
95

Общая биология

Немцова Елена Валентиновна, кандидат биологиче-
ских наук, старший преподаватель кафедры биологии. 
E-mail: elenanemz@mail.ru
Харин Андрей Викторович, кандидат биологических 
наук, доцент кафедры биологии. 
E-mail: avbr1970@yandex.ru
Разлуго Ирина Алексеевна, магистрант кафедры био-
логии. E-mail: irina.razlugo@yandex.ru
Выхорь Татьяна Павловна, магистрант кафедры био-
логии. E-mail: vyxor2016@mail.ru

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время существуют данные о по-
ложительном воздействии соединений кремния 
на рост и развитие растений [1, 2]. Обработка 
семян и всходов кремнийсодержащими препа-
ратами увеличивает темпы роста, урожайность 
культурных растений, а также качество сель-
скохозяйственной продукции [3, 4]. При этом 
наиболее выраженным является влияние соеди-
нений кремния на сельскохозяйственные куль-
туры в условиях абиотического и биотического 
стресса, что проявляется в увеличении устой-
чивости растений к вредителям и болезням, 
воздействию высоких и низких температур, ра-
диации, засухе, солевому стрессу, тяжёлым ме-
таллам и т.д.[5]. Замечено, что соединения крем-
ния в растениях перемещаются в направлении 
тканей, которые оказались подвержены стрессу 

[6]. В трудах российских учёных было установле-
но, что содержание кремния в листьях растений 
в состоянии стресса значительно выше, чем в 
здоровых [7].

Актуальность представляет исследование 
влияния диоксида кремния на физиологиче-
ские, морфометрические показатели и уро-
жайность различных сельскохозяйственных 
культур. Это позволит разработать техноло-
гию применения диоксида кремния в каче-
стве дешевого регулятора роста растений, не 
обладающего фитотоксичностью и проявля-
ющего стимулирующий эффект в низких кон-
центрациях.

Цель исследования – определить влияние 
синтетического аморфного диоксида кремния и 
кремнезоля «Ковелос», производимых на пред-
приятии ООО «Экокремний», на ростовые пара-
метры, урожайность и физиологические показа-
тели сельскохозяйственных культур.

Научная новизна настоящего исследова-
ния заключается в изучении способов исполь-
зования аморфного кремнезема «Ковелос» и 
кремнезоля «Ковелос 3.5» в качестве регулятора 
роста при возделывании сельскохозяйственных 
культур. Определены стимулирующие количе-
ства кремнезоля и аморфного диоксида крем-
ния и способы их внесения для некоторых сель-
скохозяйственных культур.
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Методика исследования. Для изучения вли-
яния диоксида кремния в данной работе исполь-
зовался синтетический порошкообразный пре-
парат «Ковелос-Сорб» (аморфный кремнезем), а 
также золь кремниевой кислоты «Ковелос 3.5», 
производимые ООО «Экокремний». Препарат 
«Ковелос-Сорб», содержит синтетический аморф-
ный высокочистый диоксид кремния (98 %) с вы-
сокоразвитой поверхностью, кремнезоль «Кове-
лос 3.5» представляет собой коллоидный раствор с 
массовой долей диоксида кремния не менее 3,5%.

Объектами исследования являлись: огурец 
(сорт Изящный), горох сахарный (сорт Альфа), 
кукуруза сахарная (Сорт Фаворит), морковь 
(сорт Лосиноостровская), кабачок (сорт Аэро-
навт), томат черри (сорт Виноградная гроздь), 
картофель (сорт Жуковский ранний).

Изучение влияния аморфного диоксида 
кремния на прорастание семян сельскохозяй-
ственных культур, а также на физиологические 
и морфометрические показатели проростков, 
проводили при проращивании семян в кристал-
лизаторах на влажной фильтровальной бумаге 
согласно ГОСТ 12038-84 [8]. Использовали се-
мена огурца (сорт Изящный), гороха сахарного 
(сорт Альфа), кукурузы сахарной (Сорт Фаво-
рит). Семена исследуемых культур опудривали 
аморфным диоксидом кремния в количестве  
50 мг/г, или замачивали в коллоидном раство-
ре, содержащем диоксид кремния в количестве 
2  г/л. Семена контрольного варианта замачива-
ли в дистиллированной воде. Каждый вариант 
опыта закладывался в 3-х кратной повторности, 
по 50 семян в каждом варианте. Определяли 
морфометрические показатели – длину побегов 
и корней недельных проростков.

Определение содержания хлорофилла a, b и 
суммарного содержания хлорофилла в листьях 
4-недельных проростков гороха посевного (сорт 
Альфа) проводили спектрофотометрическим 
способом с использованием общепринятой ме-
тодики [9]. Экстракцию пигментов осуществля-
ли 96 % этанолом. Оптическую плотность вытя-
жек определяли на спектрофотометре СФ-2000.

Определяли влияние обработок кремне-
земсодержащими препаратами на урожайность 
некоторых овощных культур – морковь (сорт 
Лосиноостровская), кабачок (сорт Аэронавт), 
томат черри (сорт Виноградная гроздь). Выра-
щивание осуществляли на микроделянках 1 м2, 
количество делянок в каждом варианте опыта 
– 4-5. Рассаду томатов и кабачков обрабатывали 
путем опудривания корней аморфным кремне-
земом в количестве 0,1-0,15 г на растение или 
выдерживания корней в растворе кремнезоля 
с концентрацией 2 г/л в течение часа. Растения 
контрольного варианта выдерживали в воде в 
течение часа. Увлажненные семена моркови 
опудривали аморфным кремнеземом в коли-

честве 50 мг/г или замачивали в кремнезоле с 
концентрацией 2 г/л в течение 8 часов. Семена 
моркови контрольного варианта замачивали в 
воде в течение 8 часов.

Изучение влияния аморфного диоксида 
кремния на урожайность, физиологические и 
морфометрические показатели картофеля про-
водили на сорте Жуковский ранний на микро-
делянках 20 м2. Осуществляли предпосевную 
обработку (опудривание) клубней растений 
опытного варианта в количестве 3 г препарата 
на 1 кг клубней. Показатель чистой продуктив-
ности фотосинтеза (ЧПФ) определяли дважды: 
в фазу появления всходов (май-июнь) и в фазу 
цветения-формирования клубней (июль-ав-
густ), повторность опытов – трехкратная. Про-
водили определение содержания крахмала в 
картофеле в зависимости от его плотности весо-
вым методом [10] .

Статистическую обработку результатов ис-
следования проводили с использованием про-
граммы Microsoft Excel 2010, отличия достовер-
ны при p<0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние аморфного кремнезема и его золя 
на показатели роста и урожайность 

некоторых овощных культур

Изучали влияние предпосевной и корне-
вой обработок препаратами диоксида кремния 
на параметры роста, содержание хлорофилла и 
урожайность некоторых овощных культур (та-
блицы 1, 2). Стимулирующее рост действие про-
являлось при использовании аморфного крем-
незема для предпосевной обработки семян в 
количестве 50 мг/г. Опудривание семян порош-
ком диоксида кремния в количестве 100-150 
мг/г приводило к снижению всхожести семян и 
угнетению проростков. 

Обнаружено стимулирующее рост действие 
вещества на проростки гороха посевного сахар-
ного (сорт Альфа) при предпосевной обработке 
семян аморфным диоксидом кремния в количе-
стве 50 мг/г (рис. 1,2, таблица 1). Выявлено, что 
синтетический аморфный диоксид кремния в 
исследуемой концентрации оказывал стиму-
лирующее влияние на длину побегов и корней 
проростков гороха (отличия достоверны при 
p≤0,05). Длина побегов у недельных пророст-
ков гороха сорта Альфа, семена которых прош-
ли обработку диоксидом кремния, составляла 
15,84±0,65 мм, что в 2,8 раза больше, чем у кон-
трольных растений, средняя длина проростков 
которых составляла 5,68±0,84 мм. Длина корней 
у растений гороха опытного варианта в 1,7 раза 
превышала показатель контрольного варианта 
(21,89±1,02 мм и 12,82±0,55 мм соответственно). 
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Обнаружено стимулирующее действие аморф-
ного диоксида кремния на прорастание семян 
кукурузы сорта Фаворит (таблица 1, рис. 2). Пред-
посевная обработка препаратом в количестве 50 
мг/г приводила к увеличению длины корней в 1,3 
раза по сравнению с контрольным вариантом (до-
стоверно при p≤0,05). Длина корней у проростков 

кукурузы опытного варианта составляла 47,6±2,3 
мм, контрольного – 37,8±2,8 мм. Статистически 
достоверного увеличения длины побегов не вы-
явлено: средняя длина недельных проростков ку-
курузы составляла 18,3±2,1 мм в контрольном ва-
рианте и 19,6±1,4 мм при предпосевной обработке 
семян 50 мг/г аморфным кремнеземом.

Рис. 1. Влияние синтетического аморфного диоксида кремния на растения 
гороха посевного сахарного (сорт Альфа, четырехнедельные проростки):

1-3 – предпосевная обработка семян аморфным кремнеземом 50 мг/г, 
4-6 – контроль (без предпосевной обработки)

Таблица 1. Влияние синтетического аморфного диоксида кремния на морфометрические показа-
тели недельных проростков некоторых овощных культур (* – достоверно при p≤0,05)

  ,   , 
  ,  

 5,68±0,84 12,82±0,55 
, 50  SiO2/  15,84±0,65* 21,89±1,02* 

 ,   
 18,3±2,1 37,8±2,8 

, 50  SiO2/  19,6±1,4 47,6±2,3* 
,   

 42,0±2,0 88,3±2,1 
, 50  SiO2/  50,8±2,5* 84,4±2,6 

Рис. 2. Влияние синтетического аморфного диоксида кремния на длину побегов 
недельных проростков гороха посевного сахарного (сорт Альфа), 

кукурузы сахарной (сорт Фаворит), огурца (сорт Изящный)
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Обработка семян огурца (сорт Изящный) 
аморфным диоксидом кремния в количестве 50 
мг/г приводила к увеличению длины побегов в 
1,2 раза (отличия достоверны при p≤0,05). Сред-
няя длина проростков контрольного варианта 
составляла 42,0±2,0 мм, опытного – 50,8±2,5 мм. 
Предпосевная обработка семян огурца аморф-
ным кремнезёмом не влияла на длину корней 
(отличия недостоверны при p≤0,05). 

Изучено влияние обработок семян и рассады 
аморфным диоксидом кремния и кремнезолем 
на урожайность некоторых овощных культур. 
Выявлено, что обработка препаратами кремне-
зема увеличивала урожайность томатов черри 
«Виноградная гроздь», которая составляла 1 кг/
м2 в контрольном варианте, 1,2 кг/м2 при опу-
дривании корней рассады аморфным кремнезе-
мом и 2,0 кг/м2 при обработке корней рассады 
золем диоксида кремния с концентрацией 2 г/л. 

Урожайность моркови сорта «Лосиноостров-
ская» в контрольном варианте составляла 5,5 кг/
м2, при проведении предпосевной обработки се-
мян моркови аморфным диоксидом кремния в 
количестве 50 мг/г – 3,9 кг/м2, при предпосевной 
обработке семян золем кремнезема с концен-
трацией 2 г/л – 6,3 кг/м2. Для предпосевной об-
работки кабачков сорта «Аэронавт» оптималь-
ным являлось опудривание рассады аморфным 
кремнеземом, что приводило к увеличению 
урожайности в 1,7 раза (1,8 кг/м2 в контрольном 
и 3,1 кг/м2 в опытном вариантах).

Изучали влияние предпосевной обработки 
семян аморфным диоксидом кремния на содер-
жание хлорофилла в листьях проростков гороха 
посевного (таб. 3, рис. 3). Содержание хлоро-
филла a, b и суммарное содержание хлорофилла 
в листьях четырехнедельных проростков опыт-
ных растений гороха в 1,2, 1,1 и 1,1 раза больше 

Таблица 2. Влияние предпосевной обработки диоксидом кремния 
на урожайность некоторых овощных культур

Таблица 3. Влияние синтетического аморфного диоксида кремния 
на содержание хлорофилла в листьях гороха посевного сахарного (сорт Альфа)

  a, /   b, /  
, /  

 1,05±0,05 0,96±0,09 2,01±0,14 
, 50  SiO2 /  1,27±0,09 1,02±0,09 2,30±0,18 

 , / 2   
, / 2 

 
  

 2 / , 
/ 2 

 ,  
  

1 1,2 2,0 

,  
 

5,5 3,9 6,3 

,  
 

1,8 3,1 1,5 

 
Рис. 3. Влияние синтетического аморфного диоксида кремния на содержание хлорофилла 

в листьях четырехнедельных проростков гороха посевного сахарного (сорт Альфа)
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чем в листьях контрольного варианта соответ-
ственно (отличия недостоверны при p≤0,05). 

Незначительное увеличение содержания 
хлорофилла в растениях гороха опытного ва-
рианта можно объяснить небольшой выборкой 
и нивелированием влияния препарата по мере 
развития проростков. Для дальнейшего изуче-
ния влияния диоксида кремния требуется опре-
деление данного показателя в динамике. 

 Влияние аморфного диоксида кремния 
на урожайность, физиологические 

и морфометрические показатели картофеля

Изучено влияние аморфного диоксида 
кремния «Ковелос» на урожайность, физиологи-
ческие и морфометрические показатели карто-
феля сорта «Жуковский ранний». Выявлено, что 
предпосевная обработка клубней препаратом 
методом опудривания (3 г/кг) повышала уро-
жайность картофеля на 13,8% по сравнению с 
контрольным вариантом. Урожайность на кон-
трольном участке составляла 86,4 кг/100 м2, на 
опытном – 98,3 кг/100 м2 (таблица 4). Не обна-
ружено влияния препарата на содержание крах-
мала в клубнях картофеля (контроль – 19%, опыт 
– 18,7%).

Изучалось влияние аморфного диоксида 
кремния на показатели чистой продуктивности 
фотосинтеза (ЧПФ) картофеля сорта Жуковский 
ранний. ЧПФ определялась дважды: в фазу по-
явления всходов (май-июнь) и в фазу цветения-
формирования клубней (июль-август). Наиболее 
отчетливо влияние аморфного диоксида крем-
ния прослеживалось в фазу цветения – ЧПФ 
растений, выращенных из обработанных пре-
паратом клубней, составляла 1,8 г/м2 в сутки, что 
в 1,4 раза превышает ЧПФ контрольных расте-
ний. Также стимулирующий эффект от внесения 
диоксида кремния наблюдали в фазу появления 
всходов, в это время ЧПФ растений опытного ва-
рианта составляла 7,3 г/м2 в сутки, что в 1,2 раза 
больше, чем соответствующие показатели для 
растений контрольного варианта (таблица 4).

ВЫВОДЫ

Выявлено стимулирующее действие предпо-
севной обработки аморфным диоксидом крем-
ния в количестве 50 мг/г на прорастание семян 
огурца (сорт Изящный), гороха сахарного (сорт 
Альфа), кукурузы (Сорт Фаворит). Применение 
препарата приводило к увеличению параметров 
роста корней и побегов.

Выявлено, что обработка препаратами 
кремнезема увеличивала урожайность овощных 
культур. Эффективным являлось использование 
кремнезоля с концентрацией 2 г/л для предпо-
севной обработки семян моркови сорта «Лоси-
ноостровская» и рассады томатов «Виноградная 
гроздь», что приводило к увеличению урожай-
ности в 1,2 и 2 раза соответственно. Для пред-
посевной обработки кабачков сорта «Аэронавт» 
оптимальным являлось опудривание рассады 
аморфным кремнеземом, что приводило к уве-
личению урожайности в 1,7 раза.

Отмечено повышение урожайности карто-
феля на 13,8% по сравнению с контрольным ва-
риантом при опудривании клубней картофеля 
сорта «Жуковский ранний» порошком диокси-
да кремния в количестве 3 г/кг. Не обнаружено 
влияния препарата на содержание крахмала в 

клубнях картофеля. Чистая продуктивность рас-
тений картофеля  опытного варианта в 1,2-1,4 
раза превышала аналогичный показатель кон-
трольных растений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Синтетический диоксид кремния «Ковелос» 
обладал стимулирующим действием на прорас-
тание семян, параметры роста, физиологические 
показатели гороха посевного, кукурузы сахарной, 
огурцов. Предпосевная обработка семян, клуб-
ней и рассады различными формами препарата 
приводила к повышению урожайности моркови, 
картофеля, кабачков и томатов черри.

Рекомендуется дальнейшее изучение вли-
яния синтетического диоксида кремния «Кове-

Таблица 4. Влияние аморфного диоксида кремния на урожайность, чистую продуктивность 
фотосинтеза и содержание крахмала в клубнях картофеля (сорт Жуковский ранний)
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In the study the infl uence of amorphous silica “Kovelos” and its colloidal solution on shoot growth, 
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treatment by means of amorphous silicon dioxide powder of 50 mg/g demonstrated growth-promoting 
effect on the “Alfa” pea, “Izyashchnyj” cucumber and “Favorit” maize sprouts. The preplant powdering 
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silicon dioxide powder of 3 g/kg increased the yeld by 13.8% as compared to control. The substance 
demonstrated a stimulating effect on potatoes growth characteristics and photosynthetic yield.
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лос» на урожайность, физиологические и морфо-
метрические показатели сельскохозяйственных 
культур с целью разработки технологической 
схемы использования препарата в качестве син-
тетического регулятора роста и развития рас-
тений. Перспективу представляет определение 
сроков и методов внесения, количеств препара-
та, обладающих стимулирующим действием для 
разных сельскохозяйственных культур. 
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