и ферментных систем растений, 
в том числе участвующих в синтезе белка, повышается скорость усвоения азота и образование 
белка, снижается содержание нитратов, повышается фотосинтетическая активность, оптимизи-
руется кислотно-щелочной баланс, ускоряется синтез целлюлозы и пектиновых веществ, снижает ся 
интенсивность транспирации и повышается водоудерживающая способность листьев, усиливает-
ся азотфиксация и формирование клубеньков на корнях бобовых культур [1, 2]. Многообразие 
физиологических функций калия в растительной клетке обусловлено тем, что клеточные мем-
браны легко проницаемы для калия [2]. При дефиците этого элемента наблюдаются множествен-
ные нарушения процессов обмена веществ у растений, приводящие к снижению продуктивности 
культур и качества урожая.

Микробная мобилизация почвенного калия, который входит в состав первичных и вторич-
ных минералов [3, 4], представляет собой важный альтернативный способ улучшения калийного 
питания растений. Процессы микробной мобилизации калия еще недостаточно изучены, но клю-
чевая роль почвенных микроорганизмов в трансформации минералов и в высвобождении отдель-
ных элементов из связанных форм не вызывает сомнений [5–10]. Трансформация компонентов 
почвообразующей породы является важным звеном общего процесса – преобразования мине-
ральной части почвы микроорганизмами. По значению для биосферы этот процесс можно срав-
нивать с ассимиляцией углекислоты зелеными растениями и автотрофными бактериями или 
с фиксацией атмосферного азота почвенной микрофлорой [10].

Анализ литературных данных убедительно свидетельствует, что широкий круг почвенных 
микроорганизмов принимает участие в мобилизации почвенного калия. На наш взгляд, наибо-
лее перспективны для практического использования слизеобразующие бациллы, которые широ-
ко распространены в почвах умеренной зоны [11] и проявляют высокую активность в отношении 
мобилизации калия из калийсодержащих минералов. Микробные слизи содержат в своем соста-
ве полисахариды и уроновые кислоты, карбоксильные и фенольные группы которых способны 
к образованию комплексных связей с элементами минералов, что приводит к их постепенному 
высвобождению из кристаллической решетки и переходу в растворимое состояние [10]. Слизе-
образование играет важнейшую роль не только как фактор воздействия на почвенные калий- 
алюмосиликаты, но является существенным защитным фактором, обеспечивающим выживание 
бацилл в конкурентных условиях ризосферы и при неблагоприятных экологических условиях. До-
полнительным защитным механизмом является спорообразование, что также обеспечивает пре-
имущества бацилл в качестве действующей основы бактериальных удобрений.

В своих исследованиях при изучении свойств разных изолятов калиймобилизующих бакте-
рий мы также фиксировали наибольшую активность мобилизации почвенного калия именно у сли-
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зеобразующих бацилл [12, 13]. Для количественной оценки активности мобилизации калия из 
слюд и гидрослюд, а также для оценки способности бактерий переводить в доступное состояние 
разные формы калия в почвенных минералах использовали разработанные нами методики [12]. 
Тестирование с целью отбора перспективных штаммов калиймобилизующих бактерий было 
проведено также в лабораторных и вегетационных экспериментах [14–16]. В итоге был отобран 
активный штамм Bacillus circulans БИМ В-376Д [16], на основе которого разработано бактериаль-
ное удобрение Калиплант. 

Цель настоящей работы – установить эффективность бактериального удобрения Калиплант 
на посевах зерновых культур при разной обеспеченности дерново-подзолистой супесчаной по-
чвы калием, а также оценить влияние этого удобрения на содержание водорастворимого, обмен-
ного и необменного калия в дерново-подзолистой супесчаной почве.

Объекты и методы исследования. Эффективность Калипланта на трех зерновых культурах – 
озимой ржи, яровой пшенице и озимой тритикале – изучали в стационарном полевом опыте 
в СПК «Хотляны» (Узденский р-н Минская обл.) в 2003–2007 гг. Почва опытного участка дерново-
подзолистая рыхлосупесчаная с мощной прослойкой песка (60–80 см) на контакте с размытой 
мореной. Агрохимические свойства: pHKCl 6,0–6,2, содержание подвижного фосфора (по Кирса-
нову) – 300–350 мг/кг, гумуса – 2,64–2,71%, обменного кальция (CaO) – 800–850 мг/кг, обменного 
магния (MgO) – 140–150 мг/кг. В эксперименте созданы четыре уровня обеспеченности почвы ка-
лием. В годы исследований содержание подвижного калия составило: I уровень – 94–105, II уро-I уровень – 94–105, II уро- уровень – 94–105, II уро-II уро- уро-
вень – 146–186, III уровень – 164–222 и IV уровень – 201–281 мг/кг К2О. Чередование культур в се-
вообороте: кукуруза, яровая пшеница, однолетние травы на зеленую массу, озимая рожь, яровая 
пшеница, озимая тритикале. Под кукурузу вносили навоз в дозе 60 т/га. Дозы азотных удобре-
ний дифференцировали в зависимости от возделываемой культуры. Доза фосфорных удобрений – 
30 кг/га (P2O5). Исследования проведены на контроле без удобрений и на фоне внесения NP-удоб-
рений. Общая площадь делянок – 45 м2, учетная площадь – 24 м2. В 2003–2004 гг. возделывали 
озимую рожь сорта Игуменская, в 2005 г. яровую пшеницу сорта Рассвет, в 2006–2007 гг. ози-
мую тритикале сорта Сокол. 

Для обработки посевов использовали жидкую препаративную форму бактериального удоб-
рения Калиплант. Состав рабочей смеси в расчете на обработку 1 га посевов: 1 л Калипланта + 
150–200 л воды.

Содержание водорастворимого калия в дерново-подзолистой супесчаной почве определяли 
в водной вытяжке, обменного – в 1н ацетате аммония по Масловой и необменного калия – в 2н со-
ляной кислоте по Пчелкину [3, 17]. Почвенные образцы отбирали после уборки урожая озимой 
тритикале в 2007 г.

Агрометеорологические условия 2004–2005 гг. были благоприятными для роста и развития 
озимой ржи и яровой пшеницы. ГТК в 2004 и 2005 гг. составили 1,65 и 1,73 соответственно (сред-
немноголетняя величина ГТК 1,54). Более засушливым был 2007 г.: ГТК составил 1,06. Наиболее 
неблагоприятные условия для роста и развития озимой тритикале сложились в апреле, июне. 
По сравнению со среднемноголетними наблюдениями количество осадков, выпавших в эти ме-
сяцы, было ниже на 30 мм, при этом среднесуточная температура воздуха была выше на 1–2°. 

Результаты и их обсуждение. Обобщенные урожайные данные по трем зерновым культу-
рам севооборота (озимой ржи, яровой пшенице и озимой тритикале) показали, что применение 
Калипланта повышало урожайность зерновых культур на всех изученных уровнях обеспечен-
ности почвы калием, однако уровень прибавок зерна зависел от содержания подвижного калия 
в почве, что указывает на взаимосвязь эффективности Калипланта и активности микробной мо-
билизации калия с содержанием его подвижных форм в почве. 

На посевах озимой ржи сорта Игуменская (контроль без удобрений) наибольший эффект 
от внесения калиймобилизующих бактерий был отмечен на I и II уровнях при содержании К2О в пре-
делах 105–186 мг/кг: прибавки от бактеризации составили 9,9 и 7,4 ц/га соответственно. При по-
вышении содержания К2О в почве до 222 мг/кг прибавка от бактеризации снизились до 3,7 ц/га, 
минимальная прибавка от Калипланта – 2,2 ц/га зерна – была получена при высокой обеспечен-
ности почвы подвижным калием (281 мг/кг) (табл. 1).
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Т а б л и ц а  1.  Влияние Калипланта на урожайность озимой ржи, яровой пшеницы и озимой тритикале 
на дерново-подзолистой супесчаной почве СПК «Хотляны», 2003–2007 гг., ц/га

Вариант опыта

Озимая рожь Яровая пшеница Озимая тритикале

без удобрений N90P30 без удобрений N90P60 без удобрений N150P60

урожай-
ность

прибав-
ка

урожай-
ность

прибав-
ка

урожай-
ность

прибав-
ка

урожай-
ность

прибав-
ка

урожай-
ность

прибав-
ка

урожай-
ность

прибав-
ка

i уровень, 94–105 мг/кг К2о
Контроль 12,5 – 23,5 – 7,2 – 23,1 – 17,5 – 26,9 –
Калиплант 22,4 9,9 28,9 5,4 8,5 1,3 26,1 3,0 23,5 6,0 34,6 7,7

ii уровень, 146–186 мг/кг К2о
Контроль 16,9 – 29,0 – 8,5 – 41,1 – 25,9 – 38,0 –
Калиплант 24,3 7,4 35,6 6,6 9,8 1,3 45,5 4,4 30,7 4,8 42,9 4,9

iii уровень, 164–222 мг/кг К2о
Контроль 17,6 – 31,7 – 9,4 – 43,7 – 25,0 – 42,5 –
Калиплант 21,3 3,7 35,8 4,1 10,3 0,9 45,5 1,8 28,4 3,4 45,9 3,4

iV уровень, 201–281 мг/кг К2о
Контроль 19,8 – 28,8 – 9,7 – 44,1 – 25,5 – 42,6 –
Калиплант 22,0 2,2 33,2 4,4 10,1 0,4 45,1 1,0 29,2 3,7 45,3 2,7
НСР0,05 Фактор А (К2О) 
Фактор В (Калиплант)

2,4 
1,7

2,8 
2,0

1,23 
0,74

3,69 
2,61

2,76 
1,95

3,53 
2,50

На фоне внесения азотных и фосфорных удобрений (N90P30) получена более высокая урожай-
ность озимой ржи, но отмечено снижение прибавок от бактеризации на I и II уровнях обеспеченнос-
ти калием (105 и 186 мг/кг) до 5,4 и 6,6 ц/га и тенденция увеличения прибавок на III и IV уровнях 
(222 и 286 мг/кг) до 4,1 и 4,4 ц/га зерна (табл. 1). На фоне N90P30 общая закономерность снижения 
прибавок от бактеризации при повышении содержания К2О в почве также сохранялась.

Наибольшее положительное влияние Калипланта на урожайность яровой пшеницы сорта 
Рассвет также отмечалась на первых двух уровнях обеспеченности почвы подвижным калием 
(94 и 146 мг/кг К2О), прибавки зерна статистически достоверны – 3,0 и 4,4 ц/га соответственно 
(табл. 1). При увеличении обеспеченности почвы калием до 164 и 201 мг/кг К2О эффект от бакте-
ризации снижался: уровень прибавок составил 1,0 и 1,8 ц/га. Такая же зависимость от содержа-
ния К2О в почве отмечена на контроле без удобрений (табл. 1). Факт уменьшения эффекта от бак-
теризации при повышении обеспеченности почвы подвижным калием указывает на снижение 
активности биологической мобилизации калия. 

Аналогичные закономерности наблюдали в 2007 г. на посевах озимой тритикале сорта Сокол: 
прибавки от Калипланта на первых двух уровнях содержания К2О в почве (95 и 165 мг/кг) составили 
6,0 и 4,8 ц/га, на III и IV уровнях – 3,4 и 3,7 ц/га соответственно. На фоне внесения N150P60 эффектив-
ность Калипланта также снижалась при повышении содержания подвижного калия в почве (табл. 1). 

Таким образом, в течение 2003–2007 гг. на трех зерновых культурах максимальная эффек-
тивность калиймобилизующих бактерий была отмечена при относительном недостатке подвиж-
ного калия, на двух первых уровнях насыщения почвы калием (в пределах 94–186 мг/кг К2О). 
При достаточной обеспеченности почвы подвижным калием – на III и IV уровнях (в пределах 
220–280 мг/кг К2О) – эффективность бактеризации посевов снижалась. Минимальные прибавки 
от Калипланта получали, как правило, при хорошей обеспеченности почвы подвижным калием, 
т. е. на IV уровне насыщения.

Данные среднегодовой продуктивности зерновых культур (озимой ржи, яровой пшеницы и ози-
мой тритикале) подтверждают установленные закономерности (табл. 2).

Одной из задач исследований была оценка влияния Калипланта на содержание водораство-
римого, обменного и необменного калия в дерново-подзолистой супесчаной почве. По мере на-
сыщения почвы калием, от I к IV уровню, содержание всех изученных форм калия повышалось 
(рисунок).
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Т а б л и ц а  2.  Среднегодовая продуктивность зерновых культур 
(озимая рожь, яровая пшеница, озимая тритикале), СПК «Хотляны», 2003–2007 гг., ц/га к.ед.

Вариант опыта
Без удобрений NP

продуктивность прибавка продуктивность прибавка

i уровень, 94–105 мг/кг К2о
Контроль 14,7 – 29,1 –

Калиплант 21,0 6,3 35,5 6,4

ii уровень, 146–186 мг/кг К2о
Контроль 20,2 – 42,9 –

Калиплант 25,4 5,2 49,2 6,3

iii уровень, 164–222 мг/кг К2о
Контроль 20,5 – 46,8 –

Калиплант 24,0 3,5 50,5 3,7

iV уровень, 201–281 мг/кг К2о
Контроль 21,7 – 45,9 –

Калиплант 24,2 2,5 49,1 3,2
НСР 0,05 Фактор А (К2О) 
Фактор В (Калиплант)

3,5 
2,4

3,9 
2,8

Водорастворимый калий в почвенном растворе представлен в основном нитратами, фосфата-
ми, сульфатами, хлоридами и карбонатами, по сравнению с другими его формами количество 
относительно невелико [1, 3, 4]. Обменный калий представлен катионами в почвенном погло- 
щающем комплексе и характеризует запасы легкоусвояемого калия почвы. Водорастворимые 
и обменные формы служат основным источником калийного питания растений. Необменная 
форма характеризует общие запасы мобилизуемого и усвояемого растениями калия. Содержание 
необменного калия в дерново-подзолистой супесчаной почве значительно выше по сравнению 
с более подвижными формами (рисунок). В почве существует динамическое равновесие между

Влияние бактериального удобрения Калиплант 
на содержание водорастворимых, обменных и не-
обменных форм калия в дерново-подзолистой 

супесчаной почве (фоны NP)



56

формами калия. Количество использованного растениями водорастворимого калия пополняется 
в почве за счет обменного, который, в свою очередь, может быть восполнен за счет необменных 
форм [3]. 

На вариантах с применением Калипланта наблюдали снижение содержания водорастворимо-
го, обменного и необменного калия, наиболее выраженное на I–III уровнях насыщения почвы 
калием (рисунок). Этот факт связан с более активным потреблением калия бактеризованными 
растениями. Прослеживается корреляция с величиной урожайности, так как внесение калий- 
мобилизующих бактерий приводило к существенному повышению урожайности и обеспечива-
ло наиболее высокие прибавки зерна на первых трех уровнях (табл. 1). 

Положительное влияние Калипланта на урожайность и усиление потребления разных форм 
почвенного калия связано также со стимуляцией роста и улучшением показателей структуры 
урожая. В исследованиях, проведенных нами ранее, показано стимулирующее действие калий-
мобилизующих бактерий на корневую систему и высоту растений [13, 14], установлена также 
стимуляция продуктивного кущения и повышение массы зерна в колосе по сравнению с вариан-
тами без бактеризации [15]. 

Применение калиймобилизующих бактерий исключает экологический риск. Накопленные 
к настоящему времени научные данные позволяют сделать вывод, что в природе не существует 
минералов, абсолютно устойчивых к действию микроорганизмов и их метаболитов, так как даже 
такой устойчивый минерал, как кварц, постепенно разрушается под действием метаболитов не-
которых грибов и бактерий [5, 10]. При этом процесс не является односторонним, доказана транс-
формация одних минералов в другие и новообразование минералов под действием микробных 
метаболитов, что подтверждено методами рентгеноструктурного анализа [10, 18]. Биогенное ми-
нералообразование представляет собой широко распространенный в природе, но до настоящего 
времени слабо изученный процесс [5, 10]. W. E. Krumbein [19] и J. Berthelin [20] получили экспе-W. E. Krumbein [19] и J. Berthelin [20] получили экспе-. E. Krumbein [19] и J. Berthelin [20] получили экспе-E. Krumbein [19] и J. Berthelin [20] получили экспе-. Krumbein [19] и J. Berthelin [20] получили экспе-Krumbein [19] и J. Berthelin [20] получили экспе- [19] и J. Berthelin [20] получили экспе-J. Berthelin [20] получили экспе-. Berthelin [20] получили экспе-Berthelin [20] получили экспе- [20] получили экспе-
риментальное подтверждение преобразования биотита в вермикулит под воздействием микро-
организмов. Деятельность микроорганизмов является не только фактором биодеградации, но 
также и образования минералов [21], в том числе фактором образование силикатных минералов 
[10, 22]. 

Заключение. В результате исследований установлено, что бактериальное удобрение Калиплант 
повышает урожайность зерновых культур при разной обеспеченности дерново-подзолистой су-
песчаной почвы калием. Наиболее высокий эффект от бактеризации отмечен при относительном 
дефиците подвижного калия – в пределах 94–186 мг/кг почвы, прибавки от Калипланта достига-
ли 6,3–6,4 ц/га к.ед., среднегодовая продуктивность составляла 29–49 ц/га к.ед. Повышение обес-
печенности почвы подвижным калием до 220–280 мг/кг снижает эффект от бактеризации, уро-
вень прибавок находится на уровне 3,2–3,7 ц/га к.ед. Внесение калиймобилизующих бактерий 
повышает адаптивные возможности зерновых культур и активизирует потребление водораство-
римого, обменного и необменного калия почвы. 
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N. а. MikHailouskaya

THE INFLUENCE OF BIOFERTILIZER KALIPLANT ON THE GRAIN CROP YIELD 
ON ALBELUVISOL LOAMY SAND SOIL WITH DIFFERENT SUPPLY OF POTASSIUM

Summary

The effect of biofertilizer Kaliplant (K-mobilizing bacteria) on grain crop yields (winter rye, spring wheat and winter 
triticale) was tested in field experiment on Albeluvisol loamy sand soil characterized by different levels of K-supply. 
Application of biofertilizer resulted in the increase of grain yields. Most effectiveness of Kaliplant was observed on soils char-
acterized by a relative deficit of mobile potassium. Introduction of K-mobilizing bacteria was found to increase the use of 
different forms (water soluble, exchangeable and non-exchangeable) of soil potassium by grain crops.


