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В обзоре обобщены материалы по изучению влияния кремниевых удобрений и мелиорантов на расте-
ния и почву. Дана краткая история изучения этого вопроса. Кремниевые соединения влияют на уро-
жайность сельскохозяйственных культур как прямо, повышая устойчивость растений к биотическим 
и абиотическим стрессам, так и путем повышения плодородия почв: оптимизируя фосфатный режим, 
снижая токсичность Al и тяжелых металлов, улучшая физические свойства почв. Представлeнa xaрак-
теристикa видов кремниевых удобрений и почвенных мелиорантов.
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СОЕДИНЕНИЯ  КРЕМНИЯ  В  ПОЧВЕ

Кремний (Si) – элемент, входящий в IV груп-
пу Периодической системы элементов Менделее-
ва вместе с углеродом и германием. Он облада-
ет шестью валентными электронами и проявляет 
валентность 4. Благодаря тесному сродству крем-
ния и кислорода, в природе Si находится в основ-
ном в виде кислородсодержащих соединений. 
Кремний – самый распространенный после кис-
лорода элемент земной коры. Его кларк, по Ви-
ноградову [1], равен 29.5, массовое содержание в 
земной коре – 23.8%. Кислородсодержащие со-
единения кремния – кварц и силикаты – составля-
ют 87% всей литосферы. Кремнезем – самое рас-
пространенное на нашей планете вещество [2]. Его 
содержание в литосфере составляет 58.3% [3]. В 
виде самостоятельных пород содержание диокси-
да кремния насчитывает приблизительно 12% [2]. 

В основном работы, посвященные исследовани-
ям кремния в почве, связаны с изучением различ-
ных почвенных минералов. Это логично, посколь-
ку соединения кремния в почве преимущественно 
представлены диоксидом кремния и различными 
алюмосиликатами [4, 5]. Кварц, являясь кристалли-
ческой разновидностью кремнезема, характеризу-
ется высокой устойчивостью к выветриванию [5] и 

вместе с другими крупнокристаллическими силика-
тами (полевым шпатом, плагиоклазом, пироксена-
ми) и вторичными или глинистыми кремнийсодер-
жащими минералами (каолинитом, вермикулитом, 
смектитом и др.) формирует скелет почвы [4]. 

Кроме твердых соединений, в почвенном рас-
творе постоянно присутствуют растворимые фор-
мы Si – моно- и поликремниевые кислоты, крем-
ний-органические соединения, обладающие 
высокой химической и биологической активностью 
[2, 6, 7]. 

ИСТОРИЯ  ИССЛЕДОВАНИЙ  КРЕМНИЕВЫХ  
УДОБРЕНИЙ

История изучения активных соединений крем-
ния в системе почва–растение насчитывает более 
двухсот лет. Наличие кремния в растениях было 
установлено в конце XVIII в. сразу несколькими ес-
тествоиспытателями – Александром Гумбольдтом, 
Луи Николя Вокленом, Гемфри Деви [8]. Исследо-
вания А. Гумбольдта, который считал определение 
кремния в растениях обязательным для естество-
испытателя, позволили получить огромный банк 
данных о содержании этого элемента в различных 
растениях Европы и Америки. В 1813 г. Г. Деви, вы-
дающийся ученый-химик и натуралист, на основа-
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нии своих данных и результатов работ Гумбольдта 
выдвинул гипотезу, что кремнезем позволяет расте-
ниям создавать защиту от насекомых-вредителей. 
Он определил, что кремний концентрируется в эпи-
дермальных тканях растений, создавая тем самым 
защитный барьер. В начале XIX в. была выдвину-
та гипотеза о важности кремниевого питания ра-
стений для получения высоких урожаев. В 1840 г. 
вышел в свет первый труд по агрохимии К. Либи-
ха, где были перечислены 4 основных питательных 
элемента: азот, фосфор, калий и кремний. Немец-
кий исследователь провел ряд тепличных экспе-
риментов, которые доказали важность улучшения 
кремниевого питания сельскохозяйственных расте-
ний для получения высоких урожаев. В своей кни-
ге Либих представил большой обзор, посвящен-
ный описанию свойств подвижных кремниевых 
соединений [9]. Его работа послужила теоретиче-
ской базой для организации полевых испытаний 
кремниевых удобрений на Ротамстедской станции 
(Rothamsted Station) в 1856 г. Данный эксперимент 
продолжается до сих пор [10]. На Ротамстедской 
станции было впервые установлено, что активные 
формы кремния повышают подвижность фосфатов 
в почве [11]. 

Во второй половине XIX в. были начаты иссле-
дования, посвященные химии растворимых крем-
ниевых соединений, проведенные Д.И. Менделее-
вым [12]. На основании полученных данных ве-
ликий химик предложил Российскому сельско-
хозяйственному ученому комитету начать опыты 
с аморфным кремнеземом как активной формой 
кремния для улучшения питания растений. Одна-
ко конфликт между К.А. Тимирязевым и К. Либи-
хом, повлекший за собой игнорирование кремния 
как важного питательного элемента, помешал осу-
ществить предложение Д.И. Менделеева. 

В Европе агрохимические исследования крем-
ния и кремниевых удобрений были продолжены во 
второй половине XIX в. в Англии, Франции, Гер-
мании [1, 13–15]. Первый патент на кремниевое 
удобрение был выдан в 1881 г. в США [16]. Накоп-
ленные данные свидетельствовали о необходимо-
сти начать исследование доступных для растений 
форм кремния в почве. В США в 1898 г. профес-
сор W. Maxwell [17] провел первые исследования 
почв на содержание водорастворимого кремния. 
В России интерес к этому элементу проявляли та-
кие исследователи, как А. Крылов [18], К.К. Гед-
ройц [19], И.В. Тюрин [20]. Их работы указывали 
на возможную высокую активность соединений 
кремния в системе почва–растение. Особый инте-
рес в то время вызывало взаимодействие раствори-
мых кремниевых соединений с фосфором и алю-
минием [21]. Проблеме взаимодействия фосфора 

и кремния посвятили свои работы такие исследо-
ватели в СССР, как С.В. Литкевич [22], Д.Л. Аски-
нази [23, 24]. Особо следует отметить работы ака-
демика В.И. Вернадского [25, 26], утверждавшего, 
что без кремния невозможно существование живых 
организмов на нашей планете. Кремний является 
циклическим элементом, совершающим непрерыв-
ный круговорот в природе. “Миллионы тонн это-
го элемента, – указывал В.И. Вернадский, – нахо-
дятся в непрерывном движении – в геохимической 
миграции”. 

СОЕДИНЕНИЯ  КРЕМНИЯ  В  РАСТЕНИЯХ

Кремний является неотъемлемым компонентом 
растений. Его содержание в золе варьирует от 0.16 
до 8.4% и выше [26, 27]. Наибольшее количество 
Si содержится в злаках, зольность которых дости-
гает 8–16% [7, 28]. Было показано, что у более про-
дуктивных и устойчивых сортов злаков содержание 
кремния выше [29, 30]. Высокое содержание крем-
ния установлено в древних растениях, например, 
хвощах.

Si поглощается растениями в форме монокрем-
ниевой кислоты и ее анионов [14, 27, 31]. Совре-
менные методы исследования позволили предпо-
ложить, что транспорт кремния по растительным 
тканям осуществляется с помощью специальных 
транспортных белков [32].

Первичная аккумуляция кремния происходит в 
эпидермальных тканях корней [33]. Причем корни 
растения способны концентрировать кремний из 
разбавленных растворов [34]. Оптимизация крем-
ниевого питания растений приводит к увеличению 
массы корней [35, 36], их объема, общей и адсорби-
рующей поверхностей [14, 37]. 

Утолщение эпидермального кремний-целлюлоз-
ного слоя способствует механической устойчиво-
сти растений. По данным [38], при внесении крем-
ниевых удобрений полегание риса снижалось с 40 
до 1%. 

Уменьшение транспирации при оптимизации 
кремниевого питания предположительно происхо-
дит благодаря уменьшению диаметра пор листь-
ев [39] и уменьшению испаряющей поверхности 
листьев [40], а также изменению угла наклона ли-
стьев [41]. Коэффициент корреляции между интен-
сивностью транспирации и содержанием Si в ра-
стении составил для пшеницы r = 0.99 [29]. 

Установлено, что чем выше концентрация крем-
ния в растении, тем больше сухого вещества об-
разуется на единицу использованной воды [42]. 
В экспериментах в водной культуре ячменя было 
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показано, что масса листьев при оптимальном крем-
ниевом питании (20 мг SiO2/л) через 30 сут увели-
чивалась на 15–25% [37].

В ряде исследований было показано, что опти-
мизация кремниевого питания способствует увели-
чению стабильности молекул ДНК и РНК [7, 43]. 
Кремний присутствует в рибосомах [44], митохонд-
риях, хлоропластах, микросомах [45]. 

Оптимизация кремниевого питания растений 
определяет увеличение концентрации хлорофил-
ла в листьях кукурузы и огурцов [35]. Существуют 
данные о влиянии кремния на фотосинтетическую 
активность раcтений [35, 46, 47]. 

Таким образом, кремний, поглощаемый расте-
ниями в количествах, превышающих количества 
некоторых макроэлементов (фосфора, калия, а ино-
гда и азота) [7, 27, 48, 49, 50], несомненно, играет 
важную роль в физиологических процессах. Одна-
ко до сих пор эти процессы изучены слабо. Край-
не мало информации о самих растворимых формах 
кремния в тканях растений [51]. 

ПРАКТИЧЕСКОЕ  ПРИМЕНЕНИЕ  
КРЕМНИЕВЫХ  УДОБРЕНИЙ 

О положительном влиянии кремния на рост и 
развитие растений известно с 1840 г., когда К. Либи-
хом был опубликован первый научно обоснованный 
труд о минеральном питании растений [9]. К настоя-
щему времени положительное влияние кремние-
вых удобрений установлено на разных почвах для 
следующих сельскохозяйственных культур: риса 
(Oriza sativa L.), сахарного тростника (Saccharum 
offi cinarum L.), ячменя (Hordeum vulgare L.), пше-
ницы (Triticum aestivum L.), овса (Avena sativa L.), 
ржи (Secale cereale L.), сорго (Sorghum vulgare L.), 
кукурузы (Zea mays L.), подсолнечника (Helianthus 
annuus L.), бобов (Vici faba L.), сои (Glycine max 
L.), люцерны (Medicago sativa L.), проса (Panicum 
miliaceum L.), томатов (Lycopersicum esculentum L.), 
огурцов (Cucumis sativus L.), кабачков (Cucurbito 
pero L.), салата (Lactuca sativa L.), табака (Nicotiana 
tabacum L.), сахарной свеклы (Beta vulgaris L.), 
лимонов (Citrus x limon (L.) Burm.f.), мандаринов 
(Citrus reticulate L.), винограда (Vitis vinifera L.), яб-
лонь (Malus silvestris L.), дынь (Cucumis melo L.) и 
др. [14, 31, 38, 41, 42, 52–68].

Развитием теоретических предпосылок практи-
ческого применения кремниевых удобрений зани-
мались ученые Японии, России, США и Англии, 
но по ряду субъективных и объективных причин в 
ХХ в. кремниевые удобрения не имели широкого 
применения нигде, кроме таких стран, как Япония, 

Южная Корея и Индия. Лишь за последние 5 лет 
объем продажи и ассортимент кремниевых удобре-
ний стали ежегодно расти на 20–25%. Кроме Япо-
нии, в настоящее время кремниевые удобрения с 
успехом применяют в США, Бразилии, Колумбии, 
Мексике, Китае, Индии и других странах. Ускоре-
нию внедрения кремниевых удобрений в практи-
ку способствовали новые теоретические исследо-
вания в данной области. Об этом свидетельствует 
ряд прошедших за последние годы международ-
ных конференций, посвященных использованию 
кремния в сельском хозяйстве (в США – в 1999 г., 
Японии – в 2002 г., России – в 2004 г., Бразилии – в 
2005 г. и ЮАР – в 2008 г.). 

ВИДЫ  КРЕМНИЕВЫХ  УДОБРЕНИЙ
И  ПОЧВЕННЫХ  МЕЛИОРАНТОВ

В настоящее время можно выделить несколь-
ко типов кремниевых удобрений: синтетические, 
удобрения на основе растительных остатков, неко-
торые горные породы, отходы промышленности.

К синтетическим кремниевым удобрениям от-
носят прежде всего получаемые путем химиче-
ского синтеза силикаты натрия, калия, кальция, а 
также аморфный тонкодисперсный диоксид крем-
ния [69]. При проведении научных эксперимен-
тов по выявлению механизмов влияния соеди-
нений кремния на систему почва–растение чаще 
всего используют именно этот тип кремниевых 
удобрений. 

Силикат натрия впервые начали применять в ка-
честве кремниевого удобрения в 1856 г. на Ротам-
стедской станции [10]. В дальнейшем при прове-
дении исследований с кремниевыми удобрениями 
часто использовали аморфный тонкодисперсный 
диоксид кремния (“аэросил”, “белая сажа”) [70, 71]. 
В качестве комплексного кремний-калийного удоб-
рения применяют легкорастворимый силикат ка-
лия [72]. Раствор силиката калия также используют 
для опрыскивания растений в теплицах [57]. 

В настоящее время наиболее известными и эф-
фективными синтетическими кремниевыми удоб-
рениями являются Biosil (производится в Европе) 
и Zumsil (производится в США). По химическому 
составу оба препарата представляют собой концен-
трированный раствор монокремниевой кислоты, 
поэтому их применение основано на опрыскива-
нии растений разбавленными водными растворами. 
Низкие дозы этих препаратов (2–6 л/га) обеспечи-
вают высокий эффект. 

В Китае более двух тысяч лет назад начали вно-
сить в почву рисовую солому, содержание SiO2 в ко-
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торой варьирует от 4 до 20% [14]. Технология, раз-
работанная древними китайскими учеными, была 
закреплена специальным указом императора, обя-
зывающим крестьян вносить часть рисовой соломы 
в почву. Некоторые традиционные агрохимические 
приемы, связанные с рисовой соломой, использу-
ют в Китае, Индонезии [73], на Филиппинах [74]. В 
США на болотных почвах южной Флориды остав-
ляют стерню риса и перепахивают [30]. 

По своим свойствам рисовая солома является од-
ним из наиболее эффективных кремниевых удобре-
ний и мелиорантов [75]. Кроме увеличения количе-
ства доступного растениям кремния и улучшения 
физических свойств тяжелых почв [76, 77], рисовая 
солома способствует снижению негативного влия-
ния солей в солонцах и увеличению микробиологи-
ческой активности почв [78]. 

Однако большинство фермеров Азии не приме-
няют рисовую солому в качестве кремниевого удоб-
рения, поскольку ее используют в качестве строи-
тельного материала и корма для животных [79]. 
Существует также опасность распространения вме-
сте с соломой насекомых-вредителей [80, 81]. Кро-
ме рисовой соломы, в качестве кремниевого удоб-
рения можно использовать солому других злаков, 
которая также обогащена кремнием [82]. К таким 
злакам относятся ячмень, рожь, пшеница [7].

Зола растений была самым первым комплекс-
ным минеральным удобрением человечества [83]. 
Благодаря высокому содержанию аморфного диок-
сида кремния, ее можно считать кремниевым удоб-
рением. В Древнеримской империи золу растений 
применяли для повышения плодородия истощен-
ных почв. Широко использовали золу и в Китае, 
где ее называли “огненным навозом” и вносили 
под пшеницу и бобы [84]. Несмотря на такой дли-
тельный опыт применения, в настоящее время в 
сельском хозяйстве золу растений почти не исполь-
зуют [85]. 

Наиболее известным примером кремниевых 
удобрений, добываемых как минеральное сырье, 
являются диатомиты и цеолиты [52, 86, 87]. Эти со-
единения имеют относительно хорошую раствори-
мость, и их используют как в промышленности, так 
и в сельском хозяйстве [88, 89]. Эффективные дозы 
внесения таких природных мелиорантов варьиру-
ют от 1 до 6 т/га [52, 53, 86].

Кроме диатомитов и цеолитов можно использо-
вать и другие типы природных минеральных со-
единений, которые по характеру воздействия на 
систему почва–растение относятся к кремние-
вым удобрениям и мелиорантам: опоки, туфы, пе-
пел, парамонову глину [90], доломиты [91], дуни-
ты [22]. Также для оптимизации кремниевого пита-

ния растений можно использовать пыль каменоло-
мен [92]. С целью улучшения физических свойств 
почв эти соединения обычно вносят в очень высо-
ких дозах: до 30% от массы верхнего почвенного 
горизонта [87, 93]. В среднем данные препараты 
предлагают вносить в дозах 1–6 т/га и больше [52, 
90].

Утилизация промышленных отходов даже в 
развитых странах низкая и составляет от 10 до 
30% [94]. Значительная их часть не содержит пол-
лютантов и канцерогенов [95]. Обычно в их состав 
входят оксиды кремния, алюминия, кальция и дру-
гие экологически безопасные соединения [96, 97]. 
Высокое содержание SiO2 и большая дисперсность 
некоторых отходов дают возможность использо-
вать их в качестве кремниевых удобрений. Первый 
патент на применение отходов доменного произ-
водства в сельском хозяйстве был выдан в США в 
1881 г. [15].

В качестве кремниевых удобрений используют 
шлаки черной, цветной и алюминиевой металлур-
гии, а также фосфорной промышленности. Чаще 
всего в качестве кремнийсодержащих мелиорантов 
применяют шлаки черной металлургии, посколь-
ку проблема их утилизации стоит наиболее остро. 
Ежегодно только в России черная металлургия про-
изводит 71 млн. т шлаков [95]. Было показано, что 
23 млн. т, т.е. 32%, могут быть использованы в ка-
честве экологически безопасных кремниевых удоб-
рений [97]. Наиболее распространенная доза внесе-
ния шлаков – 2 т/га [54, 59, 67].

Отход алюминиевой промышленности – бенто-
нитовый шлам – также может быть использован в 
качестве кремниевого удобрения [98]. Проведен-
ные исследования показали высокую эффектив-
ность шлаков заводов цветных металлов [14, 67, 
99, 100].

В практике сельского хозяйства фосфошла-
ки активно применяют в России [101], США [54], 
Японии [102], что объясняется не только высокой 
эффективностью данных отходов в качестве крем-
ниевых удобрений, но и возможностью их исполь-
зования как источника фосфора [96, 103].

ВЛИЯНИЕ  КРЕМНИЕВЫХ  УДОБРЕНИЙ
И  МЕЛИОРАНТОВ  НА  РАСТЕНИЯ

Особенность кремниевых соединений заключа-
ется в их многофункциональности. Различают два 
типа воздействия кремниевых удобрений на уро-
жайность сельскохозяйственных растений: прямое 
влияние на растения и опосредованное – через поч-
ву или почвенное плодородие [65, 104–106].
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Прямое влияние кремниевых удобрений на ра-
стения. Наиболее изученное прямое действие 
кремниевых удобрений на сельскохозяйственные 
растения связано с повышением устойчивости ра-
стений к биогенным и абиогенным стрессам. Из-
учение влияния кремниевых удобрений на защит-
ные свойства растений начали в 1934 г. Упрочнение 
кремнецеллюлозной мембраны при использовании 
кремниевых удобрений является одним из важней-
ших механизмов повышения сопротивляемости ра-
стений к внешним неблагоприятным факторам – 
болезням, насекомым-вредителям, засухе, ветрам и 
т.д. Разнообразие как растений, так и заболеваний, 
при которых растения положительно отзываются 
на внесение соединений кремния (табл. 1, 2), по-
зволяет говорить об универсальности данного ме-
ханизма. Предполагают, что основную защитную 
роль при этом играет кремнезем, аккумулирую-
щийся в эпидермальных тканях [107, 108] и внеш-
них волосках листовых пластин [33]. На практике 
наиболее эффективным средством защиты расте-
ний от болезней и вредителей является совместное 
использование кремниевых препаратов и пести-
цидов [59].

Показано, что кремниевые удобрения повыша-
ют содержание сахара в сахарной свекле [9, 109, 
110] и сахарном тростнике [111, 112]. Кремниевые 

удобрения способствуют увеличению содержания 
витаминов в плодах растений [14, 45, 113].

Важно отметить, что внесение кремниевых удоб-
рений под цитрусовые ускоряло рост деревьев на 

Таблица 1. Примеры положительного влияния кремние-
вых удобрений на растения, инфицированные насекомы-
ми-вредителями

Вредитель Источник

Рис
Стеблевой сверлильщик, Chilo suppresalis, 
Scirpophoga incertulas

31, 75, 119 

Зеленая цикада, Nephotettix bip nctatus 
cinticeps

120

Черно-белая саранча, Sogetella furcifera 121
Листовой паучок, Tetranychus spp. 31
Клещ 122
Deroceras reticulatum 123
Бабочка-огневка, Chilo zacconius 124

Сорго
Корневой бороздовик, Scrophu lariaceae 33

Ячмень
Плесень, Erysiphe graminis DC. F. sp. 
Hordei Em. Marchal

125

Огурец
Паразиты, Sphaerotheca fuliginea (Schlech.: 
Fr.) Pollacci

66

Итальянская рожь
Стеблевой сверлильщик, Oscinella frut 126

Виноград
Растрecкивание ягод 127

Таблица 2. Примеры положительного влияния кремние-
вых удобрений на устойчивость растений к болезням

Болезнь, возбудитель Источник

Ячмень
Плесень, Erysiphe graminis 125, 128, 129

Огурец
Болезнь корней, Pythium aphanidermatum 130
Болезнь корней, Pythium ultimum 131
Загнивание cтволa, Penicillium oxalicum 132
Стволовые пятна, Botrytis cineria 132

Огурец, дыня
Плесень, Sphaerotheca fuliginea 66, 35, 133

Виноград
Плесень, Oidium tuckeri 134
Плесень, Uncinula necator 135

Рис
Грибковый вредитель, Piricuularia oryzae 136
Коричневые листовые пятна, 
Helminthosporium oryzae

137

Коричневые листовые пятна, 
Cochiobolus miyabeanus, Pyricularia 
oryzae

58, 138, 139, 
140

Обесцвечивание зерна, Bipolaris, 
Fusarium, Epicoccum ets

138, 141

Листовой и стеблевой вредитель, 
Magnaportha grisea, Pyricularia grisea

58, 83, 108, 
139, 141

Листовая парша, Gerlachia oryzae 142, 138, 141
Грибковый вредитель, Thanatephorus 
cucmeris (Rhizoctonia solani)

142, 143

Грибковый вредитель, Corticum saskii 
(Shiriai)

144

Гниение стебля, Magnaporthe salvanii 
(Sclerotium oryzae)

142

Fibrobacter succinogenes S85 80
Дикий рис (Zizania palustris)

Грибковые коричневые пятна, Bipolaris 
oryzae

145

 Сахарный тростник
Ломкость листьев 60
Ржавчина, Puccinia melanocephala H. Syd 
& P. Syd.

146

Пятна, Leptosphaeria sacchari Breda de 
Hann

147

Томат
Грибковое заболевание, Sphaerotheca 
fuliginea

35

Плесень, Septoria nodorum 129
Кабачок

Плесень, Erysiphe cichoracearum 66
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30–80% и созревание плодов на 2–4 нед, а также 
увеличивало количество плодов [114, 115]. Причем 
скорость роста и число побегов увеличивались как 
у молодых, так и у взрослых растений после вне-
сения кремниевых удобрений [114]. Кремниевые 
удобрения также усиливают морозоустойчивость 
лимонов [116] и жизнеспособность молодых со-
сен [117].

Механизмы воздействия Si на растения изучены 
крайне слабо. Существует мнение, что Si способен 
стимулировать естественные защитные реакции 
растений на различные стрессы, выполняя биоло-
гически активную роль в растении [14, 118].

Таким образом, основной функцией Si в расте-
нии является повышение устойчивости к неблаго-
приятным условиям, выражающееся в утолщении 
эпидермальных тканей (механическая защита), 
ускорении роста и усилении активности корневой 
системы (физиологическая защита) и увеличении 
устойчивости к стрессам (биохимическая защита). 
Разнообразие испытуемых растений свидетель-
ствует об универсальности данных механизмов как 
для Si-аккумулирующих, так и для Si-неаккумули-
рующих растений.

Наиболее отзывчивыми на кремниевые удоб-
рения культурами являются различные злако-
вые [29, 42, 62, 104]. Картофель, томаты, кукуруза 
также нуждаются в повышенном кремниевом пита-
нии [69, 93, 104]. В ряде работ было показано, что 
даже растения с низким содержанием кремния, на-
пример огурцы, могут положительно реагировать 
на внесение кремниевых удобрений и мелиоран-
тов [57, 110].

Косвенное влияние кремниевых удобрений на ра-
стения. 1. Взаимодействие с фосфором. В 1856 г. 
были заложены первые полевые эксперименты по 
использованию кремниевых удобрений на Ротам-
стедской сельскохозяйственной станции [10]. Эти, 
а в дальнейшем и многие другие опыты показали 
повышение содержания доступного для растений 
фосфора в почве при внесении кремниевых удоб-
рений. Гипотеза о возможности реакции обмена си-
ликат-иона на фосфат-ион при внесении кремние-
вых удобрений впервые была высказана в 1906 г. 
Hall и Morison. 

В 30-е годы С.В. Литкевич провел комплексные 
исследования по изучению влияния кремнегеля на 
почву и растения [21, 148]. Добавление в бедную 
фосфором почву кремнегеля или легкораствори-
мых фосфатов приводило к увеличению содержа-
ния фосфора в растениях. Внесение труднораство-
римых фосфатов не влияло на содержание фосфора 
в растениях, тогда как одновременное внесение 
труднорастворимых фосфатов и кремнегеля суще-

ственно увеличивало содержание фосфора в расте-
ниях. 

Вегетационные и полевые испытания показа-
ли, что повышение концентрации монокремниевой 
кислоты в почве коррелирует с увеличением содер-
жания водорастворимого фосфора в почве. Коэф-
фициенты корреляции для различных почв соста-
вили от 0.67 до 0.81 [149, 150].

Было высказано несколько гипотез о механиз-
мах влияния кремниевых соединений на фосфа-
ты. Д.Л. Аскинази [23] развил идею о вытеснении 
анионом кремниевой кислоты фосфат-аниона из 
труднорастворимых фосфатов. Было установлено 
наличие прямой зависимости между концентраци-
ей монокремниевой кислоты в почве и содержани-
ем фосфора в растениях. Результаты фракционного 
анализа фосфора при внесении в почву монокрем-
ниевой кислоты показали, что происходит транс-
формация труднорастворимых фосфатов в более 
подвижные формы. Упрощенно реакция замещения 
фосфат-аниона силикат-анионом из труднораство-
римых фосфатов кальция, железа и алюминия при 
повышении концентрации монокремниевой кисло-
ты в почве может происходить согласно следую-
щим уравнениям:

CaHPO4 + Si(OH)4 = CaSiO3 + H2O + H3PO4,
2Al(H2PO4)3 + 2Si(OH)4 + 5H+ = 
= Al2Si2O5 + 5H3PO4 + 5H2O,
2FePO4 + Si(OH)4 + 2H+ = Fe2SiO4 + 2H3PO4.
Была высказана гипотеза, что силикат-анион яв-

ляется конкурирующим по отношению к обменно-
му фосфору. Увеличение концентрации монокрем-
ниевой кислоты в почвенном растворе приводит к 
нарушению соотношения адсорбированных фос-
фат- и силикат-ионов. Концентрация фосфат-
ионов в почвенном растворе растет и соответствен-
но усиливается поглощение фосфора растения-
ми [151, 152].

2. Взаимодействие с азотом. Растворимые фор-
мы кремния могут влиять на поступление нитратов 
в растения. Использование кремниевых удобрений 
на бедной нитратами почве приводило к увеличе-
нию в ней содержания NO3

– [148]. При внесении 
кремнезема увеличивалась популяция аммонифи-
каторов [153], что усиливало процесс нитрифика-
ции [154]. 

Азотные удобрения обычно снижают устойчи-
вость сельскохозяйственных растений к внешним 
неблагоприятным условиям: болезням, насекомым-
вредителям, экстремальным температурам и влаж-
ности [108]. Одной из причин является то, что при 
внесении нитратов происходит снижение поглоще-
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ния Si растениями, что было установлено для ряда 
культур: сахарного тростника [155], риса [156, 157], 
пшеницы, ячменя [29], томатов и кукурузы [158]. 
Применение фосфорных удобрений совместно с 
азотными также приводило к снижению содержа-
ния кремния в растениях [159].

Улучшение кремниевого питания повышало 
устойчивость растений к неблагоприятным услови-
ям [160, 161]. Было показано, что негативное влия-
ние на растения высокой концентрации нитратов в 
почве можно уменьшить путем внесения кремние-
вых удобрений [162]. 

2. Взаимодействие с другими питательными 
элементами. Кремниевые соединения оптимизи-
руют питание растений не только фосфором и азо-
том. Внесение кремнезема на рисовые чеки и в 
тепличные грунты увеличивало поступление кис-
лорода в растения [90]. Обладая высокой адсорб-
ционной способностью, кремниевые удобрения 
снижали подвижность и вымывание K и других 
питательных веществ из пахотного слоя [63]. В на-
стоящее время на основе данного принципа разра-
ботаны некоторые медленно действующие удобре-
ния [164, 165].

Внесение растворимых форм кремния повыша-
ло обеспеченность растений железом и марганцем 
[166]. 

Кремниевая кислота влияет на направленность 
минералогических трансформаций. Окисление же-
леза (II) в отсутствие кремниевой кислоты ведет к 
образованию лепидоскрита. Наличие же кремние-
вой кислоты приводит к формированию хорошо 
окристаллизованного фергидрида [167]. 

При взаимодействии растворимых кремниевых 
соединений с выветрелыми породами, представ-
ленными гетитами, происходит образование со-
стоящих из кремнезема пленок и мостиков между 
почвенными частицами, способствующих острук-
туренности почв и оптимизации их водно-воздуш-
ных свойств [168].

Степень и направленность влияния кремниевых 
удобрений на физические свойства почв зависит 
как от самих почв, так и от вносимых удобрений. 
Munk [169] сообщает об улучшении физических 
свойств почвы при дозе кремнезема 200–800 кг/га 
в год. Поликремниевые кислоты могут связывать 
почвенные частицы [170]. Улучшение структуры 
осуществляется за счет образования кремниевых 
мостиков между зернами ила [171]. При этом повы-
шаются агрегированность, влагоемкость, емкость 
обмена и буферность легких почв. При совместном 
внесении кремниевых удобрений с оксидом каль-
ция на песчаных почвах происходило скрепление 

песчинок [172]. Этот процесс можно использовать 
при борьбе с ветровой эрозией и для закрепления 
песков.

3. Взаимодействие кремния с органическим ве-
ществом почвы. Не вызывает сомнения, что аморф-
ный кремнезем повышает устойчивость гумусовых 
соединений [18, 173]. Рядом исследователей было 
доказано, что кремниевые соединения ускоряют 
гумификацию органических отходов промышлен-
ности, остатков растений, навоза, куриного поме-
та [174]. При этом уменьшается агрессивность ор-
ганического вещества по отношению к растениям, 
что дало возможность разработать эффективные 
кремнийорганические удобрения. По-видимому, 
кремниевая составляющая этих удобрений активи-
зирует микробиологическую трансформацию орга-
нической части почвы.

4. Взаимодействие кремния с алюминием. Одно 
из важнейших свойств кремниевых соединений 
связано со способностью снижать токсичность 
алюминия – одного из основных факторов, лимити-
рующих урожай на кислых почвах [114, 116, 175]. 
Предполагают, что главной причиной алюминиевой 
токсикации является низкая величина рН почвенно-
го раствора, определяющая высокую подвижность 
алюминия [4, 175]. Внесение физиологически кис-
лых, а также калийных удобрений приводит к воз-
никновению или усилению алюминиевой токсика-
ции [114].

Для уменьшения токсического действия алюми-
ния обычно используют различные Ca-содержащие 
препараты (известь, доломиты, мел), которые повы-
шают рН почвенного раствора [4]. Однако иногда 
известкование, приводящее к раскислению почвы, 
не оказывает положительного действия на урожай-
ность сельскохозяйственных культур. В то же вре-
мя внесение в кислую (рН 5.5) тропическую почву 
кремниевых удобрений приводило к снижению в 
верхнем горизонте подвижного алюминия, хотя рН 
при этом не менялся [176].

Многочисленные лабораторные и полевые экс-
перименты показали возможность и эффективность 
использования кремниевых соединений для сниже-
ния алюминиевой токсикации [62, 177]. Примене-
ние цементной пыли [178], шлака электростанций 
[112], доменных шлаков [114, 116] было значитель-
но эффективнее известкования.

Токсичное действие на растения Fe и Mn [179] 
также можно снизить путем внесения кремниевых 
удобрений. Установлено, что кремнийсодержащие 
отходы промышленности позволяют снизить по-
ступление Fe, Mn в растения в 3–4 раза [14]. Меха-
низмы, лежащие в основе данного явления, могут 
быть аналогичны тем, что обусловливают сниже-
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ние алюминиевой токсикации кремниевыми соеди-
нениями.

Наибольший эффект при использовании крем-
ниевых удобрений и мелиорантов проявляется на 
деградированных почвах или почвах, имеющих 
низкий уровень плодородия [99, 113, 116]. Это свя-
зано с тем, что оптимизация содержания раство-
римых форм кремния способствует повышению 
уровня плодородия почв посредством влияния на 
физические, физико-химические и биологические 
свойства почвы [71, 78, 99, 153]. Проведенные ла-
бораторные и полевые исследования показали эф-
фективность кремниевых удобрений и на таких 
почвах, как черноземы [100, 110].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обобщение данных по влиянию кремниевых 
удобрений на растения и плодородие почв позволя-
ет сделать следующие выводы. 

1. Кремниевые удобрения обеспечивают защи-
ту растений на механическом, физиологическом и 
биохимическом уровнях.

2. Использование почв в сельском хозяйстве при-
водит к возникновению дефицита доступного ра-
стениям кремния и способствует деградации поч-
венного покрова.

3. Кремниевые удобрения оптимизируют фос-
форное питание раcтений. 

4. Кремниевые соединения можно применять в 
качестве известкового материала на кислых почвах.

5. Кремниевые удобрения способны оптимизи-
ровать физические свойства почв.

Анализ литературных данных показал, что из-
учением роли и функций кремния в почве и систе-
ме почва–растение занимаются более двухсот лет. 
При этом в ХIХ в. данному элементу уделяли на-
много больше внимания, чем в ХХ в. Торможение 
исследований кремния как важного биогеохимиче-
ского элемента во многом связано с отсутствием в 
течение долгого времени хорошего метода опреде-
ления растворимых форм кремния в почве и в ра-
стениях. Приемлемый для почвенных исследований 
метод появился только в середине ХХ в. Отставание 
в изучении кремния в системе почва–растение так-
же обусловлено сложностью общей химии кремния, 
включающей процессы взаимодействия различных 
форм кремния между собой, которые стали изучать 
только в конце ХХ в. Отсутствие необходимых зна-
ний затрудняло интерпретацию получаемых резуль-
татов. Все эти факторы привели к недостаточной из-
ученности поведения такого элемента, как кремний, 
в природе и в системе почва–растение в частности.
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Silicon Fertilizers and Ameliorants: the History of Study and the Theory 
and Practice of Application

Е.А. Bocharnikova1, V.V. Matychenkov2, I.V. Matychenkov3

1Institute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Science, 
Russian Academy of Sciences, ul. Institutskaya 2, Pushchino, Moscow oblast, 142290 Russia, 
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Data on the study of the effect of silicon fertilizers and ameliorants on plants and soil were generalized. The 
history of this issue was outlined. Silicon compounds directly affect the yield of agricultural crops by increas-
ing the resistance of plants to biotic and abiotic stresses and increase the fertility of soils by optimizing the 
phosphate status, decreasing the toxicity of aluminum and heavy metals, and improving the physical proper-
ties of soils. Different kinds of silicon fertilizers and ameliorants were characterized. 
Key words: silicon fertilizers, silicon ameliorants, theory and practice of application. 
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