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ние SiO2 в которой колеблется от 4 до 
20%, в качестве кремниевого удоб-
рения сейчас используют в Китае, 
Индонезии, Филиппинах. По своим 
физико-химическим свойствам ри-
совая солома – одно из наиболее эф-
фективных кремниевых удобрений. 
Кроме увеличения количества до-
ступного растениям кремния и улуч-
шения физических свойств тяжелых 
почв показано, что рисовая солома 
может снижать негативное влияние 
солей в солонцах и увеличивать мик-
робиологическую активность почв. 
Кроме рисовой, в качестве кремни-
евого удобрения также используют 
солому ячменя, ржи и пшеницы [2]. 
Удобрения с высоким содержанием 
аморфного диоксида кремния также 
успешно получают при переработке 
рисовой шелухи (лузги); в частнос-
ти – это препарат диоксилик, произ-
водимый ООО «ДиОкс» (Россия). Он 
показал высокую эффективность при 
выращивании томата, огурца, капус-
ты и салатных растений.

Дефицит активных форм крем-
ния в агроэкосистеме приводит 
к снижению почвенного плодородия. 
Этот эффект выявлен для различных 
почв, но наиболее выражен на засо-
ленных почвах, а также почвах лег-
кого гранулометрического соста-
ва [4]. Выявлены основные механиз-
мы влияния кремния на трансформа-
цию труднорастворимых фосфатов 
в почве: повышение концентрации 
монокремниевой кислоты в почвен-
ном растворе приводит к реакции за-
мещения фосфат-аниона на сили-
кат-анион при pН больше 2 для фос-
фатов кальция и при pН больше 4 для 
фосфатов магния. Внесение кремни-
евых удобрений снижает вымывание 
фосфора из пахотного слоя дерново-
подзолистых и песчаных почв [5].

На ряде овощных культур показа-
но, что применение кремния положи-
тельно влияет на активизацию росто-
вых процессов и повышает продук-
тивность растений [6]. Большинство 
исследований (в том числе – при 
гидропонном способе выращива-
ния растений) проводится с исполь-
зованием водорастворимых форм 
кремния, применение которых огра-
ничено в органическом земледелии. 
Однако здесь весьма эффективным 
может быть применение труднорас-
творимых форм, например, естест-
венного минерала волластонита [7].

Совместное применение крем-
ниевых и азотных удобрений повы-
шает продуктивность цветной капус-
ты, томатов и кукурузы на 35–70% 
по отношению к контролю, а также 

позволяет снизить содержание нит-
ратов в плодах томатов на 25–30%. 
Исследование диатомита и монок-
ремниевой кислоты при совместном 
и раздельном внесении с аммиачной 
селитрой в опытах с томатами и рас-
садной культурой: белокочанной 
и цветной капустой показало увели-
чение продуктивности (для томатов 
70%, для белокочанной капусты 61%, 
для цветной капусты 226%) по срав-
нению с вариантами опыта без вне-
сения кремниевых удобрений [5].

Кремний благоприятно действует 
на снижение токсичности минераль-
ных элементов, нормализует баланс 
питательных веществ, повышает 
скорость фотосинтеза и темпы рос-
та плодов, повышение устойчивости 
растений к разным видам абиотичес-
ких стрессоров – засухе, засолению, 
заморозкам, жаре [6]. В условиях со-
левого стресса введение в систе-
му питания активных форм кремния 
(жидких и твердых) повышает соле-
устойчивость культур.

В почве кремнийсодержащие 
удобрения могут активно закреп-
ляться в составе органического ве-
щества, включаться в органо-мине-
ральные комплексы, теряя при этом 
свою активность и доступность для 
растений. Поэтому эффективнее ис-
пользовать некорневые обработки 
растений кремнийсодержащими со-
единениями. Установлено положи-
тельное действие кремнийсодер-
жащих хелатных микроудобрений 
и рассмотрены основные механизмы 
их фитопротекторного эффекта при 
действии на растения стрессирую-
щих факторов различной природы 
[5]. Показано, что общее содержание 
кремния в листьях, инфицированных 
патогенными грибами, значительно 
выше, чем в здоровых. В ранних ра-
ботах, например, было показано, что 
кремний подавлял развитие мучнис-
той росы на растениях огурца [8]. 
Было также показано, что в огуреч-
ных растениях присутствие кремния 
повышало активность ряда фермен-
тативных белков, вовлеченных в от-
ветные реакции на инфицирование 
тканей Pythium spp.: пероксидазы, 
полифенолоксидазы и хитиназы [9]. 
Таким образом, кремний играет важ-
ную роль в профилактике развития 
заболеваний, активируя защитные 
механизмы и повышая устойчивость 
растений к патогенным грибам, на-
секомым и клещам. Установлена по-
ложительная роль кремния в стиму-
лировании роста и развития многих 
растений, повышении урожайнос-
ти и улучшении качества продукции. 

При этом положительный эффект 
кремния особенно заметен у расте-
ний именно в стрессовых условиях 
[2, 7].

Кремний придает растениям ме-
ханическую прочность, укрепляет 
стенки эпидермальных клеток и пре-
дотвращает полегание, обеспечивая 
жесткость различных органов расте-
ния. Кремний в оптимальных дозах 
способствует обмену в тканях азота 
и фосфора, повышает потребление 
бора и ряда других элементов, обес-
печивает снижение токсичности из-
быточных количеств тяжелых метал-
лов. Оптимизация кремниевого пи-
тания растений приводит к увеличе-
нию площади листьев и создает бла-
гоприятные условия для биосинтеза 
пигментов [2].

Одной из важнейших функций ак-
тивных форм кремния является сти-
муляция развития корневой систе-
мы. Исследования на злаковых, цит-
русовых, овощных культурах и кор-
мовых травах показали, что при 
улучшении кремниевого питания 
растений у них на 20–100% увеличи-
вается количество вторичных и тре-
тичных корешков. Дефицит усвояе-
мого кремния, напротив, служит од-
ним из лимитирующих факторов рос-
та корней. Оптимизация кремниево-
го питания повышает эффективность 
фотосинтеза и активность корневой 
системы [2].

Основная транспортная форма 
кремния – ортокремниевая кисло-
та (H4SiO4). При избыточном поступ-
лении в ткани растения она транс-
формируется в коллоидную форму и 
осаждается в виде твердого аморф-
ного вещества (SiO4•nH2O) – неути-
лизируемого фитолита, укрепляю-
щего стенки клеток и придающего 
жесткость тканям [10]. Установлена 
прямая корреляция между акку-
муляцией кремния в растениях и 
интенсивностью транспирации. 
Содержание кремния больше около 
замыкающих клеток устьиц, в трихо-
мах и шипах. Органы и части расте-
ний, подвергаемые стрессовым воз-
действиям, аккумулируют кремний 
интенсивнее [10].

Доказано, что кремний игра-
ет важную роль в защите растений 
от вредителей. Упрочнение клеточ-
ных стенок путем биоминерализации 
кремниевых соединений является 
одним из механизмов, действующих 
как физический барьер для насеко-
мых, патогенных микроорганизмов, 
а иногда и травоядных животных [10].

Роль кремния в химической защи-
те растений связывают с его участием 
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в синтезе вторичных защитных мета-
болитов, соединений, которые не яв-
ляются жизненно необходимыми в об-
мене веществ в растении, но играю-
щих роль в адаптации и противодейс-
твии стрессовым условиям [2].

Таким образом, результаты фун-
даментальных и прикладных иссле-
дований доказывают необходимость 
использования кремниевых удобре-
ний для эффективной борьбы с раз-
личными стрессами в жизни расте-
ний: биотическими (вредители, гриб-
ковые и бактериальные болезни) 
и абиотическими (засуха, высокие 
и низкие температуры, полегание, 
засоление, УФ-излучение) [11].

Литературные данные [2] свиде-
тельствуют о том, что растение более 
продуктивно использует влагу при 
внесении активных форм кремния. 
Известно, что 20–30% находящего-
ся в растении кремния может участ-
вовать в процессе сохранения внут-
реннего резерва воды и это является 
одним из механизмов, который поз-
воляет растениям выжить в услови-
ях ее острого недостатка. Одним из 
факторов повышения засухоустой-
чивости является способность крем-
ния снижать транспирацию и изме-
нять угол наклона листьев растений, 
обеспечивая меньший уровень испа-
рения влаги; при этом также возрас-
тают возможности антиоксидантной 
защиты растения [2, 11].

Вместе с тем доля кремния на 
рынке минеральных удобрений все 
еще невелика. Мировое производс-
тво кремниевых удобрений состав-
ляет примерно 4 млн т в год при пот-
ребности 700 млн т; в России про-
изводится 0,5 млн т при потребнос-
ти 175 млн т. В США, Китае, Индии, 
Бразилии и ряде других стран вы-
пуск кремниевых удобрений ежегод-
но увеличивается на 20–30%.

В России в овощеводстве ис-
пользуют следующие кремниевые 
удобрения: Силиплант – удобре-
ние в хелатной форме с микроэле-
ментами; минеральный препарат 
НаноКремний – удобрение с высоким 
содержанием биологически активно-
го кремния; Биокремний – органи-
ческое удобрение; хелатные микроу-
добрения КХМ, КХМ-Г и КХМ-А.

В «Государственный каталог пес-
тицидов и агрохимикатов, разре-
шенных к применению на террито-
рии Российской Федерации», вне-
сены также регуляторы роста на ос-
нове соединений кремния. Они при-
меняются в существенно меньшей 
дозировке, чем удобрения, и ис-
пользуются, как правило, для обра-

ботки посевного (посадочного) ма-
териала и вегетирующих растений. 
Препарат Мивал Агро (действующее 
вещество – триэтаноламмониевая 
соль ортокрезоксиуксусной кисло-
ты + 1-хлорметилсилатран) рекомен-
дован для применения на картофе-
ле (предпосадочная обработка клуб-
ней, опрыскивание вегетирующих 
растений в начальный период ро-
сита и в фазу бутонизации), горохе, 
томате, сладком перце, луке репча-
том, капусте. Аналогичный препарат 
Энергия М рекомендуется также для 
обработки посевов моркови, редиса, 
цветной капусты, баклажана, а также 
предпосевной обработки семян зе-
ленных культур; помимо активизации 
роста и повышения продуктивности 
и устойчивости растений показано, 
что применение данного препарата 
снижает накопление в продукции тя-
желых металлов (свинца и кадмия). 
Препарат Черказ (действующее ве-
щество – 1-этилсилатран) применя-
ют на картофеле для повышения вы-
хода товарных клубней и повышения 
устойчивости к болезням при хране-
нии (обработка клубней перед вы-
садкой и опрыскивание вегетирую-
щих растений в фазу бутонизации 
и за две недели до уборки). В пре-
парат Экост наряду с гидрофильным 
диоксидом кремния включены также 
микроэлементы (медь, цинк, марга-
нец и бор); его применяют при выра-
щивании лука (предпосевной/пред-
посадочной обработке семян и сев-
ка), капусты белокочанной.

Учитывая, что Россия располага-
ет необходимыми природными ре-
сурсами для широкомасштабного 
производства полноценных кремни-
евых удобрений, необходимо разви-
вать работы в этом направлении, для 
чего необходима государственная 
программа.
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