
96 Кремний и кремнистые породы в системе удобрения сельскохозяйственных культур

УДК 633.11:631.816

ИЗМЕНЕНИЕ МОРФОЛОГИИ, УРОЖАЙНОСТИ И 
КАЧЕСТВА ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 

СОЕДИНЕНИЙ КРЕМНИЯ 

Самсонова Н.Е., доктор сельскохозяйственных наук, профессор 
ФГБОУ ВО «Смоленская ГСХА», e-mail: n_samsonova@list.ru 

Новикова Н.Е., доктор сельскохозяйственных наук, профессор 
ФГБОУ ВО «Орловский ГАУ имени Н.В. Парахина»,  

e-mail: novik302@mail.ru

Ключевые слова: кремний, яровая пшеница, морфология, уро-
жайность, качество урожая.

Приведены экспериментальные данные по эффективности 
кремнийсодержащих соединений для внесения в почву и некорневой 
подкормки растений. Внесение цеолита в дерново-подзолистую по-
чву повысило механическую прочность стеблей яровой пшеницы, 
урожайность и качество зерна. Некорневая подкормка силиплан-
том положительно сказалась только на прочности стеблей. Со-
вместное использование некорневой подкормки и внесения в почву 
цеолита оказалось нецелесообразным.

Введение. Кремний является наиболее распространенным эле-
ментом земной коры и важным элементом растительных и животных 
организмов. При его недостатке растения склонны к нарушениям роста 
и развития, особенно в стрессовых ситуациях биотического и абиоти-
ческого генеза. Дефицит кремния ограничивает рост корней, их массу, 
общую и адсорбирующую поверхность [1]. Под его действием утолща-
ются стебли злаковых культур, повышается прочность их тканей и устой-
чивость посевов к полеганию [2-3], снижается опасность повреждения 
растений болезнями и вредителями. Кремний способствует формиро-
ванию бóльшей листовой поверхности, биосинтезу пластидных пигмен-
тов, росту продуктивности фотосинтеза [4], повышению оводненности 
тканей, их водоудерживающей способности, что сохраняет гомеостаз в 
условиях засухи [5]. Есть предположение, что кремний может вступать 
в конкуренцию с железом, марганцем, алюминием, медью, мышьяком, 
фенолами, предотвращая их избыточное поступление в растения [6]. 

Повышение устойчивости растений к неблагоприятным условиям 
в присутствии кремния объясняется также регулированием активности 
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нитратредуктазы, пероксидазы, фосфатазы, инвертазы, синтезом анти-
оксидантов специфической и неспецифической природы [7–9].

Кремний оказывает положительное влияние на качество урожая, 
что показано на 30 видах сельскохозяйственных культур (зерновых, 
фруктовых и овощных). Под его действием установлено повышение 
содержания углеводов в сахарной свекле, картофеле, снижение нако-
пления нитратов и тяжелых металлов в овощной продукции и зерне 
яровой пшеницы [10–11]. Кремний способствовал накоплению сырого 
протеина в зерне и зеленой массе кукурузы [12], при физиологическом 
стрессе – повышал качество плодов томата [13], благотворно влиял на 
урожайность, качество и сроки хранения винограда, выращенного на 
карбонатной почве [14]. 

Источники кремниевого питания растений немногочисленны и 
кроме почвы представлены, главным образом, вносимыми в нее при-
родными материалами (цеолитами, трепелами, опоками) и отходами 
промышленности (металлургическими шлаками, золой бурых углей, 
цементной пылью и др.), многие из которых вызывают опасения эколо-
гического характера.

В последние годы появились препараты для предпосевной обра-
ботки семян и некорневого питания растений – Силактив, Силиплант, 
Кремневит, ПроникСила (Россия), Квантум-аквасила (Украина), Келик-
К-Si, Контролфит-Si (Испания), препараты торговой марки Zum Sil (Новая 
Зеландия). 

Целью настоящего исследования было изучение влияния корне-
вого и фолиарного поступления кремния в растения яровой пшеницы 
на их фенотипические признаки, величину и качество урожая зерна.

Материалы и методы исследования. В 2014–2016 гг. проведено 
исследование с яровой пшеницей (Triticum aestivum L.) сорта Любава по 
изучению эффективности внесения в почву 0.5 т/га удобрения (ТУ 2163-
004-55353725-2009) на основе Хотынецкого цеолита (далее – цеолит) и 
некорневой подкормки растений (ОР-обработка растений) в фазу куще-
ния рекомендуемой дозой силипланта. 

При обработке растений силиплантом доза Si составила 60 г/га. 
Содержание подвижного кремния в цеолите 7–8.9%, с дозой 0,5 т/га в 
почву поступило 40 кг/га подвижного кремния.

Почва – дерново-подзолистая среднесуглинистая характеризова-
лась слабокислой (2014 г.), близкой к нейтральной и нейтральной ре-
акцией среды (2015-2016 гг.), содержанием гумуса 1.7–1.8% (по Тюри-
ну), повышенным содержанием подвижных форм фосфора и калия по 
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Кирсанову. Это генетически обедненная кремнием почва: содержание 
SiO2 в вытяжке 0,01 н КСI – 22 мг/кг, в вытяжке 0,1 н НСI – 117 мг/кг. Ори-
ентировочный уровень активного кремния – 337 мг/кг в соответствии 
с [15] классифицировался как дефицитный. Содержание подвижных 
форм бора, меди и молибдена в почве  оценивалось как среднее, цинка 
– низкое, марганца – высокое. 

Повторность – 4-х кратная, размещение вариантов – систематиче-
ское. Схема опыта: 1 – Контроль (без удобрений); 2 – N60P60K60-фон; 3 
– Фон + силиплант (ОР); 4 – Цеолит; 5 – Цеолит + силиплант (ОР).  Фоно-
вым удобрением служила АЗФК. Учетная площадь делянки – 5 м2. 

Измеряли линейный рост растений (рулеткой), диаметр второго 
междоузлия стеблей (штангенциркулем), суммарную площадь флаго-
вого и предфлагового листа (методом высечек), урожайность (методом 
пробного снопа), массу 1000 зерен (весовым методом). Содержание 
белка в зерне определяли методом Кьельдаля с использованием де-
гистора компании FOSS DT208 и дистилляционного блока Kjeltec 8200.

Достоверность различий оценивали по результатам статистиче-
ской обработки экспериментальных данных методом дисперсионного 
анализа по Доспехову.

Результаты и обсуждение. На линейный рост растений суще-
ственное влияние оказало NPK-удобрение и цеолит: к фазе молочной 
спелости зерна высота растений на 5–6 см превзошла контрольные 
(табл. 1), тогда как некорневая подкормка растений силиплантом на 
фоне АЗФК не повлияла на высоту растений, а на фоне цеолита досто-
верно ее снизила. С точки зрения механической устойчивости растений 
важным показателем является диаметр стебля, длина второго междоуз-
лия и соотношение этих величин, которое характеризует механическую 
прочность стеблей на излом.

Внесение в почву цеолита и некорневая подкормка растений си-
липлантом оказали существенное влияние на эти показатели. В вариан-
те с цеолитом второе междоузлие оказалось на 15 мм короче, чем на 
контроле, и на 8 мм – чем на NPK-фоне. Подкормка растений силиплан-
том достоверно способствовала его укорачиванию только при исполь-
зовании на фоне NPK-удобрения. Одновременно отмечено утолщение 
стебля. В результате устойчивость растений на излом повысилась (от-
ношение h:d – при внесении цеолита оказалось на 8 ед. меньше, чем на 
контроле, и на 5 ед. – чем при использовании NPK-удобрения). Отсут-
ствие действия подкормки на фоне цеолита может свидетельствовать о 
достаточности питания растений кремнием. 
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Важнейшим фактором эффективного усвоения солнечной энер-
гии растениями является площадь листовой поверхности. В 2014 г. 
при отсутствии фунгицидной обработки растения были поражены бу-
рой ржавчиной и фузариозом, площадь листьев в целом оказалась на 
4–10% меньшей, чем в 2015 г., когда защита растений от болезней была 
полноценной. Внесение цеолита в оба года оказало достоверное поло-
жительное влияние на площадь фотосинтетического аппарата, увели-
чив ее на 10–15% по отношению к контролю. 

Эффективность некорневой подкормки растений силиплантом на 
фоне NPK-удобрения в оба года достоверно превзошла действие фоно-
вого удобрения: площадь листьев оказалась больше на 12–30% с лучшим 
показателем в год поражения растений болезнями (2014 г.), что косвенно 
свидетельствует о защитной функции кремния при неблагоприятных ус-
ловиях выращивания. На фоне цеолита подкормка некорневая подкорм-
ка растений не оказала положительного влияния на площадь листьев. 

Изменение условий питания положительно сказалось на урожай-
ности зерна. В среднем за 3 года максимальный эффект получен при 
внесении в почву цеолита: урожайность на 70% выше, чем на контроле 
и на 30% – чем на NPK-фоне (табл. 2). Рост урожайности был обеспечен 

Таблица 1 – Изменение фенотипических признаков растений яровой 
пшеницы Любава (молочная спелость, среднее за 2014–2016 гг.)

Вариант
Высота 

растений, 
см

Длина 
второго 

междоуз-
лия, мм 

(h)

Диаметр  
второго 
междо-
узлия, 
мм (d)

h:d

Площадь листьев,  
см2/растение

2014 г. 2015 г.

Контроль (без 
удобрений) 106 126 3,7 34 138 144

N60P60K60 – 
фон 111 119 3,9 31 144 159

Фон + сили-
плант (ОР) 111 114 4,0 29 187 179

Цеолит 112 111 4,2 26 152 165
Цеолит + си-
липлант (ОР) 103 108 4,0 27 – 153

HCР0,5 1,04 4,5 0,2 12 14
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формированием более крупных зерен, большей численностью и мас-
сой зерна в колосе. В этом варианте было получено зерно с большим 
содержанием белка и максимальным его сбором урожаем (рис.1). 

Такое эффект цеолита может быть объяснен дефицитным уров-
нем содержания в почве доступного растениям Si, а также защитным 
действием кремния, особенно в стрессовых условиях выращивания 
растений, и физико-химическими свойствами цеолита: высокой водо-
удерживающей способностью и максимальной среди природных сор-
бентов обменной емкостью. 

Некорневая подкормка растений силиплантом на фоне NPK-
удобрения и цеолита не провела к достоверному росту урожайности и 
не ухудшила качество зерна (рис.1).

Таким образом, использование высококремнистого цеолита в 
условиях дерново-подзолистых почв является эффективным приемом 
повышения механической прочности стеблей, роста урожайности и ка-
чества зерна яровой пшеницы. Некорневая подкормка растений сили-
плантом повысила только механическую прочность стеблей, но не ска-
залась на урожайности и качестве зерна. 

Таблица 2 – Изменение урожайности зерна яровой пшеницы под 
действием внесения в почву цеолита и некорневой подкормки 

растений силиплантом

Вариант

Урожайность, т/га Среднее за 2014-2016 гг.

2014 г. 2015 г. 2016 г. сред-
няя

масса 
1000 

зерен, г

число 
зерен в 
колосе, 

шт.

масса 
зерна в 
коло-
се, г

Контроль (без 
удобр.) 3,6 4,6 4,2 4,1 46,5 19 1,1

N60P60K60 – 
фон 4,0 5,6 4,7 4,8 47,5 21 1,3

Фон + сили-
плант (ОР) 4,4 6,0 5,1 5,2 48,2 21 1,4

Цеолит 5,8 7,8 7,4 7,0 50,0 27 1,7
Цеолит + си-
липлант (ОР) – 6,4 6,5 6,5 48,5 27 1,5

HCР0,5 1.4 1,0 1,1
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Заключение. Кремний, являясь одним из самых распростра-
ненных элементов в природе, представляет большой интерес в зем-
леделии, так как способствует росту урожаев, повышению качества 
продукции, защите растений от стрессов биотической и абиотической 
природы. Кремнийсодержащие соединения можно использовать как 
для внесения в почву, так и для некорневой подкормки растений.

Трехлетнее испытание эффективности высококремнистого цеоли-
та на кремний-дефицитной почве при выращивании яровой пшеницы 
свидетельствует о повышении механической прочности главного побе-
га, повышении урожайности и улучшении качества зерна. Рост урожай-
ности был обеспечен формированием более крупных зерен, большей 
численностью и массой зерна в колосе. 

Использование для некорневой подкормки растений отечественно-
го препарата силипланта в фазу кущения на фоне N60P60K60 позволило 
повысить механическую прочность стеблей, что должно защищать расте-
ния от полегания в условиях ветровых нагрузок, но не сказалось на урожай-
ности и качестве зерна. Совместное использование некорневой подкорм-
ки растений силиплантом и внесения в почву цеолита нецелесообразно.
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CHANGE OF MORPHOLOGY, YIELD AND QUALITY 
OF SPRING WHEAT UNDER THE ACTION OF SILICON 

COMPOUNDS

Samsonova N. E., Novikova N.E.  

Key words: silicon, spring wheat, morphology, productivity, crop 
quality.

Experimental data on the effectiveness of silicon-containing com-
pounds for application to the soil and foliar feeding of plants are presented. 
The introduction of zeolite into the sod-podzolic soil increased the mechani-
cal strength of spring wheat stalks, yield and grain quality. Foliar feeding 
with siliplant had a positive effect only on the strength of the stems. The 
combined use of foliar feeding and the introduction of zeolite into the soil 
turned out to be impractical.


