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Проанализированы результаты исследований, проведенных с целью изучения влияния кремния на
продуктивность, устойчивость к болезням и вредителям, изменение метаболизма картофеля. Пред-
ставленный материал базируется на данных 41 научной публикации, охватывающих период с 2006
до 2020 г. и широкую географию (13 стран). Рассмотрены преимущества и недостатки различных ис-
точников кремния: отходов промышленности (шлаков), цеолита, диатомита, силикатов, стабили-
зированной кремниевой кислоты, нанокремния. Сделан вывод, что можно однозначно характери-
зовать кремний как элемент, способствующий росту урожайности и повышению качества картофе-
ля, прежде всего за счет обеспечения большей стрессоустойчивости этой культуры. Это позволяет
рекомендовать кремнийсодержащие удобрения в качестве элемента интегрированной системы пи-
тания и защиты картофеля с целью повышения уровня экологической стабильности его возделывания.
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ВВЕДЕНИЕ
Признание кремния как необходимого и су-

щественного элемента для сельскохозяйственных
культур произошло относительно недавно. Ста-
тус кремния как “функционального” питатель-
ного вещества для растений позволяет рассмат-
ривать его применение с точки зрения повыше-
ния устойчивости растений к биотическим и
абиотическим факторам с последующим увели-
чением урожайности, особенно восприимчивых
сортов.

Опосредованная кремнием устойчивость рас-
тений к стрессам обеспечивается несколькими
путями. Благотворное действие Si, во-первых,
связано с его высоким отложением в тканях расте-
ний, что повышает их жесткость. Механическая
прочность уменьшает полегание и вероятность
инвазии со стороны насекомых и патогенов, улуч-
шает ориентацию растения относительно света
(архитектонику), и, следовательно, эффектив-
ность использования солнечной энергии. Выска-
зываются также предположения, что осаждение

Si в тканях растения уменьшает кутикулярную
транспирацию, тем самым повышая устойчи-
вость к низким и высоким температурам, радиа-
ции, ультрафиолетовому излучению и стрессу от
засухи. Во-вторых, защитой от неблагоприятных
факторов является активация кремнием внутри-
клеточного синтеза специфических органиче-
ских соединений, определяющих эндогенный за-
щитный ответ самого растения [1–5].

Годичное потребление кремния растениями
на Земле, по расчетам российских ученых, со-
ставляет 210–224 млн т, что в 1.5 раза больше по-
требления растениями фосфора [6]. Недооценка
кремния как элемента питания основана на нали-
чии большого количества SiO2 и силикатов в
большинстве почв и, соответственно, на уверен-
ности в его достатке для культур. Между тем у
большинства видов растений отмечен дефицит
этого элемента. Причины этой проблемы заклю-
чаются в следующем: 1 – растениям нужна крем-
ниевая кислота, а не сам “кремний”, 2 – концен-
трация монокремниевой кислоты в почве очень
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низкая, 3 – превращение силикатов и SiO2 в
кремниевую кислоту является очень ограничен-
ным процессом, 4 – кремниевая кислота является
нестабильной молекулой с высокой склонностью
к агрегации/полимеризации, 5 – из-за суще-
ственного выноса кремния сельскохозяйствен-
ными культурами ежегодно отчуждается значи-
тельное количество доступного кремния из па-
хотных земель [7–10].

Урожайность многих сельскохозяйственных
культур часто является недостаточной и неустой-
чивой из-за различных негативных факторов. От-
сутствие севооборота, нерациональное питание
растений, неэффективные меры контроля болез-
ней и вредителей, ограниченность ресурсов усу-
губляют проблемы растениеводства в целом и
картофелеводства в частности.

Картофель, как продовольственная культура,
занимает 4-е место в мире, по данным продоволь-
ственной и сельскохозяйственной службы ООН
[11]. Картофель выращивают более чем в 125 стра-
нах, и более 1 млрд человек во всем мире потреб-
ляют его ежедневно [12]. На его долю приходится
≈20% посевных площадей в мире и ≈15% мировой
продукции [13].

Картофель накапливает достаточно большое
количество кремния в тканях: в клубнях содер-
жится в среднем 2.0% SiO2, в ботве – 4.3% на сухое
вещество. Урожай картофеля в 200 ц/га выносит
из почвы >250 кг кремния [14]. В связи с этим
кремниевые удобрения на сегодняшний день по-
зиционируются как дополнительный элемент
технологии возделывания этой культуры. Цель
работы – анализ литературных данных о влиянии
доступных форм кремния для растений картофе-
ля на урожайность, качество продукции и устой-
чивость культуры к неблагоприятным факторам
среды.

ВЛИЯНИЕ КРЕМНИЯ НА РОСТ
И РАЗВИТИЕ РАСТЕНИЙ КАРТОФЕЛЯ

Анализ научной литературы демонстрирует
противоречивые данные относительно влияния
кремния на рост и развитие картофеля и на его
устойчивость к неблагоприятным факторам. На-
пример, в эксперименте, проведенном в Брази-
лии, не было подтверждено влияние силиката ка-
лия на снижение поражаемости картофеля фи-
тофторой [15]. Аналогично не было выявлено
достоверных различий в интенсивности инвазии
тлей и жуками (D. speciosa и M. persicae) между не-
обработанными и обработанными кремнием рас-
тениями картофеля [16].

Однако большинство источников информиру-
ет о достоверном положительном влиянии крем-
ниевых удобрений на различные показатели:
рост, развитие, урожайность, качество, пораже-
ние болезнями и вредителями, засухо- и соле-
устойчивость картофеля.

Значительное внимание в работе различных
авторов уделено роли кремния в смягчении раз-
ного вида стресса растений, поскольку это – одно
из наиболее серьезных экологических ограниче-
ний для роста и продуктивности растений, зача-
стую вызывающее серьезные изменения в морфо-
логии, физиологии и биохимии растений, напри-
мер, снижение скорости фотосинтеза, разрушение
пигментов, дисбаланс поглощения воды и пита-
тельных веществ, окислительное повреждение
клеточных компонентов.

Существует много источников кремния, при-
годных для использования в растениеводстве.
Однако целесообразность их применения зависит
от многих факторов: их реакционной способно-
сти, общего и биодоступного содержания Si, со-
держания потенциально опасных примесей, сто-
имости и технологичности [2, 17].

Изначально исследованиям подвергали крем-
нийсодержащие природные породы и отходы
промышленности (цеолиты, силикаты, диатомо-
вую землю, шлаки) как наиболее доступные в пе-
риод отсутствия коммерческих кремниевых про-
дуктов.

В большинстве исследований фигурирует
внутрипочвенное применение этих агроруд. При
внесении в почву кремний связывает почвенные
частицы, что повышает их агрегацию, влагоем-
кость и буферность. Коагуляция почвенных кол-
лоидов увеличивает водопроницаемость почв, а
сорбирующие свойства позволяют уменьшать
вымывание основных элементов питания и про-
лонгировать их действие.

Например, в ЮАР была проверена реакция
растений картофеля, выращиваемых в теплице в
контейнерах, на применение в качестве почвен-
ной добавки извести и кремнийсодержащего
шлака. Растения, обогащенные шлаком, демон-
стрировали увеличение массы клубней в сравне-
нии с произвесткованным вариантом [18].

Другой тепличный эксперимент, также прове-
денный в ЮАР, показал, что почвенное внесение
кремнийсодержащих мелиорантов (пыли, шлака,
золы) привело к снижению количества микро-
склероций возбудителя вертициллеза в стеблевом
материале на 50, 96 и 100% соответственно вари-
антам. В то же время параллельная обработка из-
вестью привела к увеличению этого показателя на
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91%. Клубни, полученные в варианте с внесением
кремниевой пыли, при дальнейшем выращива-
нии имели на 57% меньше симптомов пожелте-
ния и увядания по сравнению с необработанным
контролем [19].

Еще одно исследование в ЮАР было проведе-
но с целью изучения влияния кремния на фено-
лобразование в клеточных стенках картофельной
кожуры и связанную с этим устойчивость клуб-
ней к бактериальной инфекции мокрой гнили
(возбудитель Pectobacterium carotovorum subsp.
Brasiliensis). Были протестированы следующие ва-
рианты: 1 – контроль с патогеном и без него, 2 –
добавление шлака (30% Si) в почву с патогеном и
без него, 3 – добавление извести в почву (в каче-
стве контроля рН) с патогеном и без него.
При уборке урожая клубни картофеля очищали
от кожуры и извлекали из нее общий фенол. Было
обнаружено, что растения, получившие Si, имели
значительно более высокие уровни содержания
общих фенольных соединений, чем контрольные
растения. Результаты показали, что величина рН
не играла никакой роли в производстве фенола,
однако содержание кальция в почве, по-видимо-
му, влияло на концентрацию фенолов в клуб-
нях [20].

ПРИМЕНЕНИЕ ФОРМ ДОСТУПНОГО 
КРЕМНИЯ КАК УДОБРЕНИЙ 

ДЛЯ КАРТОФЕЛЯ
Однако, несмотря на техническую необходи-

мость утилизации шлаков и высокое содержание
в них кремния, важным ограничением их приме-
нения является возможный высокий уровень со-
держания в них тяжелых металлов ТМ), связан-
ный с происхождением или переработкой [21].
ТМ не только токсичны для растений, но и несут
в себе риск загрязнения почв и природных вод.
Точно также отходы цементного производства
могут содержать ТМ [22, 23].

Поэтому более перспективными источниками
кремния являются природные мелиоранты –
цеолит и диатомовая земля (диатомит), а также
силикаты калия, кальция и магния. Именно их
изучению посвящено большое количество иссле-
дований.

В Бразилии была проверена эффективность
2-х вариантов – силиката кальция и магния и до-
ломитового известняка на фоне дефицита воды.
Кремнийсодержащий мелиорант проявил бóль-
шую эффективность в увеличении доступного
фосфора. Влияние на остальные элементы питания
было незначительным. Также было обнаружено,
что применение силиката уменьшало полегание

картофеля на 72% в сравнении с применением из-
вестняка при полноценном водообеспечении и на
31% – в условиях нехватки воды. Растения вари-
анта с силикатами отличались большей высотой.
Это совместно с лучшей архитектурой растений,
по мнению авторов, привело к большей продук-
тивности, поскольку значительно крупные и вер-
тикальные растения обеспечивали бóльшую пло-
щадь листьев и были более эффективными в
улавливании света. Эта гипотеза подкреплена тем
фактом, что увеличение урожайности в основном
было связано с бóльшей средней массой клубней
в результате большей продукции фотоассимиля-
тов, а не с увеличением их количества. Примене-
ние силиката дало преимущество в урожайности в
17% в отсутствии стресса и 11.4% – при моделиро-
вании засухи. Количество сухого вещества в вари-
антах оставалось неизменным. Концентрация
пролина в листьях повышалась как при засухе,
так и при высоком уровне содержания кремния,
что свидетельствовало о влиянии кремния на
процесс осмотической регуляции растений [24].

В России и Белоруссии накоплен опыт приме-
нения цеолитов. Самым обширным месторожде-
нием цеолитов является Хотынецкое (г. Орел).
Изучение действия цеолитов на картофель было
проведено в нескольких регионах. Были получе-
ны положительные отзывы.

В Белоруссии внесение вразброс под зябь хо-
тынецкого цеолита в дозах 300 и 600 кг/га повы-
шало урожайность 3-х сортов картофеля в сред-
нем на 19 и 27% соответственно. При локальном
внесении цеолитов в дозах 300 и 330 кг/га урожай-
ность 5-ти сортов повысилась в среднем на 12.5%.
Также было отмечено действие цеолита на улуч-
шение товарных и биохимических показателей
качества продукции [25].

В республике Татарстан внесение дополни-
тельно к минеральным удобрениям цеолита в до-
зе 900 кг/га снизило плотность почвы по сравне-
нию с контролем. В этом же варианте площадь
листьев увеличилась в 1.28 раза, а содержание ТМ
в клубнях снизилось: свинца – на 28.0, цинка – на
33.9, меди – на 9.1, мышьяка – на 30.5 и кадмия –
на 50%. Наибольшая урожайность продоволь-
ственного картофеля также была зафиксирована
в варианте с внесением минеральных удобрений
и цеолита в дозе 900 кг/га, прибавка урожая к
контролю составила 12.6 т/га. Использование
цеолита в дозах 600–900 кг/га на фоне минераль-
ных удобрений повысило содержание крахмала
на 0.43%, сухого вещества – на 0.77–0.93%, коли-
чество нитратов снизилось на 5.6–8.3 мг/кг [26].
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Работа, проведенная в Московском регионе,
выявила, что добавка этого же цеолита в состав
удобрения марки NPK 6.5 : 9.5 : 9.5 (соотношение
1 : 1.5 : 1.5) обеспечивала повышение продуктив-
ности картофеля на 17.5%, относительно мине-
рального удобрения марки NPK 10 : 20 : 20 (соот-
ношение 1 : 2 : 2) несмотря на существенное сни-
жение нормы расхода основных питательных
элементов с 200 до 160 кг д.в./га [27].

Внесение порошка аморфного кремнезема в
работе бразильских ученых также выявило крем-
ний-опосредованное повышение эффективности
использования фосфора за счет увеличения до-
ступности этого элемента в почве и изменения
его метаболизма в растении [28].

Этот эксперимент подтвердил данные, полу-
ченные индийскими учеными. Они продемон-
стрировали, что применение диатомита (150 кг/га)
на фоне 50%-ного снижения рекомендованной
дозы NPK дало прибавку урожая картофеля в
38.7%, а на фоне полной рекомендованной дозы
NPK – 12.9%. Снижение эффективности во втором
случае ученые связали с более высокой заболевае-
мостью фитофторозом, вызванной внесением вы-
сокой дозы азотных удобрений. Применение диа-
томита значительно снизило заболеваемость фи-
тофторозом картофеля: от 37.7 до 9.4% в
различных вариантах [29].

Диатомит (диатомовая земля) является хоро-
шим источником кремния для растений и тоже
находит достаточно широкое применение. Его
преимуществом по сравнению с силикатами и
цеолитом является бóльшая биодоступность, по-
скольку он представляет из себя аморфный крем-
незем, который растворяется легче, чем кристал-
лический. Кроме этого, диатомит проявляет
свойства адсорбента и влагоудерживающего аген-
та без вероятности заболачивания в условиях из-
быточного увлажнения [8].

В Египте изучение влияния внекорневой обра-
ботки картофеля силикатом калия (2, 4 и 6 г/л),
диатомитом (10, 15 и 20 г/л) и экстрактом морских
водорослей (3, 4 и 5 мл/л) показало, что наиболь-
шие показатели роста и развития растений (длина
стебля, количество стеблей и листьев, сырая и су-
хая масса листьев) были получены при примене-
нии диатомита в дозе 20 г/л и силиката калия в до-
зе 6 г/л. Эти же дозы диатомита и силиката калия
обеспечили самый высокий общий и товарный
выход клубней. Средняя масса клубней, удель-
ный вес, содержание хлорофилла, азота, фосфора
и калия в листьях и крахмала в клубнях были мак-
симальными при использовании диатомита в до-
зе 20 г/л [30].

В Бразилии применение диатомовой земли
(DE) при поливе и опрыскивании картофеля в ла-
бораторных условиях выявило ее инсектицидную
активность в отношении тыквенного жука (Dia-
brotica speciose). Было протестировано 3 варианта:
1 – контроль, 2 – внесение сухой диатомовой
земли (0.5 г/сосуд) и 3 – фолиарная обработка
1%-ным раствором DE. Картофель обрабатывали
через 30 сут после посадки. В результате было от-
мечено снижение количества повреждений ли-
стьев через 24 и 48 ч после обработки независимо
от способа применения DE. Через 72 ч снижение
наблюдали только при применении порошкооб-
разной DE [31].

При составлении рекомендаций почвенного
применения кремнийсодержащих удобрений или
мелиорантов следует принимать во внимание из-
вестковую способность этих источников Si. Цен-
ность повышения содержания Si в почве может
быть перевешена негативным воздействием уве-
личения pH почвы до уровня, который может по-
ставить под угрозу доступность и растворимость
других питательных веществ (в том числе микро-
элементов), необходимых для растений. Это осо-
бо важно для почв с нейтральным или щелочным
показателем рН. Однако там, где необходимо из-
весткование, источники Si можно использовать в
качестве альтернативного метода повышения pH
почвы и в то же время увеличения содержания Si.

Кроме этого, несмотря на значительную эф-
фективность описанных кремнийсодержащих
добавок их высокая стоимость в совокупности с
высокой дозой применения и дорогой логисти-
кой являются ограничением к масштабному ис-
пользованию.

В связи с установленными преимуществами
кремниевых удобрений в растениеводстве и огра-
ничениями, касающимися почвенного примене-
ния кремнийсодержащих удобрений или мелио-
рантов, растет интерес к использованию альтерна-
тивных жидких кремниевых составов, поскольку
они более технологичны и их можно применять в
крупномасштабных системах растениеводства.
В качестве источника доступного кремния все
более часто рассматривают водные растворы си-
ликата калия и натрия, а также стабилизирован-
ную кремниевую кислоту.

ВКЛАД КРЕМНИЯ В УСТОЙЧИВОСТЬ 
КАРТОФЕЛЯ К НЕБЛАГОПРИЯТНЫМ 

ФАКТОРАМ СРЕДЫ
Знания о том, что кремний укрепляет клеточ-

ные стенки за счет усиления синтеза лигнина и
суберина, легли в основу предположения, что по-
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скольку кожура картофеля состоит из этих компо-
нентов, то возможен вклад кремния в улучшение
качества кожуры, а значит и в улучшение товарно-
сти и лежкости клубней. Это было эксперименталь-
но проверено в Израиле. Растения картофеля вы-
ращивали в теплице в сосудах. В опытные вари-
анты помимо общего питательного раствора
вносили раствор силиката натрия 100 мг/л. Через
определенный период после появления всходов
собирали образцы тканей (листья, стебли, корни,
столоны, кожуру и мякоть клубней). Имитацию
засухи проводили отключением полива до увяда-
ния листьев. Образцы отбирали через 2 сут после
повторного подключения системы орошения.
Были получены следующие результаты. В геноме
картофеля был идентифицирован ген, кодирую-
щий белок-переносчик Si (StSi). Экспрессия это-
го гена, т.е. непосредственная выработка закоди-
рованного в нем функционального белка, была
обнаружена только в тканях корней и листьев,
причем ее уровень увеличивался в 2 раза относи-
тельно контроля у растений, удобренных силика-
том натрия в варианте с поливом, и в 5 раз – у рас-
тений, которые были удобрены Si на фоне имита-
ции засухи. Кожура клубней картофеля,
удобренного силикатом натрия, отличалась мор-
фологическими изменениями (площадь клеток
кожуры была больше), а также высоким содержа-
нием кремния и сухого вещества. В образцах, обра-
ботанных Si, наблюдали активацию генов биосин-
теза суберина: стенки клеток кожи были обогащены
окисленными ароматическими фрагментами, что
свидетельствовало об усилении лигнификации и
суберизации. В мякоти клубней обработанных
растений не было обнаружено кремния, равно
как и изменений состава сухого вещества [32, 33].

Египетские специалисты показали, что
опрыскивание растений картофеля, возделывае-
мых при орошении и находящихся в умеренном
стрессе от засухи, силикатом калия в дозировке
2 г/л давало самые высокие показатели площади
листьев и флуоресценции хлорофилла, сырой и
сухой массы ботвы, общего количества раствори-
мых углеводов и белков, а также свободных ами-
нокислот в листьях растений [34].

Влияние фолиарного применения силиката
калия на архитектуру растений картофеля, на-
копление хлорофилла и урожайность, оценили в
опыте, проведенном в Бразилии с применением
5-ти доз K2SiO3: 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 и 1.0%. Показано,
что содержание хлорофилла а, б и их суммы
уменьшалось, начиная с дозы 0.4%, затем увели-
чивалось и при дозе 1% K2SiO3 было больше, чем
в контроле без опрыскивания. Соотношение хло-
рофиллов а : б не обнаруживало значительных ва-

риаций. Увеличение дозы препарата коррелиро-
вало с уменьшением угла отхождения листьев
картофеля, что улучшало их светоулавливающую
способность. Эти параметры имели достоверные
отличия от контроля только в период вегетатив-
ного роста (оценку проводили на 49-е и 64-е сут
после посадки), но не в период клубнеобразова-
ния (оценка на 78-е сут). Также было зафиксиро-
вано увеличение урожайности картофеля экстра-
и товарного классов на 22.4% при применении
1%-ного K2SiO3 по сравнению с контролем без
опрыскивания. Значительных отклонений в на-
коплении сухой массы, а также в выходе осталь-
ных фракций картофеля в вариантах отмечено не
было [35, 36].

Работы, проведенные в Китае, показали, что
обработка клубней картофеля силикатом натрия
в концентрации 100 мМ усиливала защитные ре-
акции клубней картофеля от сухой гнили, вы-
званной Fusarium spp. Активность пероксидазы,
полифенолоксидазы, фенилаланинаммониалиа-
зы и β-1,3-глюканазы, выработка общего фенола
и флаваноидов в тканях клубней после заражения
F. sulphureum резко возросла именно в обработан-
ных клубнях. Увеличение содержания ферментов
указанной группы является важнейшим элемен-
том антиоксидантной защиты организма в ответ
на повреждающее воздействие стресса и вызыва-
емой им выработку активных форм кислорода
(АФК) [37].

Есть данные по изучению совместного приме-
нения кремнийсодержащих соединений со сред-
ствами защиты растений с целью снижения доз
последних. Опыт российских ученых продемон-
стрировал, что обработка клубней осенью перед
закладкой на хранение 0.3%-ным раствором
кремнийсодержащего препарата тетраэтоксиси-
лана (ТЭС) снизила количество больных клубней
до 7.9% (против 11.4% в контроле), а смесью фун-
гицида метаксила с ТЭС – до 2.5%, т.е. до уровня,
который всего на 0.9% превысил количество
больных клубней при их закладке на хранение
осенью. Эффективность одного фунгицида была
больше, чем ТЭС (4.9% больных клубней), но
меньше его смеси с ТЭС. Следовательно, обра-
ботка клубней данной смесью была наиболее ре-
зультативной. Весенняя обработка клубней пока-
зала схожие результаты. Объединение обработки
клубней с листовой подкормкой кремнийсодер-
жащим препаратом на основе силиката калия в
дальнейшем позволило получить прибавки уро-
жая 31.7 и 34.2% соответственно при осенней и
весенней обработке клубней. В этом же опыте
оценили эффективность кремнийсодержащего
удобрения при его применении по листьям сов-
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местно с фунгицидом. Обработка клубней крем-
нием увеличила урожайность картофеля на 21.2%
на фоне опрыскивания вегетирующих растений
рекомендованной нормой фунгицида. Использо-
вание баковой смеси фунгицид (двукратное сни-
жение дозы) + Si было более результативным, чем
применение одного фунгицида в рекомендован-
ной норме. В этом варианте сбор клубней был
значительно больше, прибавка составила 37.9%.
Однако максимальная урожайность (+65.8%) бы-
ла получена в варианте с 3-мя обработками: 2 об-
работки баковой смесью фунгицид + Si и 3-я об-
работка одним Si. Хорошие результаты получены
и в варианте c однократным опрыскиванием бако-
вой смесью и двукратном – Si. В этом варианте уро-
жайность картофеля превысила контроль на 54.8%.
Использование кремнийсодержащего препарата и
для обработки клубней, и в период вегетации по-
ложительно отразилось на товарности (увеличе-
ние с 70 до 83%) и на качестве клубней (снижение
количество больных клубней в 1.7–2.0 раза) [38].

Препараты на основе силикатов имеют свои
недостатки. Они обладают высоким рН, что явля-
ется ограничивающим фактором, поскольку про-
воцирует щелочной гидролиз средств защиты
растений, совместно применяемых с ними. В на-
стоящее время эту проблему решают с помощью
препаратов, получаемых из стабилизированной
концентрированной кремниевой кислоты и обла-
дающих нейтральным или кислым рН. Использо-
вание этих продуктов позволяет исследовать пря-
мое действие самой кремниевой кислоты [39].

В работе ученых из Бразилии было отмечено,
что четырехкратное применение концентриро-
ванной стабилизированной кремниевой кислоты
(0.8% растворимого Si) снижало распространен-
ность фитофтороза на картофеле на 24.7–44.2%
(в зависимости от сорта, ярусности листьев и со-
путствующего минерального фона) и черной
ножки – на 47–51%, а также повышало урожай-
ность клубней и содержание сухого вещества в
них [40].

Опыт, проведенный в Индии на 3-х сортах, со-
стоял в обработке клубней ортокремниевой кис-
лотой и ее применении в качестве фолиарной
подкормки. Анализ полученных данных показал,
что погружение клубней в раствор препарата пе-
ред посадкой (концентрация препарата 1 мл/л)
увеличило урожайность на 15%, а внекорневое
применение – максимально на 50% в зависимо-
сти от дозы. Увеличение урожайности было свя-
зано с улучшением физиологических параметров
(увеличением содержания хлорофилла, размера
листьев, повышением поглощения питательных
веществ). Интересно, что доля прироста урожай-

ности (в %) после внекорневого внесения крем-
нийсодержащего препарата оказалась больше в
отсутствии фоновых удобрений, что подтвержда-
ло определенную роль кремния в улучшении ис-
пользования питательных веществ. В дополнение
оценили косвенные выгоды, связанные с улучше-
нием качества клубней (уменьшение количества
ростовых трещин и внутренних полостей в клуб-
нях), а также снижение заболеваемости болезнями
и повреждения вредителями. Расчет показал, что
соотношение затрат и выгод при применении пре-
парата в дозе 4 мл/л составило примерно 1 : 6 [41].

Внекорневое применение олигомерной кремни-
евой кислоты при возделывании картофеля в Ни-
дерландах увеличило урожай клубней на 6.2% и
снизило заболеваемость растений фитофторой [42].

Опыт в Бразилии показал, что внесение стаби-
лизированной кремниевой кислоты независимо
от способа применения (фолиарное и почвен-
ное), увеличивало площадь листьев и концентра-
цию пигментов (хлорофилла а и каротиноидов),
скорость фотосинтеза и транспирацию хорошо
увлажненных растений картофеля. При высокой
интенсивности света, которая часто встречается в
природе, растения могут поглощать больше све-
товой энергии, чем необходимо для фотосинтеза.
Перевозбуждение хлорофилла может привести к
излишнему образованию синглетного кислорода,
который, имея высокую реакционную способ-
ность, вызывает повреждения, снижающие эф-
фективность фотосинтеза за счет фотоингибиро-
вания. Каротиноиды способны получать энергию
возбуждения хлорофилла и тем самым предотвра-
щать образование синглетного кислорода. Следо-
вательно, внесение кремния благодаря увеличе-
нию концентрации каротиноидов в листьях кар-
тофеля улучшало состояние растений при
избыточной инсоляции [43].

Этой же группой ученых был поставлен теп-
личный эксперимент с целью оценки влияния
почвенного и фолиарного внесения стабилизиро-
ванной кремниевой кислоты на накопление Si,
концентрацию питательных веществ и пигмен-
тов, а также на газообмен и рост растений карто-
феля. Опыт состоял из нескольких вариантов: 1 –
контроль, 2 – стресс (дефицит воды без внесения
Si), 3 – стресс (дефицит воды с внесением в почву
растворимого Si), 4 – стресс от дефицита воды с
нанесением на листья растворимого Si. Результа-
ты показали, что внесение Si привело к более вы-
сокому его накоплению во всем растении, при-
чем некорневая подкормка Si привела к концен-
трации Si в листьях, а обработка почвы увеличила
концентрацию Si во всех частях растения. Крем-
ний независимо от способа применения снижал
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содержание пероксида водорода. При этом пло-
щадь листьев, содержание пролина, активность
каталазы, сухая масса клубней, концентрации
хлорофилла a и каротиноидов, соотношение хло-
рофиллов а : б и урожайность клубней, наоборот,
увеличивались до показателей контрольных рас-
тений, не испытавших дефицит воды. Сухая мас-
са листьев и стеблей, концентрация фосфора в
листьях, активность супероксиддисмутазы повы-
шались только при некорневой подкормке Si [44].

Группа бразильских ученых в ряде опытов до-
казала инсектицидный эффект применения
кремниевой кислоты на картофеле. Первый опыт
был проведен в отношении персиковой тли
(Myzus persicae). Были опробованы 4 варианта об-
работки: 1 – некорневые опрыскивания кремни-
евой кислотой, 2 – удобрение почвы раствором
кремниевой кислоты, 3 – некорневая подкормка
кремниевой кислотой + удобрение почвы раство-
ром кремниевой кислоты, 4 – контроль без обра-
ботки. Через 15 сут после обработок оценили кор-
мовое предпочтение тлей в зависимости от спосо-
бов применения кремниевой кислоты. Кремниевая
подкормка не повлияла на предпочтения тли, од-
нако снизила плодовитость и скорость роста по-
пуляции насекомых. Дополнительно было отме-
чено, что в листьях увеличилось содержание лиг-
нина под действием как корневой, так и
некорневой обработки, а содержание дубильных
веществ – только под действием комбинирован-
ного применения [45].

В следующем опыте этими же учеными была
исследована эффективность кремниевой кисло-
ты, примененной совместно с половиной реко-
мендуемой нормы имидаклоприда. В этом вари-
анте предотвращение колонизации картофеля
персиковой тлей было на уровне полной дозиров-
ки имидаклоприда без добавления кремния [46].

Несколько позже эта же группа исследовате-
лей изучила инсектицидное действие кремние-
вой кислоты в отношении тыквенного жука (Dia-
brotica speciosa) и листовой минирующей мухи
(Liriomyza spp.). Были протестированы 5 вариан-
тов: 1 – контроль, 2 – почвенное внесение крем-
ниевой кислоты, 3 – фолиарное внесение крем-
ниевой кислоты, 4 – почвенное внесение крем-
ниевого порошка, 5 – опудривание растений
кремниевым порошком. Обработки применяли
через 20 сут после посадки картофеля. Растения,
удобренные кремнием, независимо от способа
его применения и источника, имели меньшее ко-
личество листьев, поврежденных вредителями,
по сравнению с контрольными [47].

Также в Бразилии было проведено сравнение
2-х источников кремния (кремниевой кислоты и
диатомовой земли) с необработанным контролем
и обработкой пестицидом (ацибензолар–S–ме-
тил) с позиции их влияния на поражаемость рас-
тений картофеля тыквенными жуками (Diabrotica
speciosa). Существенных различий в присутствии
хищных жуков в надземной растительной массе и
окружающей почве в вариантах выявлено не было.
Однако растения, обработанные кремнеземом, бы-
ли менее предпочтительными для листогрызущих
вредителей. Опрыскивание всеми препаратами
приводило к значительному увеличению диаметра
и высоты растений, не влияя на продуктивность.
Авторами был сделан вывод, что применение
кремниевой кислоты, инсектицида или диатоми-
та равнозначно повышало защиту от насекомых и
уменьшало повреждение клубней [48].

В Польше сравнивали влияние на картофель
некорневой подкормки комплексным минераль-
ным удобрением с микроэлементами и препара-
том на основе кремниевой кислоты. Были иссле-
дованы контроль (без обработок) и 3 варианта не-
корневой подкормки: 1 – комплексное жидкое
удобрение, 2 – препарат на основе кремниевой
кислоты, 3 – комплексное удобрение + Si. Не-
корневая подкормка не оказала существенного
влияния на урожайность клубней, однако значи-
тельно уменьшила долю мелких клубней (диамет-
ром <30 мм) и увеличила долю крупных клубней
(диаметром >60 мм), особенно в варианте с ис-
пользованием только кремниевого удобрения
(+23%) или в варианте с сочетанием его с ком-
плексным удобрением (+10%). Использование
исследованных удобрений не затронуло каче-
ственные показатели клубней (потемнение сы-
рой мякоти, содержание фосфора, калия, магния
и кальция), но значительно ограничивало накоп-
ление нитратов в клубнях, особенно в случае объ-
единения комплексного удобрения с кремние-
вым: содержание нитратов при этой обработке
было меньше почти на 60% [49].

Также в Польше двухлетнее некорневое при-
менение ортокремниевой кислоты показало его
бóльшую эффективность в менее благоприятный
по погодным условиям год. Общий урожай клуб-
ней в этот год увеличился в среднем на 14.8, то-
варный – на 16.4% по сравнению с контролем, то-
гда как в более благоприятный год прирост соста-
вил 5.5 и 7.7% соответственно. Было показано
также, что некорневая подкормка испытуемым
удобрением позволила ограничить внесение в
почву минерального азота: сочетание внесения
N75 с некорневой подкормкой Si дало такой же
урожай клубней, как и при дозе N100 без некор-
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невой подкормки Si. Некорневая подкормка по-
ложительно повлияла на размер клубней: доля
клубней диаметром 50–60 мм увеличилась на 2,
доля клубней диаметром >60 мм – на 4% по срав-
нению с контролем. На содержание крахмала,
нитратов и сухого вещества в клубнях некорневая
подкормка Si существенно не влияла [50].

Интересен опыт, проведенный в Кении. В нем
в качестве источника кремния использовали гра-
нулированный водорастворимый кремний в фор-
ме ортокремниевой кислоты (0.4% Si) с добавле-
нием фульвокислоты (5%). У растений картофеля
на фоне внесения Si наблюдали значительно бо-
лее высокую плотность корней как на глубине 0–
0.3, так и на глубине 0.3–0.9 м. Вне зависимости
от системы возделывания (3 варианта) при добав-
лении кремния в значительной степени увеличи-
лись следующие показатели: площадь листовой
поверхности (на 18–33%), удельное содержания
азота в листьях (на 51%), содержание общих рас-
творимых углеводов (на 110%) и пролина (на 104–
194%), электролитная проводимость листа (на
36–111%), содержание хлорофилла и воды в ли-
стьях. Применение Si значительно повысило эф-
фективность использования растением воды и
радиации, перехват света, накопление биомассы
и, как результат, индекс продуктивности земель
(на 5–21%) [51].

Исследования по изучению влияния кремния
на картофель изучали не только в полевых, но и в
лабораторных условиях. В Китае саженцы карто-
феля, выращенные в культуре тканей в питатель-
ной среде с добавлением кремниевой кислоты,
имели более высокие побеги с большей массой и
более длинными корнями. Оптимальные резуль-
таты были достигнуты при расходе кремниевой
кислоты 5 мл/л. Воздействие кремния привело к
повышению соотношения связанной и свобод-
ной воды в тканях, увеличению содержания хло-
рофилла и целлюлозы при одновременном сни-
жении интенсивности дыхания и содержания
пектина [52].

В ЮАР был исследован in vitro эффект силика-
та калия на развитие патогена, вызывающего фу-
зариозное увядание. В картофельный декстроз-
ный агар вносили различные концентрации си-
ликата калия (0, 5, 10, 20, 40 и 80 мл/л агара). Это
увеличивало рН растворов с 5.2 до 8.8, 9.6, 10.2,
10.6 и 10.8 соответственно. Чтобы определить
влияние фактора рН на рост F. oxysporum, в иссле-
дование были включены варианты сравнения с
этими же показателями рН, но достигнутыми с
помощью гидроксида калия. Расчет величины
ингибирования F. oxysporum (в %) проводили че-
рез 7 сут после инокуляции. В варианте с внесе-

нием силиката калия 80 мл/л рост F. oxysporum
был ингибирован на 92%, в то время как доза
40 мл/л показала только 5%-ное ингибирование
роста. Интересно, что при концентрациях 5, 10 и
20 мл/л рост патогена усиливался на 44.5, 44.5 и
30.9% соответственно. Поскольку в контрольных
вариантах с тем же рН ингибирование роста не
наблюдали, был сделан вывод, что именно крем-
ний полностью отвечал за ингибирование роста
патогена [53].

Работы, проведенные в Китае, показали, что
обработка клубней картофеля силикатом натрия
в концентрации 100 мМ может усиливать защит-
ные реакции клубней картофеля от сухой гнили,
вызванной Fusarium spp. Активность пероксидазы
(POD), полифенолоксидазы (PPO), фенилалани-
наммониалиазы (PAL) и b–1,3–глюканазы (GLU),
выработка общего фенола и флаваноидов в тканях
клубней после заражения F. sulphureum резко воз-
росла именно в обработанных клубнях [38].

Тестирование в условиях in vitro по влиянию
кремния на развитие Fusarium sulphureum, главно-
го возбудителя сухой гнили картофеля, было про-
ведено в Китае. Для этого конидиальную суспен-
зию высевали на питательную среду, содержащую
различные концентрации (0, 25, 50, 100, 200 мM)
силикат натрия. Силикат натрия заметно ингиби-
ровал рост мицелия F. sulphureum с бóльшим эф-
фектом при более высоких концентрациях (до
90% при 200 мМ на 7-е сут после инокуляции).
Отметили нарушение морфологии гиф в вариан-
тах с применением кремния: наблюдали разре-
женность и искажение мицелия, его асимметрию,
скручивание, новые гифы имели шероховатую
поверхность, были набухшими и раздутыми по
краям, мицелий выглядел взорванным, сморщен-
ным и купированным.

Эксперимент был продублирован in vivo. Трав-
мированные клубни были инокулированы сус-
пензией F. sulphureum, после чего через 2 ч клубни
погружали в раствор с силикатом натрия в раз-
личных концентрациях (0, 25, 50, 100 и 200 мМ).
Обработанные клубни помещали в пластиковые
ящики и хранили при комнатной температуре.
Анализ, проведенный через 30 сут после лечения,
показал прямую корреляцию между концентра-
цией силиката натрия и усилением его способно-
сти контролировать сухую гниль. Однако между
дозировками в 100 и 200 мМ существенной разни-
цы не было выявлено (ингибирование 44 и 45%
соответственно) [54].

В исследовании в ЮАР in vitro дозозависи-
мость ингибирования от растворенного силиката
калия (0, 5, 10, 20, 40, 80 мл/л агара) была опреде-
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лена для Phytophthora cinnamomi, Sclerotinia sclerot-
iorum, Pythium F-группы, Mucor pusillus, Drechslera
sp., Fusarium oxysporum, F. solani, Alternaria soluma-
ni, Colletotrich. coccodes, Verticillium theobromae, Cur-
vularia lunata и Stemphylium herbarum. Величина
угнетения положительно коррелировала с дозой
силиката калия. Доза 80 мл/л вызывала 100%-ную
блокировку роста всех протестированных патоге-
нов. Развитие Sclerotinia sclerotiorum и Phytophthora
cinnamomi полностью приостанавливалось при
всех концентрациях силиката калия, в то время
как всех других грибов только частично подав-
лялся рост мицелия при концентрациях в 5, 10 и
20 мл/л. Растворимый силикат калия ожидаемо
повышал pH использованного агара. Исследова-
ние влияния величины pH в отсутствие силиката
калия показало, что рост грибов только частично
подавлялся при аналогичных величинах pH.
Из этого был сделан вывод, что силикат калия ока-
зывал ингибирующее действие на рост грибов in vi-
tro в большей степени за счет прямого фунгицидно-
го действия, нежели за счет эффекта pH [55].

К противоположному выводу пришли китай-
ские специалисты. В их исследовании тоже изу-
чали влияние силиката калия на рост 5-ти поч-
венных фитопатогенных грибов in vitro. Результа-
ты показали, что рост 4-х изолятов грибов
(Rhizoctonia solani, Pestalotiopsis clavispora, Fusarium
oxysporum и Fusarium oxysporum f. sp. fragariae) был
значительно подавлен в вариантах с добавкой си-
ликата калия. Однако при снижении величины
рН среды, модифицированной силикатом калия,
до уровня не модифицированной разницы в росте
грибов между 2-мя вариантами зафиксировано не
было. Из этого авторы сделали вывод, что инги-
бирование роста грибов было вызвано эффектом
рН [56].

ВОЗМОЖНОСТИ
ПРИМЕНЕНИЯ НАНОКРЕМНИЯ

В последние годы активно изучают возможно-
сти нанокремния, поскольку его особая форма
позволяет применять его в более низких, даже по
сравнению с жидкими удобрениями, дозах. На-
нокремний – это микронизированный (размер
частиц от 6 до 40 мк) порошок аморфного (не
кристаллического) диоксида кремния с нанопо-
ристой структурой частиц.

В России эксперимент по предпосадочному
опудриванию клубней картофеля аморфным ди-
оксидом кремния в дозе 3 г/кг продемонстриро-
вал увеличение урожайности на 13.8% без выра-
женного роста содержания крахмала в клубнях.
Было зафиксировано превышение показателя

чистой продуктивности фотосинтеза в опытном
варианте по сравнению с контролем в 1.4 раза в
фазе цветения и в 1.2 раза – в фазе всходов [57].

В России был проведен и другой опыт с нано-
кремнием. Наночастицы SiO2 в количестве 30, 90,
180, 210 и 360 мг растворяли в 500 мл дистиллиро-
ванной воды с последующим ультразвуковым
диспергированием. В качестве контроля исполь-
зовали необработанные клубни. Результаты веге-
тационных и полевых экспериментов показали,
что предпосадочная обработка клубней кремне-
земом в наноформе на начальных этапах способ-
ствовала торможению роста растений, но к концу
экспозиции и в вегетационном, и в полевом опы-
те оказывала стимулирующее действие на рост
как надземных, так и подземных органов расте-
ний при дозе 180 мг. Доза 360 мг оказалась инги-
бирующей. Рассчитанный на основе ростовых ха-
рактеристик индекс толерантности в целом был
больше для корневой системы, чем для побегов.
Авторы объясняют это тем, что у клубней карто-
феля процесс прорастания начинается с глазков –
будущих побегов, являвшихся первичной “мише-
нью” [58].

В исследовании в Саудовской Аравии в усло-
виях in vitro и теплицы 2 сорта картофеля подвер-
гали обработкам NaCl в дозах 50 и 100 мМ и нано-
частицами SiO2–NPs в дозах 50 и 100 мг/л с целью
оценить влияние кремния на солеустойчивость.
Добавление NaCl в среду индуцировало значитель-
ное снижение большинства показателей роста по
сравнению с контролем: наблюдали ухудшение по-
глощения воды, противодействие поглощению ос-
новных элементов питания, разрушение мембран-
ных структур. Включение в среду SiO2–NPs в более
низкой концентрации снижало отрицательный эф-
фект засоления. При этом SiO2–NPs в дозе
100 мг/л в сочетании с каждой из доз NaCl оказы-
вал токсическое действие на растения картофеля
[59]. Эти 2 опыта наглядно демонстровали, что
низкая доза применения нанокремния влечет за
собой необходимость четкого соблюдения реко-
мендованной дозы во избежание токсического
действия препарата.

Изучение влияния кремния на солеустойчи-
вость проводили и в Египте. Результаты прове-
денного исследования показали благоприятное
влияние применения наночастиц Si (на основе
SiCl4), Zn, B и цеолита (отдельного и комбиниро-
ванного) на смягчение негативного влияния за-
соления почвы на рост растений картофеля, фи-
зиологию и урожайность клубней. Действуя как
самостоятельно, так и совместно, эти компонен-
ты значительно усиливали удержание воды и пи-
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тательных веществ, увеличивали фотосинтетиче-
ские параметры, индуцировали ферментативную
антиоксидантную активность в растениях карто-
феля, подвергшихся воздействию соли. Эти эф-
фекты способствовали более высокой толерант-
ности к засолению, что закономерно способство-
вало росту урожайности. Самые высокие
показатели были получены при комбинирован-
ном применении активных компонентов. Из ва-
риантов с одиночным применением изученных
компонентов лучше остальных проявил себя ва-
риант с использованием цеолита [60].

В исследовании, проведенном в Иране, было
изучено влияние 4-х различных соединений
кремния (нанокремния, силиката натрия, нано-
глины и бентонита) в двух концентрациях (1 и
2 г/л) на рост растений картофеля. Все соедине-
ния, за исключением силиката натрия, увеличи-
вали сухую массу листьев (до 18% при примене-
нии бентонита (1 г/л)) и увеличивали диаметр
стебля (до 17% в варианте с наноглиной и бенто-
нитом (1 г/л)). Площадь корней увеличивалась во
всех вариантах с кремниевым удобрением (до
54% при применении силиката натрия 1 г/л). Хо-
тя обработка кремнием не повлияла на урожай
клубней, их качественные характеристики лучше
в сравнении с контролем [61].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Подводя итог, можно сказать, что результаты

значительного количества экспериментов, про-
веденных в разных странах мира с использовани-
ем кремниевых удобрений, продемонстрировали
роль кремния в улучшении урожайности карто-
феля и качества его клубней. При этом способ-
ность кремния подавлять поглощение тяжелых
металлов, улучшать метаболизм культур, повышать
устойчивость к избыточному засолению, засухе,
атакам патогенов представляет значительные воз-
можности для совершенствования производства
культуры картофеля, повышения экономики и
экологии возделывания, в том числе за счет сни-
жения доз основных удобрений и норм расхода
средств защиты растений.

Знания о пользе кремниевых подкормок долж-
ны быть доступны не только научным специали-
стам, но и должны быть переведены в практиче-
скую плоскость и получить широкое распростра-
нение. Кремниевые удобрения должны занять
достойное место в интегрированной системе пи-
тания и защиты картофеля. При выборе способов
применения и доз кремниевых удобрений наряду
с их технологичностью и эффективностью, необ-
ходимо учитывать отсутствие в них загрязняю-

щих веществ. Будущая цель будет заключаться в
генетическом манипулировании процессом по-
глощения кремния для улучшения качества клуб-
ней и способности картофеля преодолевать
стрессы. Это многообещающее направление поз-
волит выйти на новый уровень устойчивого и
адаптивного земледелия.
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The review analyzes the results of studies conducted to study the effect of silicon on productivity, resistance
to diseases and pests, and changes in the metabolism of potatoes. The presented material is based on data
from 41 scientific publications covering the period from 2006 to 2020 and a wide geography (13 countries).
The pros and cons of various sources of silicon are considered: industrial waste (slags), zeolite, diatomite, sil-
icates, stabilized silicic acid, nanosilicon. The stated conclusions allow us to unambiguously characterize sil-
icon as an element that contributes to the growth of yield and improvement of the quality of potatoes, primar-
ily by providing greater stress resistance of this crop. This allows us to recommend silicon–containing fertil-
izers as an element of an integrated system of nutrition and protection of potatoes in order to increase the level
of environmental stability of their cultivation.

Key words: potato, silicon, zeolite, diatomite, silicates, silicic acid, nanosilicon, silicon-containing fertilizers,
yield, quality, resistance to adverse factors.
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