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ВВЕДЕНИЕ

Зола растений является самым первым мине-
ральным удобрением, применяемым человеком и
по своему химическому составу и воздействию
является кремниевым препаратом. Древние зем-
ледельцы, расчищая землю, сжигали лес и золу
смешивали с почвой. В древнеримском государ-
стве золу растений использовали для повышения
плодородия истощенных земель. Об этом писал в
своих трудах Вергилий: “Лишь бы ты почву сы-
рым удобрил щедро навозом или нечистой золой
утомленное поле посыпал” [1].

Более 2000 лет назад китайцы удобряли почву
золой рисовой соломы, для которой характерно
высокое содержание SiO2, называя ее “огненным
навозом” [2]. Специальный указ императора обя-
зывал китайских земледельцев оставлять часть
рисовой соломы в почве. В настоящее время ки-
тайские фермеры продолжают пользоваться агро-

химическими приемами, включающими приме-
нение рисовой соломы и золы.

Применение кремниевых препаратов в сель-
ском хозяйстве имеет более чем 150-летнюю ис-
торию, а исследования роли этого элемента в раз-
витии растений были начаты более 200 лет назад.
Еще в конце 18 века ученые (французский химик
Л. Воклен, немецкий географ и натуралист
А. Гумбольдт, британский химик и агрохимик
Г. Дэви) указали на присутствие кремния в расте-
ниях. В 1814 г. Г. Дэви написал о кремнии как об
элементе питания растений [3]. Он первым начал
изучение форм кремния в растениях и предполо-
жил, что кремний, аккумулированный в эпидер-
мальных тканях, обеспечивает механическую за-
щиту растения от болезней и атак насекомых.
Впоследствии на основании данных об элемент-
ном составе растений Ю. фон Либих пришел к
выводу о потенциальной важности кремниевых
удобрений [4]. Он впервые в тепличном экспери-
менте исследовал влияние силиката натрия на
растения сахарной свеклы. Помимо увеличения
урожайности, Ю. Либих отметил повышенное со-
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121040800103-6.
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держание сахара в свекле. Работы Либиха послу-
жили толчком для проведения полевых испыта-
ний силиката натрия в качестве кремниевого
удобрения. В 1856 J.B. Lawes организовал микро-
полевой эксперимент “Grass Park” на Ротамстед-
ской опытной станции в Англии [5]. Данный экс-
перимент продолжается до сих пор, его результа-
ты свидетельствуют о положительном влиянии
силиката натрия на продуктивность трав [6]. Эти
работы послужили началом исследований влия-
ния кремниевых препаратов на фосфатное состо-
яние почв [5].

В 1870 г. великий русский химик Д.И. Менде-
леев предложил использовать аморфный диоксид
кремния в качестве удобрения, основываясь на
его высокой растворимости [7]. В 1881 г. амери-
канская фирма “Zippicottes” впервые запатенто-
вала применение силиката кальцийсодержащего
отхода в качестве удобрения [8]. В 1898 г. профес-
сор W. Maxwell, изучая почвенный покров Гавай-
ских островов в поиске участков для выращива-
ния сахарного тростника, впервые проанализи-
ровал почву на содержание доступного для
растений кремния [9].

Среди первых работ, посвященных роли крем-
ния, в физиологии растений следует отметить ра-
боты французских и немецких ученых: Pierre
(1866 г.), Jodin (1883 г.), Kreuzhage и Wilf (1884 г.);
Sommer, 1926 г.) [10, 11]. A. Grob (1896 г.) исследо-
вал формы и структуру кремния в растительных
клетках. Полученные им результаты подкрепили
гипотезу Г. Дэви об усилении прочности эпидер-
мальных тканей и участии Si в механической за-
щите растений от насекомых и болезней [12].

В 1915–1917 гг. японский ученый I. Onodera
после работы в Кенигсбергском и Кембриджском
университетах инициировал изучение кремние-
вых удобрений в Японии [13]. Его работы послу-
жили началом исследования роли кремния в рас-
тениях риса. В дальнейшем организованные еди-
ной программой многочисленные эксперименты
подтвердили эффективность внесения кремние-
вых удобрений под рис [14–16]. В 1955 г. Мини-
стерство сельского хозяйства, лесоводства и ры-
боловства Японии официально рекомендовало
внесение силиката кальция под культуру риса
[17]. Среди основных причин, обусловивших ре-
шение министерства, были следующие: рис – ос-
новная сельскохозяйственная культура Японии –
характеризуется высокой аккумуляцией крем-
ния; в Японии распространена интенсивная си-
стема выращивания риса, включающая приме-
нение высоких доз азотных удобрений, что при-
водит к снижению устойчивости растений к
болезням и насекомым-вредителям; рисовые

почвы обычно обеднены биодоступным кремни-
ем; в качестве источника кремния можно исполь-
зовать дешевые шлаки (силикат кальция), являю-
щиеся отходами металлургической промышлен-
ности; практикуемое восполнение дефицита
биодоступного кремния путем внесения рисовой
соломы ограничено в основном из-за недостатка
рабочей силы.

В США в первой четверти ХХ века возник ин-
терес к кремниевым почвенным мелиорантам как
альтернативе извести на кислых почвах. В каче-
стве кремниевых мелиорантов было предложено
использовать отходы металлургической промыш-
ленности и золу [18, 19]. В 1936 г. A.S. Ayres орга-
низовал первые полевые испытания силиката
кальция в качестве удобрения на латеритных поч-
вах Гавайских островов [20]. В дальнейшем его
исследования были продолжены во Флориде, где
в настоящее время кремниевые удобрения
успешно применяют при выращивании риса, са-
харного тростника и газонной травы [21, 22].

В начале ХХ века в России кремний как био-
фильный элемент привлек внимание почвоведов
И.В. Тюрина, К. Гедройца, А.Н. Сабанина,
А. Крылова [2, 23]. Темой магистерской работы
А.Н. Сабанина была “О кремнеземе в зерне про-
са: (Panicum miliaceum L.)” (1901 г.) [24]. Повы-
шенный интерес вызывали вопросы взаимовлия-
ния соединений Si, P и Al [25]. В 1930-е годы в
СССР проблемой взаимодействия фосфора и
кремния занимались такие ученые как А.И. Лит-
кевич и К.Л. Аскинази [26, 27].

Исключительного внимания заслуживают тру-
ды В.И. Вернадского, который отнес кремний к
циклическим химическим элементам, подвер-
женным постоянным изменениям и превращени-
ям [28]. Исследование биогеохимического круго-
ворота Si в биосфере было продолжено А.П. Ви-
ноградовым [29].

Во второй половине ХХ века исследования ро-
ли и функций кремния были продолжены в
СССР, США и Западной Европе. В то время ос-
новное внимание уделяли изучению теоретиче-
ских аспектов функций кремния в системе поч-
ва–растение. Неоспоримым лидером в этом на-
учном направлении являлся СССР. Миграцию
кремния в грунтах и почвах изучали И.И. Плюс-
нина (1980 г.), А.Г. Назаров (1976 г.), Я.М. Аммо-
сова и В.Е. Приходько (1979 г.) [30–33]. Среди
присутствующих в природных водах подвижных
кремниевых соединений были выделены моно-
мерные и димерные кремниевые кислоты, поли-
кремниевые кислоты, кремнийорганические
формы кремниевой кислоты [34]. Анализируя



108

АГРОХИМИЯ  № 12  2023

БОЧАРНИКОВА и др.

многочисленные работы о накоплении кремнезе-
ма, В.А. Ковда пришел к выводу, что процесс ми-
грации и аккумуляции соединений кремния в
почвах – явление универсальное [35]. Несмотря
на развитие фундаментальных знаний в нашей
стране, в практике сельского хозяйства кремние-
вые соединения, в том числе шлаки металлурги-
ческих комбинатов, более широкое применение
нашли для улучшения почвенного плодородия
(Япония) и для мелиорации кислых почв (Запад-
ная Европа).

Невозможно не упомянуть Р. Айлера, велико-
го химика, опубликовавшего в 1979 г. классиче-
ский труд “Химия кремнезема” [36]. Его работа
до сих пор является основной для понимания фи-
зико-химической активности аморфного тонко-
дисперсного кремнезема. Другим выдающимся
ученым в области кремнийорганической химии
является академик М.Г. Воронков, создавший
первый в мире биологически активный кремний-
органический препарат Мивал и обосновавший
возможность замещения части фосфора в моле-
кулах ДНК и РНК на атомы кремния [37, 38].
М.Г. Воронков совместно с Г.И. Зелчан и
А.Ю. Лукевиц написал книгу “Кремний и
жизнь”, где перечень литературы, посвященной
роли кремния в жизни растений, животных, мик-
роорганизмов и человека, насчитывает более
4000 наименований [39]. В это же время работали
такие исследователи кремния, как Е.М. Карлис-
ле, показавший высокую эффективность крем-
ниевых препаратов для животных [40], и англий-
ский профессор Д. Бирчалл, изучавший влияние
активных форм кремния на здоровье людей. За
свои работы в данной области Д. Бирчалл удосто-
ился звания рыцаря от королевы Великобрита-
нии Елизаветы Второй [41].

По-видимому, вершиной исследования роли
кремния в живых организмах стал специальный
нобелевский симпозиум, посвященный кремнию
[42]. Многие статьи из сборника симпозиума до
сих пор являются актуальными и непревзойден-
ными.

Развитие химии и дешевизна агрохимикатов в
конце ХХ и начале ХХI века сильно затормозили
исследование и практическое применение крем-
нийсодержащих препаратов. Во многом это было
связано с незрелостью экологического мировоз-
зрения. Например, на западе почву рассматрива-
ли исключительно как субстрат для выращивания
сельскохозяйственных растений, очень часто иг-
норируя понятие о плодородии почв и его значе-
ние. Пестициды и гербициды преподносили как
достижения, не имеющие альтернативы, при
этом экологически чистые способы повышения

устойчивости растений к различным стресс-фак-
торам расценивали как умышленную диверсию
по отношению к успехам тогдашней химии. В ре-
зультате финансирование работ по изучению
кремниевых соединений в системе почва–расте-
ние резко сократилось.

В 1999 г. группа энтузиастов, занимавшихся
исследованием кремния в сельском хозяйстве,
организовала первую международную конферен-
цию “Si in Agriculture”, которая прошла в городе
Форт-Лодердейл (штат Флорида, США) [43]. Бы-
ло принято решение о создании научного сооб-
щества для координации исследований в данной
области и о поддержке бизнеса, включая разра-
ботку стандартов и помощь в сертификации
кремниевых препаратов для сельского хозяйства.
С этого времени международные конференции
“Si in Agriculture” проходили раз в 3 года: в Япо-
нии (2002 г.), Бразилии (2005 г.), Южной Африке
(2008 г.), Пекине (2011 г.), Стокгольме (2014 г.),
Индии (2017 г.) и США (2022 г.). Было предложе-
но при изучении кремнийсодержащих соедине-
ний в вегетационных экспериментах симулиро-
вать какой-либо стресс, т.к. действие кремния на
растения наиболее значимо при неблагоприят-
ных условиях роста [44]. Были найдены участки
генов, отвечающих за активный транспорт крем-
ния в растениях [45]. Впервые были представле-
ны теоретические и практические основы ис-
пользования кремниевых соединений в качестве
биостимуляторов [46]. Однако до сих пор остают-
ся нерешенными такие проблемы, как унифика-
ция методов исследования кремниевых соедине-
ний в системе почва–растение и сертификация
агрохимикатов на основе кремния. Исключением
может служить Индия, где кремний классифици-
рован в качестве важнейшего питательного эле-
мента, регламентировано ценообразование, ка-
чество и количество кремнийсодержащих про-
дуктов [47].

В первом десятилетии ХХI века остро встала
проблема загрязнения сельскохозяйственных
угодий тяжелыми металлами в результате некон-
тролируемого внесения удобрений, в частности,
фосфорных. Особое внимание было уделено кад-
мию – элементу с небольшим токсическим дей-
ствием на растения, но сильным токсическим
действием на человека. Было установлено, что
практически все сельскохозяйственные почвы
Западной Европы, обеих Америк, Азии (кроме
России и среднеазиатских республик) и Австра-
лии загрязнены кадмием. Были выделены огром-
ные суммы на решение этой проблемы, особенно
в Китае. В результате была выявлена эффектив-
ность кремниевых соединений для детоксикации
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кадмия и других тяжелых металлов и мышьяка в
почве и предотвращения их аккумуляции в пло-
дах растений [48]. Интенсивные исследования в
этой области позволили выявить ряд не извест-
ных ранее кремний-индуцированных механиз-
мов. В настоящее время число работ, посвящен-
ных взаимодействию кремния и кадмия, не-
уклонно растет. Результаты исследований были
обобщены в ряде обзоров, в которых описаны
прямые и опосредованные механизмы действия
различных форм кремния на подвижность и
транспорт кадмия в системе почва–растение [49].

В почве были выявлены следующие механиз-
мы: адсорбция соединений кадмия кремнийсо-
держащими препаратами [48]; усиление сорбци-
онной способности почв посредством изменения
поверхностных свойств почвенных частиц под
действием монокремниевой кислоты [50];
направленность взаимодействия кадмия и моно-
кремниевой кислоты в почвенном растворе опре-
деляется концентрацией последней. Низкие кон-
центрации монокремниевой кислоты (5–20 мг/кг
Si) способны увеличивать подвижность кадмия в
почве. Высокие концентрации монокремниевой
кислоты (50 мг/кг Si и выше) обеспечивают им-
мобилизацию кадмия [50, 51]; некоторые крем-
ниевые соединения увеличивают показатель pH
почвы, тем самым снижая подвижность кадмия
[52].

Для растений были определены следующие
кремний-индуцированные механизмы: аккуму-
ляция и осаждение (нейтрализация) кадмия в
корнях [53]; снижение транспорта кадмия по
симпласту и апопласту растений [54, 55]; усиле-
ние синтеза ферментов-антиоксидантов, снижа-
ющих негативное воздействие кадмия [56, 57];
образование защитного барьера путем суберини-
зации клеточных стенок корней [58]; ослабление
токсического действия кадмия благодаря усиле-
нию стабильности генов [59]; соосаждение кад-
мия и кремния в растительных тканях [60]; связы-
вание кадмия в клеточных стенках [61]; усиление
синтеза и стабильности фотосинтетических пиг-
ментов [62]; сорбция и капсулирование органиче-
ских и неорганических молекул, включая кад-
мий, полимерами кремниевой кислоты [55].

В ряде исследований отмечено усиление поло-
жительного влияния кремниевых соединений
при совместном внесении с другими веществами.
Например, была показана высокая эффектив-
ность совместного применения кремниевых
удобрений и извести для снижения аккумуляции
растениями кадмия [63, 64]. Синергетический
эффект извести и кремнийсодержащих препара-
тов обусловлен снижением подвижности металла

в почве в результате повышения pH под действи-
ем Ca и снижением поглощения и транспорта
кадмия в растении под действием кремния.

Одной из причин растущего в настоящее вре-
мя интереса к кремнию являются изменяющиеся
условия климата, приведшие к учащению засух и
нехватке поливной воды [65]. Сотни исследова-
ний, проведенных за последние 2 десятилетия,
позволили выявить участие Si в обеспечении за-
щиты сельскохозяйственных культур в условиях
стресса посредством: образования двойного
Si-эпидермального слоя, препятствующего ата-
кам насекомых-вредителей и развитию грибко-
вых заболеваний [45]; развитие корневой систе-
мы и увеличение количества пигментов [17, 43];
нейтрализация токсичных соединений в тканях
растений благодаря воздействию монокремниевой
кислоты [51, 55]; оптимизации миграции и транс-
порта микро- и макроэлементов [66]; снижения
уровня вызванных стресс-фактором окислитель-
ных деструктивных процессов путем активации
синтеза стресс-ферментов, включая аскорбатпе-
роксидазу, глутатионредуктазу, гваяколперокси-
дазу и др. [56].

Наши расчеты показали, что сейчас в мире
ежегодно вносят ≈4.5 млн т кремниевых агрохи-
микатов. В настоящее время можно выделить
3 группы кремниевых препаратов, используемых
в сельском хозяйстве, которые отличаются нор-
мами внесения и принципом воздействия на поч-
ву и растения.

Кремниевые почвенные мелиоранты. Их дей-
ствие в основном направлено на улучшение
свойств почвы, таких как pH, структура, сорбци-
онная способность и других. Обычно дозы внесе-
ния составляют 500 кг/га и больше. Благодаря вы-
соким дозам данные препараты отчасти обеспе-
чивают питание растений кремнием. К ним
относятся силикат кальция (в основном про-
мышленные отходы), цеолиты, диатомиты, пер-
литы, вермикулиты и другие [67, 68]. Среди ис-
пользуемых в сельском хозяйстве кремниевых
мелиорантов преобладают промышленные отхо-
ды (http://www.slg.jp/e/slag/product/hiryo.html;
http://www.euroslag.org/products/statistics/). Одна-
ко в связи с тем, что зачастую шлаки могут пред-
ставлять определенную экологическую угрозу из-
за присутствия тяжелых металлов и других неор-
ганических загрязнителей, их использование в
последнее время сокращается. Сейчас в России
стали активно применять препараты на основе
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цеолитов и диатомитов, например, производства
компаний Диамикс, Татарские цеолиты, РусЭко-
Органикс, Сибресурс и др.

Кремниевые удобрения. Их применяют с целью
обеспечения питания растений кремнием и вно-
сят в дозах от 40 до 501 кг/га. К данной группе
можно отнести аморфный диоксид кремния
(микросилика, пирогенная двуокись кремния),
кремниевый гель, силикаты натрия и калия [17].
В настоящее время именно этот класс кремний-
содержащих агрохимикатов является самым вос-
требованным.

В ряде стран Восточной и Юго-Восточной
Азии в качестве кремниевого удобрения вносят
рисовую солому, содержание диоксида кремния в
которой может достигать 20% [69, 70]. Во Флори-
де при выращивании риса в ротации с сахарным
тростником на торфяниках стерню риса запахи-
вают в почву [71, 72]. В странах Азии рисовую со-
лому ограничено используют как удобрение почв,
т.к. в основном ее расходуют на корм животных и
в строительстве [73]. Кроме этого, существует
опасность распространения с соломой насеко-
мых-вредителей [74].

Кремниевые биостимуляторы. Это новый класс
кремниевых агрохимикатов, использовать кото-
рые начали в последние 2 десятилетия, а механиз-
мы воздействия на растения стали изучать только
в последние 10–15 лет. Кремнийсодержащие био-
препараты применяют для опрыскивания расте-
ний в дозах <10 кг/га и для обработки семян, а
также вносят в почву вместе с поливной водой
[75, 76].

В настоящий момент в продаже присутствует
ряд синтетических кремнийсодержащих биости-
муляторов: RBS (Нидерланды), АпаСил (Россия),
Zumsil (США), Эк-Si (Россия), Biosil (Европа).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обобщение современных знаний позволяет
выделить основные направления воздействия
кремниевых препаратов на продуктивность си-
стемы почва–растение.

1. Увеличение урожайности и качества продук-
ции растениеводства. Кремниевые препараты
увеличивают урожайность в среднем на 5–30%.
Доказано, что кремний существенно повышает
содержание сахара в растениях и их плодах, в
частности, во фруктах и ягодах.

2. Восстановление плодородия деградирован-
ных почв. Активные формы кремния влияют на
состав вторичных минералов в почве и контроли-
руют такие свойства, как водоудерживающая и
сорбционная способности почв.

3. Повышение устойчивости почв к ветровой и
водной эрозии.

4. Снижение токсичности алюминия в кислых
почвах. Монокремниевая кислота прочно связы-
вает подвижный алюминий, образуя алюмосили-
каты. По своей эффективности кремниевые ме-
лиоранты превосходят известковые материалы.

5. Снижение выноса питательных элементов
(N, P, K) и сохранение их в доступной для расте-
ний форме. Многие кремниевые препараты спо-
собны физически сорбировать минеральные
удобрения. Монокремниевая кислота обеспечи-
вает освобождение фиксированного в почве фос-
фора в результате реакции замещения фосфат-
аниона силикат-анионом в фосфатах кальция,
железа и алюминия.

6. Усиление защиты растений от насекомых-
вредителей, грибковых и инфекционных заболе-
ваний без негативного влияния на окружающую
среду, свойственного пестицидам и фунгицидам.

7. Повышение засухоустойчивости растений
на фоне снижения расхода поливной воды на 30–
40% и повышение устойчивости к другим абиоти-
ческим стресс-факторам.

8. Усиление устойчивости растений к солевой
токсикации.

9. Детоксикация тяжелых металлов в почве.
10. Ускорение созревания плодов растений на

1–2 нед и улучшение их качественных характери-
стик.
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aInstitute Basic Biological Problems RAS
Institutskaya ul. 2, Moscow region, Pushchino 142290, Russia,

bAll-Russian Scientific-Research Institute of Phytopathology
ul. Institute, pos. 5 , Moscow region, Odintsovo district, r.p. Bolshye  143050, Russia

cLLC “StroyPartner”
prosp. Ryazanskiy 86/1, p. 3, Moscow 109542, Russia

#E-mail: msvk@rambler.ru

The more than 200-year history of studying the role and functions of silicon in the soil–plant system is shown.
The main directions of research on silicon are given, including the study of the effect of silicon preparations
on the mobility of heavy metals and on the resistance of plants to climatic changes. The silicon-mediated
mechanisms of detoxification of cadmium-contaminated soils and reduction of cadmium accumulation by
plants are generalized. There are 3 groups of silicon agrochemicals: silicon-containing soil meliorants, silicon
fertilizers and biostimulators. The principles of the effect of these groups of agrochemicals on the soil–plant
system are described.

Keywords: silicon-containing soil ameliorants, silicon fertilizers, silicon biostimulators.
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