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Введение. На территории Беларуси водная эрозия представляет серьезную экологическую 
проблему, связанную с особенностями рельефа и природой почвообразующих пород. Ее форми-
рованию на пахотных землях республики способствуют достаточная увлажненность террито-
рии, выраженный холмисто-грядовый рельеф, а также специфика почвообразующих пород  
в Центральной и Северной почвенно-экологических провинциях. Развитие эрозионных процес-
сов приводит к деградации почв и снижению их производительной способности вследствие по-
терь тонкодисперсной фракции почвы, гумуса и элементов питания. На пахотных землях еже-
годно с одного гектара водосборной площади с поверхностным стоком смывается в среднем  
до 10–15 т твердой фазы почвы, 150–180 кг гумусовых веществ, безвозвратно теряется до 10 кг 
азота, 4–5 кг фосфора и калия. Обусловленное водной эрозией ухудшение агрофизических, агро-
химических и биологических свойств эродированных почв оказывает негативное влияние на их 
производительную способность. В среднем снижение урожайности зерновых культур на почвах, 
подверженных эрозионным процессам, может достигать 12–40% в зависимости от степени их 
эродированности [1]. В связи с этим повышение продукционной способности эрозионноопасных 
почв является одной из наиболее приоритетных задач.

По данным картографирования эродированных почв [1], процессы эрозии на территории  
республики имеют четко выраженные региональные особенности. В Центральной почвенно-
экологической провинции (Белорусская гряда) эрозионные процессы формируются на лессовид-
ных и лессовых породах, приуроченных к крупнохолмистым формам рельефа. Для этой зоны 
характерен самый высокий уровень сельскохозяйственной освоенности территории, а почвы ха-
рактеризуются низкой устойчивостью к эрозии [1]. 

Проблема рационального использования эрозионноопасных почв требует разносторонних 
подходов для ее решения. В современных условиях необходимо шире использовать достижения 
сельскохозяйственной микробиологии, которые могут обеспечить как экологические, так и эко-
номические преимущества. 

Одним из резервов улучшения калийного питания зерновых культур на эродированных 
почвах является микробная мобилизация почвенных запасов калия, который входит в состав 
первичных и вторичных минералов. Удельный вес калия в разных типах почв колеблется  
от 0,5 до 3%, в глинистых и суглинистых почвах его содержание достигает 2–2,5% [2]. Почвен-
ный калий в форме калийалюмосиликатов, составляющий 98–99% от его валового содержания, 
трудно доступен для питания растений, однако его доступность может быть существенно повы-
шена за счет микробной мобилизации. Микроорганизмы, населяющие поверхность корней рас-
тений и ризосферу, играют ключевую роль в процессах трансформации минералов и в высво-
бождении отдельных элементов из связанных форм [3]. Трансформация компонентов почвообра-
зующей породы представляет важное звено общего процесса – преобразования минеральной 
части почвы микроорганизмами. По значению для биосферы этот процесс можно сравнить  
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с ассимиляцией углекислоты зелеными растениями и автотрофными бактериями или с фикса-
цией атмосферного азота почвенной микрофлорой [3]. Принимая во внимание значительность 
запасов валового калия в дерново-подзолистых легкосуглинистых почвах на легких лессовид-
ных суглинках, применение калиймобилизующих бактерий с целью обеспечения части потреб-
ностей растений за счет микробной мобилизации экологически обосновано.

Научные данные по микробной трансформации минеральных соединений позволяют счи-
тать, что в природе не существует минералов, абсолютно устойчивых к действию микроорганиз-
мов и их метаболитов. Установлено, что даже такой прочный минерал, как кварц, постепенно 
разрушается под действием метаболитов некоторых грибов и бактерий [4, 5]. При этом следует 
отметить, что этот процесс не является односторонним, доказана трансформация одних минера-
лов в другие и новообразование минералов под действием микробных метаболитов [6]. Биоген-
ное минералообразование представляет собой широко распространенный в природе, но пока 
еще недостаточно изученный процесс.

Бактериальное удобрение Калиплант, разработанное в Институте почвоведения и агрохи-
мии, содержит природный штамм слизеобразующих бактерий Bacillus circulans БИМ В-376Д [7], 
которые оказывают разностороннее положительное влияние на инокулированные растения. Его 
внесение стимулирует развитие корневой системы растений за счет продукции фитогормонов [8, 
9] и улучшает минеральное питание [10, 11], при дефиците доступного калия в почве B. circulans 
мобилизуют его из труднодоступных форм [10–12]. 

Цель исследований – установить влияние бактериального удобрения Калиплант на урожай-
ность и качество яровой пшеницы на эрозионноопасных дерново-подзолистых легкосуглини-
стых почвах, сформированных на легких лессовидных суглинках. 

Материалы и методы исследований. Исследования проводили в условиях Центральной 
почвенно-экологической провинции Республики Беларусь в стационаре «Стоковые площадки» 
(СПК «Щемыслица», Минский р-н) на наиболее подверженных водно-эрозионным процессам 
дерново-подзолистых легкосуглинистых почвах на легких лессовидных суглинках в 2004–2007 гг. 

Стационарный опыт «Стоковые площадки» заложен по геоморфологическому профилю (ка-
тене) от водораздельной равнины до подножья склона. Склоны северной и южной экспозиции 
крутизной 5–6о. На водораздельной равнине расположена неэродированная почва, в верхней ча-
сти склона – среднеэродированная, в средней части – сильноэродированная и в нижней части скло-
на – глееватая намытая почва. Агрохимические свойства почвы: гумус – 0,8–2,5%; phK�l 5,2–5,9; 
P2O5 – 290–330 мг/кг и K2O – 180–230 мг/кг. Площадь стоковой площадки – 744 м2, рабочей  
площадки – 809,4 м2. Эффективность бактеризации семян изучена на фонах �70–80P40–50K50–70+ 
30 т/га навоза. Жидкий концентрированный препарат калиймобилизующих бактерий Калиплант 
вносили путем предпосевной обработки семян. 

Агрометеорологические условия были благоприятными для роста и развития яровой пшени-
цы. ГТК в 2004, 2006 и 2007 гг. составили 2,03, 1,85 и 2,0 соответственно при среднемноголетней 
величине ГТК 1,64. Наиболее благоприятные условия сложились в 2004 и 2007 гг., так как тем-
пература воздуха и количество осадков достаточно равномерно распределялись по месяцам и 
были близки к средним многолетним данным. 

Аминокислотный анализ зерна проводили на аминокислотном анализаторе Т-339. Биологи-
ческую ценность белка определяли расчетными методами – по аминокислотному скору [13].

Результаты и их обсуждение. Оптимизация калийного питания, в том числе методами био-
технологии, является одним из основных факторов формирования высокой урожайности и по-
вышения качества растениеводческой продукции. Калий – один из основных элементов мине-
рального питания растений, выполняющий также важнейшие физиологические и биохимиче-
ские функции. Калий играет критическую роль в росте меристемы, регулирует водный статус 
растений, активизирует деятельность целого ряда ферментов, в том числе участвующих в синте-
зе белка, повышает фотосинтетическую активность, оптимизирует кислотно-щелочной баланс [14]. 
Дефицит калия приводит к снижению урожайности и качества продукции.

Результаты наших исследований свидетельствуют о перспективности применения бактери-
ального удобрения Калиплант на эрозионноопасных дерново-подзолистых легкосуглинистых 
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почвах, сформированных на легких лессовидных суглинках. Эти почвы характеризуются высо-
ким содержанием валового калия, который может использоваться калиймобилизующими бакте-
риями для обеспечения питания растений. Способность данного удобрения мобилизовать калий 
из калийсодержащих минералов и количественные параметры калиймобилизации были уста-
новлены нами ранее [10, 11].

В среднем за три года продуктивность яровой пшеницы на неэродированной почве составила 
68,4 ц/га к. ед. На эродированных почвах отмечено значительное снижение урожайности: до 60,9 
ц/га к. ед. на среднеэродированной и до 56,5 ц/га к. ед. на сильноэродированной почве. Предпо-
севная обработка семян препаратом калиймобилизующих бактерий приводила к повышению 
продуктивности яровой пшеницы по всей почвенно-эрозионной катене: на неэродированной по-
чве – от 68,4 до 76,2 ц/га к. ед., на среднеэродированной – от 60,9 до 67,9 ц/га к. ед. и на сильно-
эродированной – от 56,5 до 64,6 ц/га к. ед. Наибольший эффект от внесения бактериального удо-
брения Калиплант отмечен на сильноэродированной почве – прибавка от бактеризации достига-
ла 9,1 ц/га к. ед., в то время как на водоразделе и на среднеэродированной почвах – 7,8 и 7,0 ц/га 
к. ед. соответственно (рисунок).

По годам исследований отмечены аналогичные закономерности – внесение бактериального 
удобрения Калиплант способствовало повышению урожайности зерна, наиболее высокий уро-
вень прибавок урожайности получали на сильноэродированной почве. При особенно благо-
приятных погодных условиях, сложившихся в 2004 г. (ГТК 2,03) и характеризовавшихся до-
статочным количеством осадков в первой половине вегетационного периода, эффект от бакте-
риального удобрения оказался наиболее значительным – прибавки зерна яровой пшеницы 
варьировали по элементам склона в пределах 8,8–12,8 ц/га, а на сильноэродированной почве 
достигала 12,8 ц/га (табл. 1). В ряде случаев применение удобрения Калиплант позволило по-
высить урожайность на сильноэродированной почве до уровня, получаемого в условиях сред-
неэродированной почвы.

Т а б л и ц а  1. Влияние бактериального удобрения Калиплант  
на урожайность яровой пшеницы на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве  

на легких лессовидных суглинках, ц/га

Почва участка Контроль Калиплант    Прибавка

2004 г.
Неэродированая 52,2 62,6 10,4
Среднеэродированная  51,5 60,3 8,8
Сильноэродированная 46,7 59,5 12,8
НСР05 фактор А (почва)  
фактор В (бактеризация) 

5,3
3,8

Среднегодовая продуктивность яровой пшеницы на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве на легких 
лессовидных суглинках, 2004–2007 гг.
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Почва участка Контроль Калиплант    Прибавка

2006 г.
Неэродированая 58,8 62,0 3,2
Среднеэродированная  48,8 52,8 3,0
Сильноэродированная 47,2 50,6 3,4
НСР05 фактор А (почва) 
фактор В (бактеризация) 

3,1
2,4

2007 г.
Неэродированая 59,9 65,8 5,9
Среднеэродированная  51,9 56,6 4,7
Сильноэродированная 45,0 51,4 6,4
НСР05 фактор А (почва) 
фактор В (бактеризация) 

4,5
2,9

Установленный факт, что в среднем по опыту наибольший эффект от бактеризации отмечен 
на сильноэродированной почве, свидетельствует о высокой эффективности калиймобилизу-
ющих бактерий в условиях стресса, при дефиците калия и других элементов питания, т. е. бакте-
ризация семян препаратом Калиплант повышает адаптацию растений к экстремальным условиям 
среды. Анализ научной литературы показывает действие антистрессовых механизмов при исполь-
зовании разных видов ризобактерий для инокуляции семян. Наиболее значимый эффект от их 
внесения чаще проявляется в неблагоприятных для растений условиях. Аналогичные законо-
мерности взаимодействия растений и микроорганизмов были установленых Х. Бергманом, ко-
торый показал, что обработка семян метаболитами Acetobacter methanolicus существенно повы-
шала устойчивость пшеницы к стрессу, вызываемому снижением влажности почвы [15]. Интро-
дуцированные ризобактерии оказывают значительный гормональный эффект и улучшают 
развитие растений в стрессовых условиях благодаря продуцированию биологически активных 
веществ, что также рассматривается как один из важных факторов антистрессового действия 
ризобактерий. Известно также, что в условиях стресса Azospirillum lipoferum стимулировали 
рост корней ячменя и одновременно снижали содержание в них свободного пролина, что являет-
ся доказательством повышения устойчивости бактеризованных растений к стрессу [16]. Анти-
стрессовое действие на растения, установленное для разных видов ризобактерий, считается од-
ним из важнейших механизмов их взаимодействия и определяет взаимную устойчивость микро-
организмов и растений к неблагоприятным условиям среды. 

В наших исследованиях бактеризация семян препаратом Калиплант обеспечивала повышение 
урожайности яровой пшеницы по всей почвенно-эрозионной катене, что указывает на наличие  
и других положительных механизмов действия B. circulans на бактеризованные растения, наряду  
с мобилизацией почвенного калия. Ранее нами были опубликованы результаты лабораторных экс-
периментов, показывающие преимущества в развитии корневой системы бактеризованных расте-
ний яровой пшеницы по сравнению с контролем без инокуляции. Под действием штамма B. circu-. circu-������
lans объем корней инокулированных растений возрастал на 18%, сухая масса – на 40%, высота 
растений увеличивалась в среднем на 8%, сырая масса надземной части – на 18% [9]. Это служит 
доказательством того, что предпосевная инокуляция семян штаммами бактерий с высокой актив-
ностью калиймобилизации повышает адаптивные возможности растений. С практической точки 
зрения инокуляция семян бактериальным удобрением Калиплант представляет перспективный 
элемент биотехнологии для повышения урожайности яровой пшеницы на эродированных почвах.

Оценка экономической эффективности применения удобрения Калиплант на посевах яровой 
пшеницы на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве на легких лессовидных суглинках 
позволила установить, что наиболее высокие экономические показатели обеспечиваются при 
возделывании яровой пшеницы на сильноэродированной почве. В среднем за три года величина 
чистого дохода с 1 га составила 65,8 доллара США, рентабельность – на уровне 139% (табл. 2). 
Результаты свидетельствуют об экономической обоснованности применения бактериального 
удобрения на эрозионноопасных почвах. 

окончание табл. 1
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Т а б л и ц а  2. Экономическая эффективность бактериального удобрения Калиплант при возделывании  
яровой пшеницы на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве на легких лессовидных суглинка 

Почва участка Вариант опыта
Урожайность Прибавка Стоимость 

прибавки Всего затрат Чистый доход   
с 1 га Рентабель-

ность, %
ц/га к. ед. доллары США

Неэродированная
Контроль 68,4 – – – – -
Калиплант 76,2 7,8 97,1 43,5 53,6 123

Среднеэродированная
Контроль 60,9 – – – – -
Калиплант 67,9 7,0 87,2 41,1 46,1 112

Сильноэродированная
Контроль 55,5 – – – – -
Калиплант 64,6 9,1 113,3 47,5 65,8 139

НСР05    Фактор А (почва)
             Фактор В (Калиплант)

6,0
5,0

Наряду с повышением урожайности зерновых культур приоритетной задачей является 
улучшение качества зерна, получаемого на эродированных почвах. В стационарном опыте 
«Стоковые площадки» изучено также влияние удобрения Калиплант на химический состав 
и характеристики качества зерна двух сортов яровой пшеницы по содержанию критических 
и незаменимых аминокислот, а также на расчетные показатели биологической ценности  
белка [13].

Исследования показали, что внесение удобрения Калиплант не оказывало существен - 
ного влияния на содержание сырого белка, а также калия, фосфора, кальция и магния в зерне 
яровой пшеницы сортов Контесса и Рассвет (табл. 3). Однако было установлено положительное 
влия ние данного удобряния на качество белка яровой пшеницы при ее возделывании  
на неэродированной и среднеэродированной почвах. На вариантах с проведением бактери-
зации семян установлено повышение содержания ряда критических и незаменимых амино-
кислот в белке сортов Контесса и Рассвет (табл. 4). Следует особо отметить, что внесение 
удобрения Калиплант приводило к повышению содержания лизина (Lys*) в составе белка, 
который является лимитирующей аминокислотой и в значительной мере определяет био-
логическую ценность белка. Наиболее значимое повышение содержания лизина в белке 
было также отмечено при возделывании яровой пшеницы на неэродированной и средне-
эродированной почвах.

Т а б л и ц а  3. Содержание белка и элементов питания  
в зерне яровой пшеницы, «Стоковые площадки», %

Почва участка Вариант опыта Сырой белок К2О Р2О5 СаО МgО

сорт Контесса (NPK + навоз)

Неэродированная
Контроль 9,29 0,87 0,42 0,05 0,19
Калиплант 9,23 0,87 0,43 0,04 0,19

Среднеэродированная
Контроль 9,29 0,89 0,42 0,04 0,20
Калиплант 9,41 0,88 0,41 0,04 0,20

Сильноэродированная
Контроль 9,17 0,85 0,42 0,04 0,20
Калиплант 9,52 0,84 0,42 0,04 0,20

НСР 05 0,53 0,09 0,04 0,03 0,02

сорт рассвет
Неэродированная Контроль 11,6 0,65 0,66 0,07 0,13

Калиплант 13,1 0,65 0,68 0,07 0,14
Среднеэродированная Контроль 12,0 0,64 0,63 0,07 0,14

Калиплант 12,0 0,63 0,60 0,04 0,12
Среднеэродированная Контроль 12,0 0,63 0,61 0,05 0,12

Калиплант 11,6 0,67 0,67 0,05 0,14
НСР 05 1,2 0,03 0,06 0,04 0,01
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Т а б л и ц а  4. Содержание критических и незаменимых аминокислот  
в белке яровой пшеницы, мг/г белка

Почва участка Вариант опыта Thr* Val Met* Phe Ile Leu Lys*

сорт Контесса

Неэродированная
Контроль 37,7 56,3 22,6 60,3 44,8 85,8 20,0
Калиплант 38,4 58,0 23,7 62,6 46,2 89,4 23,5

Среднеэродированная
Контроль 31,8 46,1 19,2 45,1 34,8 67,4 19,1
Калиплант 36,4 54,6 22,2 60,0 43,9 86,5 26,8

Сильноэродированная
Контроль 31,5 45,7 18,7 43,2 33,9 65,2 18,8
Калиплант 31,2 45,6 18,2 43,5 34,1 65,4 19,1

НСР05 3,8 2,8 3,9 8,2 5,5 10,1 4,4

сорт рассвет

Неэродированная
Контроль 30,7 39,0 9,6 43,2 30,0 59,7 19,9
Калиплант 32,7 42,3 8,9 48,5 33,2 65,1 20,6

Среднеэродированная
Контроль 31,7 41,1 8,2 42,9 30,8 58,8 20,7
Калиплант 31,1 40,2 10,2 47,9 29,7 62,0 24,4

Сильноэродированная
Контроль 32,0 41,0 8,0 43,8 30,2 60,1 18,2
Калиплант 32,1 41,4 11,6 46,5 31,6 62,7 17,3

НСР05 3,2 2,0 1,8 6,5 4,2 6,3 3,8

В целом увеличение суммы критических и незаменимых аминокислот в белке свидетель-
ствует о повышении биологической ценности белка яровой пшеницы при использовании бакте-
риального удобрения Калиплант. Наибольший положительный эффект по влиянию на суммы 
критических и незаменимых аминокислот в белке отмечается при возделывании яровой пшени-
цы на среднеэродированных почвах: для сорта Контесса повышение скора критических амино-
кислот составило 13%, а незаменимых – 19%, для сорта Рассвет – 4 и 3% соответственно  
(табл. 5). В условиях неэродированных почв применение данного удобрения также позволяло по-
лучать зерно более высокого качества: по сорту Контесса скор критических и незаменимых ами-
нокислот увеличился на 4%, по сорту Рассвет – на 2%, незаменимых – на 6% (см. табл. 5). 

Т а б л и ц а  5. Влияние бактериального удобрения Калиплант на биологическую ценность белка яровой пшеницы 

Почва участка Вариант опыта
Содержание аминокислот, мг/г белка Аминокислотный скор, % к шкале ФАО/ВОЗ

ΣАКкр ΣАКн АКкр АКн

сорт Контесса

Неэродированная 
Контроль 80,3 327,5 67,5 93,6
Калиплант 85,6 341,8 71,9 97,7

Среднеэродированная
Контроль 70,1 263,5 58,9 75,3
Калиплант 85,4 330,4 71,8 94,4

Сильноэродированная
Контроль 69,0 257,0 58,0 73,4
Калиплант 68,5 257,1 57,6 73,5

сорт рассвет

Неэродированная 
Контроль 66,3 254,9 55,7 72,8
Калиплант 68,7 276,3 57,7 78,9

Среднеэродированная
Контроль 66,7 257,5 56,1 73,6
Калиплант 71,7 268,3 60,3 76,7

Сильноэродированная
Контроль 64,7 257,8 54,4 73,7
Калиплант 66,7 265,8 56,1 75,9

П р и м е ч а н и е: АКкр – критические аминокислоты; АКн – незаменимые аминокислоты.  

При возделывании яровой пшеницы сорта Контесса на сильноэродированной почве бактери-
альное удобрение Калиплант не оказывало влияния на биологическую ценность белка. Для сор-
та Рассвет установлено улучшение биологической ценности белка по всей почвенно-эрозионной 
катене, в том числе на сильноэродированной почве, при этом скор критических и незаменимых 
кислот за счет внесения бактериального удобрения повышался примерно на 2%.
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Таким образом, анализ экспериментальных данных показал, что по биологической ценности 
белок бактеризованных удобрением Калиплант растений яровой пшеницы в большей степени 
соответствует требованиям ФАО/ВОЗ, в особенности при возделывании на водоразделе и средне-
эродированной почве. 

Заключение. Использование бактериального удобрения Калиплант, содержащего штамм ка-
лиймобилизующих бактерий Bacillus circulans БИМ В-376Д, представляет собой новый, перспек-
тивный и экономически обоснованный элемент биотехнологии для повышения продуктивности 
яровой пшеницы на эрозионноопасных дерново-подзолистых легкосуглинистых почвах на лес-
совидных суглинках. В среднем за три года предпосевная бактеризация семян обеспечивала 
прибавки на всех элементах склона (в пределах 7,0–9,1 ц/га к. ед.). Наибольший положительный 
эффект (9,1 ц/га к. ед.) отмечен при возделывании яровой пшеницы в условиях сильноэродиро-
ванных почв, что свидетельствует об антистрессовом действии бактериального удобрения Ка-
липлант и целесообразности его применения на эрозионноопасных почвах. Механизмы  
антистрессового действия обусловлены способностью Bacillus circulans мобилизовать калий 
почвенных запасов и стимулировать развитие корневой системы бактеризованных растений. 
Установлено также, что применение данного удобрения приводило к повышению содержа-
ния критических и незаменимых аминокислот в белке двух сортов яровой пшеницы, в том 
числе лизина, лимитирующего биологическую ценность белка. Наиболее значимое улучше-
ние биологической ценности белка сортов Контесса и Рассвет отмечено при их возделыва-
нии на среднеэродированной почве: для сорта Контесса скор критических аминокислот по-
вышался на 13%, незаменимых – на 19%, для сорта Рассвет – на 4 и 3% соответственно;  
а также на водоразделе: для сорта Контесса скор критических и незаменимых аминокислот 
повышался на 4%, для сорта Рассвет скор критических аминокислот увеличился на 2%, неза-
менимых – на 6%. Для сорта Рассвет установлено улучшение биологической ценности белка 
по всей почвенно-эрозионной катене, в том числе на сильноэродированной почве, при этом 
скор критических и незаменимых кислот за счет внесения бактериального удобрения повы-
шался примерно на 2%.
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N. A. MIKHAILOVSKAYA, A. F. TCHERNYSH, S. A. KASYANCHYK  

EFFECT OF THE BACTERIAL FERTILIZER KALIPLANT ON THE YIELD AND QUALITY  
OF SPRING WHEAT GROWN ON ERODED SOILS

Summary

Prospects and economic substantiation of the bacterial fertilizer Kaliplant (K-mobilizing bacteria) application for spring 
wheat growing are established in the field experiment conducted in accordance with the geomorphologic profile of Luvisol 
sandy loam soil on loess loam. Introduction of the bacterial fertilizer Kaliplant resulted in the increase of spring wheat pro-
ductivity at all slope elements – by 7.0–9.1 c/ha f.u. The most significant positive effect is observed when spring wheat is 
grown on severely eroded soil, that indicates  antistressful properties of the Kaliplant.

The bacterial fertilizer has a good influence on biological value of spring wheat protein owing to the increase of critical  
and irreplaceable amino acids content including lysine. The most significant improvements of protein biological values  
are observed when spring wheat is grown on moderately eroded and not eroded soils.


