
ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. ПРИКЛАДНАЯ ХИМИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ  2020  Том 10  N 2 
PROCEEDINGS OF UNIVERSITIES. APPLIED CHEMISTRY AND BIOTECHNOLOGY 2020  Vol. 10  No. 2  

 

 

284 
 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ БИОЛОГИЯ / PHYSICOCHEMICAL BIOLOGY 
 

  
 

Оригинальная статья / Original article 
УДК 631.81 
DOI: https://doi.org/10.21285/2227-2925-2020-10-2-284-293 
 

Получение новых кремнийорганических удобрений  
и их апробация при моделировании  
водных стрессов 
 

© Г.Ю. Рабинович, Ю.Д. Смирнова, Н.В. Фомичева 
 

ФИЦ «Почвенный институт им. В.В. Докучаева», Москва, Российская Федерация 
 

Резюме: Зачастую растения подвергаются воздействию резкого изменения климатических усло-
вий, которые пагубно отражаются на урожае. Перспективным направлением для снижения нега-
тивного воздействия абиотических факторов на растения является применение препаратов 
кремния. Целью данной работы являлось получение кремнийорганических удобрений и их апроба-
ция при моделировании абиотических стрессов для растений яровой пшеницы. За основу получе-
ния новых кремнийорганических удобрений с защитными свойствами были взяты органические 
удобрения, разработанные во Всероссийском научно-исследовательском институте мелиориро-
ванных земель: компост многоцелевого назначения (КМН) и продукт ферментации (ПФ). Новые 
кремнийорганические удобрения получали путем добавления метасиликата натрия в КМН и ПФ на 
стадии их дозревания в количестве 3 и 5 % масс. по SiO2. Растворение метасиликата сопровож-
далось активными процессами щелочного гидролиза, аммонификации и нитрификации, в резуль-
тате которых повышалось содержание нитратов, гуминовых кислот и соединений кремния в го-
товых кремнийорганических удобрениях. Апробация новых кремнийорганических удобрений прово-
дилась в лабораторном эксперименте путем моделирования водных стрессов (острый недоста-
ток влаги и избыточная увлажненность почвы) для растений яровой пшеницы сорта Иргина. В 
целом наибольшая положительная реакция растений отмечена при использовании удобрений, со-
держащих 3 % SiO2. В вариантах с внесением новых удобрений имитирование острого недостатка 
влаги привело к развитию более мощных растений, характеризующихся незначительным измене-
нием длины проростков на фоне достоверного увеличения их массы (в среднем на 7–10 % относи-
тельно исходных ПФ и КМН, не обогащенных кремнием). Моделирование условий избыточной 
влажности почвы в этих вариантах способствовало увеличению всех биометрических показате-
лей в среднем на 6–11 % относительно исходных ПФ и КМН. Полученные кремнийорганические 
удобрения призваны уменьшать негативные абиотические воздействия на растения. 
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Abstract: Under adverse climatic conditions, plants are often exposed to abrupt changes that negatively 
impact on crop yields. In this connection, a promising direction for reducing the negative impact of abiotic 
factors on plants consists in the use of silicon preparations. The present study is aimed at the synthesis of 
organosilicon fertilisers for spring wheat plants and their testing by means of abiotic stress modelling. As the 
basis for the synthesis of new organosilicon fertilisers with protective properties, the multipurpose compost 
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(KMN) and fermentation product (PF) developed at the All-Russia Research Institute of Reclaimed Lands 
were selected. New organosilicon fertilisers were obtained by adding sodium metasilicate in KMN and PF at 
the aging stage in amounts of 3 and 5 % mass. SiO2 respectively. The dissolution of metasilicate was ac-
companied by active processes of alkaline hydrolysis, ammonification and nitrification, resulting in the in-
creased content of nitrates, humic acids and silicon compounds in the finished organosilicon fertilisers. The 
testing of the obtained fertilisers was carried out in a laboratory experiment by modelling water stresses 
(acute lack of moisture and excessive soil moisture) for spring wheat plants of the Irgina breed. In general, 
the most significant positive reaction of plants was observed for fertilisers containing 3 % mass. of SiO2. In 
the cases of treatment with new fertilisers, imitation of an acute lack of moisture led to the development of 
more powerful plants characterised by a slight change in the length of the seedlings against the background 
of a significant increase in their mass (on average, by 7–10 % relative to the initial PF and KMN not enriched 
in silicon). Modelling of excess soil moisture in these cases contributed to an increase in all biometric indica-
tors by an average of 6–11 % relative to the initial PF and KMN. Consequently, the obtained organosilicon 
fertilisers were experimentally shown to reduce negative abiotic effects on plants. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Нестабильные погодные условия, связан-

ные с резким похолоданием, засухой, пролив-
ными дождями, малоснежными зимами явля-
ются стрессовыми факторами для растений, 
которые отрицательно влияют на их рост, раз-
витие и в конечном итоге пагубно сказываются 
на урожае. В связи с этим актуальное значение 
приобретает усиление компенсаторной спо-
собности сельскохозяйственных культур с це-
лью повышения адаптации растений к внеш-
ним условиям. Одним из перспективных реше-
ний в данном направлении является примене-
ние антидепрессантов и иммуномодулирую-
щих препаратов, к которым относятся различ-
ные синтетические и природные препараты, в 
том числе содержащие кремний. Потенциал 
кремния привлекает внимание ученых всего 
мира [1–3]. 

В качестве кремниевых удобрений ис-
пользуют некоторые горные породы (диатоми-
ты и цеолиты), кремниевую кислоту и ее соль 
(метасиликат натрия), а также аморфный ди-
оксид кремния [4–8]. Природные источники 
кремния вносят при предпосевной обработке 
почвы как отдельно, так и в смеси с органиче-
ским носителем (торф, навоз, помет, сапро-
пель). Такие органоминеральные удобрения 
обеспечивают растения полноценным набором 
макро- и микроэлементов, способствуя повы-
шению адаптации растений к изменяющимся 
условиям среды, что выражается в существен-
ной прибавке урожая сельскохозяйственных 
культур [9–11]. 

Синтетический кремний используют чаще 
всего для обработки семян перед посевом и 

некорневой обработки растений, что оказывает 
существенное влияние на содержание азота и 
фотосинтетических пигментов в растениях и 
способствует поддержанию продуктивности 
растений в стрессовых условиях на высоком 
уровне [12–14]. Существует ряд коммерческих 
жидких препаратов, содержащих в своем со-
ставе кремний, – Силиплант, Мивал-Агро, ЭкSi 
и др., положительный эффект от применения 
которых довольно высок [15–17]. 

Изучено, что, участвуя в физиологии рас-
тений, кремний способствует укреплению сте-
нок эпидермальных клеток, обеспечивая жест-
кость различных органов растения и предот-
вращая тем самым полегание культуры [1, 14, 
15]. Оптимизация кремниевого питания расте-
ний приводит к развитию более мощной корне-
вой системы, увеличению площади листьев, 
усилению фотосинтетических и ферментатив-
ных процессов в листьях [3, 12, 14, 18].  

Таким образом, оценивая имеющиеся 
научные наработки, следует подчеркнуть, что 
применение кремния в технологиях возделы-
вания сельскохозяйственных растений позво-
ляет повысить их устойчивость к стрессовым 
условиям, результатом чего являются высокие 
урожаи культур. 

Целью данной работы являлось получе-
ние новых кремнийорганических удобрений и 
их апробация при моделировании абиотиче-
ских стрессов для растений яровой пшеницы. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
За основу получения новых кремнийорга-

нических удобрений с защитными свойствами 
были взяты два органических удобрения, раз-
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работанные во Всероссийском научно-
исследовательском институте мелиорирован-
ных земель (ВНИИМЗ): компост многоцелевого 
назначения (КМН) и продукт ферментации 
(ПФ). КМН получают аэробной твердофазной 
ферментацией органического сырья (птичьего 
помета, навоза КРС и торфа, патент РФ 
2598041), ПФ – аэробно-анаэробной твердо-
фазной ферментацией навоза КРС и торфа 
(патент РФ 2365568). Оба удобрения имеют 
рассыпчатую структуру, в своем составе со-
держат различную микрофлору, элементы пи-
тания, физиологически активные вещества и 
характеризуются санитарно-эпидемиологичес-
кой чистотой.  

Исходная характеристика удобрений КМН 
и ПФ, применяемых в данном исследовании: 

КМН:  

 влажность – 60 %;  

 Nобщ – 1,97±0,07 % а.с.в.;  

 Р2О5 – 2,26±0,11 % а.с.в.;  

 К2О – 1,93±0,08 % а.с.в.;  

 С – 21,5±1,3 %;  

 рНKCl – 6,08±0,03;  

 общее микробное число (ОМЧ) –  

5–610
8 
КОЕ/г; 

ПФ:  

 влажность – 63 %;  

 Nобщ – 1,13±0,04 % а.с.в.;  

 Р2О5 – 1,70±0,09 % а.с.в.;  

 К2О – 1,4 ±0,08 % а.с.в.;  

 С – 29,0±1,6 %;  

 рНKCl – 6,77±0,05;  

 ОМЧ – 7–810
8 
КОЕ/г. 

В качестве источника кремния использо-
вали водорастворимую соль кремния – мета-
силикат натрия (Na2SiO3×5H2O), с содержани-
ем оксида кремния (SiO2) 28 %. 

Получение новых кремнийорганических 
удобрений осуществляли путем добавления 
метасиликата натрия в КМН и ПФ на стадии их 
дозревания: в удобрения вносили метасиликат 
натрия, тщательно перемешивали и оставляли 
до полного растворения последнего, затем 
снова тщательно перемешивали. Дозы вноси-
мого метасиликата натрия определяли, опира-
ясь на литературные данные, с учетом выноса 
кремния (в виде SiO2) растениями из почвенно-
го раствора. Исследовали по два образца 
кремнийорганических удобрений на осно- 
ве КМН и ПФ – с содержанием 3 и 5 % масс. 
SiO2, что соответствовало соотношению  
КМН или ПФ к метасиликату натрия 1:0,11 и 
1:0,18 (масс.). Образцы новых кремнийоргани-
ческих удобрений получали дважды. Каждая 
полученная партия анализировалась на ряд 
агрохимических и биохимических показателей 
в трехкратной аналитической повторности: 
рНKCl (ГОСТ 27979-88); содержание общего 

азота (ГОСТ 26715-85), нитратов (ГОСТ 
27753.7-88) и гуминовых кислот (ГОСТ 9517-
94); величину дегидрогеназной активности 
(Методы почвенной микробиологии и биохи-
мии, под ред. Д.Г. Звягинцева, 1991). Стати-
стическую обработку полученных данных про-
водили, используя элементы вариационной 
статистики: среднеарифметические значения и 
стандартные отклонения конкретных показате-
лей (объем выборки n = 6). 

Каждую из двух партий новых кремнийор-
ганических удобрений апробировали в лабора-
торном эксперименте по выращиванию расте-
ний яровой пшеницы сорта Иргина в условиях 
моделирования стрессовых факторов. Для это-
го подготовленную дерново-подзолистую поч-
ву, имеющую агрохимическую характеристику 
– рНKCl – 4,36±0,03; P2O5 – 222±13 мг/кг;  
K2O – 145±9 мг/кг; Nлг. – 58±3 мг/кг; гумус – 
3,0±0,2 %, раскладывали в пластиковые кон-
тейнеры по 150 г и увлажняли до оптимальной 
влажности – 70 % от НВ. В почву вносили но-
вые кремнийорганические удобрения, а также 
исходные КМН и ПФ из расчета 12 т/га (со-
гласно указаниям по применению КМН для 
данной культуры по ТУ 9841-003-00668732-
2011). В каждый контейнер сеяли по 21 шт. се-
мян яровой пшеницы (3 рядка по 7 семян), 
дезинфицированных 1%-м раствором марган-
цевокислого калия. В качестве препарата 
сравнения использовали метасиликат натрия в 
количестве, равном его внесению с соответ-
ствующими новыми удобрениями. Контролем 
служил вариант без удобрения. Выращивание 
растений яровой пшеницы проводили в тече-
ние 2 недель. Для каждой партии новых крем-
нийорганических удобрений эксперимент за-
кладывали в трехкратной повторности. 

Моделировали следующие стрессовые 
факторы: 

– острый недостаток влаги (засуха), кото-
рый имитировали путем прекращения полива 
растений на 5-е сутки после посева; стресс 
продолжали до начала увядания растений, 
затем почву увлажняли до 70 % от НВ; 

– избыточное увлажнение в фазу всходов 
(на 5-е сутки после посева) путем дополни-
тельного полива; стресс имитировали до обра-
зования неисчезающего слоя воды на поверх-
ности почвы. 

Был предусмотрен блок вариантов выра-
щивания яровой пшеницы без водного стресса, 
в котором поддерживали заданный уровень 
влажности почвы.  

Оценку эффективности новых кремнийор-
ганических удобрений проводили путем опре-
деления длин проростков, сырой и сухой мас-
сы растений.  

Статистическая обработка полученных ре-
зультатов (объем выборки n = 126) включала 
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определение среднеарифметических значений 
показателей, проведение однофакторного дис-
персионного анализа с вычислением НСР при 
5 %-м уровне значимости и ошибки опыта Р. 

Статистическую обработку эксперимен-
тальных данных проводили с помощью пакета 
программ Microsoft Exсel 2003 и STATGRA-
PHICS Centurion XVI.II.  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Основу получения новых кремнийоргани-

ческих удобрений составляло взаимодействие 
органических удобрений КМН и ПФ на стадии 
дозревания с метасиликатом натрия, что со-
провождалось растворением последнего с об-
разованием оксида кремния и щелочи: 

 

Na2SiO3 + H2O → NaOH + SiO2 + H2O. 
 

В результате происходило ощелачивание 
получаемых кремнийорганических удобрений: 
уже через сутки наблюдалось повышение во-
дородного показателя до 12, а спустя месяц 
произошла стабилизация продукта, и значение 

рН установилось на уровне 10 (табл. 1). 
Резкое изменение уровня рН приводило к 

щелочному гидролизу, в результате которого 
произошло значительное увеличение содер-
жания гуминовых кислот в кремнийорганиче-
ских удобрениях. На рис. 1 представлено со-
держание гуминовых кислот в удобрениях в 
виде среднеарифметических значений со 
стандартным отклонением, n = 6. 

Известно, что гуминовые кислоты способ-
ны снижать влияние на растения абиотических 
стрессов, в частности, засухи, заморозков [19, 
20]. В данном случае они выступают как транс-
портный насос, связываясь с необходимыми 
элементами питания и облегчая их проникно-
вение в растения. 

С увеличением дозы введенного метаси-
ликата натрия количество гуминовых кислот 
возрастало, целом их содержание было боль-
ше в новых удобрениях на основе ПФ, макси-
мальное содержание отмечали при внесении 
5 % SiO2 – 13,38 %. 

Таблица 1 
Агрохимическая характеристика удобрений 

Table 1 
Agrochemical characteristics of fertilizers 

 

Вариант 
удобрения 

рН Nобщ, % 
NO3, мг/кг в пересчете 

на с.в. 

1 сут. 1 мес. 1 сут. 1 мес. 1 сут. 1 мес. 

КМН 6,08±0,03 6,13±0,02 1,97±0,07 2,25±0,11 1842±124 2083±129 
КМН + 3 % SiO2 12,12±0,03 10,08±0,02 1,64±0,06 1,73±0,04 2218±146 2612±96 
КМН + 5 % SiO2 12,69±0,05 10,16±0,03 1,49±0,06 1,95±0,07 2512±106 2712±118 

ПФ 6,77±0,05 6,53±0,03 1,13±0,04 1,23±0,07 545±41 629±50 
ПФ + 3 % SiO2 12,07±0,04 9,93±0,05 1,04±0,04 1,07±0,03 1163±79 1273±112 
ПФ + 5 % SiO2 12,76±0,03 10,24±0,04 0,88±0,02 1,11±0,03 1395±75 1485±107 

Примечание. Представлены среднеарифметические значения показателей со стандартным отклонением,  
n = 6. 

 

 
 

Рис. 1. Содержание гуминовых кислот в удобрениях 
 

Fig. 1. Humic acid content in fertilizers 
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Помимо этого взаимодействие исходных 
КМН и ПФ (здесь и далее под исходными КМН 
и ПФ подразумеваются органические удобре-
ния КМН и ПФ, необогащенные кремнием) с 
метасиликатом натрия сопровождалось рез-
кимзапахом аммиака, что свидетельствовало 
об активно идущих процессах аммонификации. 
Проведенный на следующий день после сме-
шивания агрохимический анализ показал, что в 
новых удобрениях снизилось содержание об-
щего азота по сравнению с исходными КМН и 
ПФ, но при этом возросло количество нитратов 
(см. табл. 1). Это свидетельствовало о том, что 
часть аммонийного азота, образовавшаяся в 
процессе аммонификации, участвовала в про-
цессе нитрификации, а часть – улетучивалась. 

Известно, что в основе нитрификации ле-
жит дегидрирование аммиака, осуществляе-
мое ферментом дегидрогеназой

1
. Активность 

указанного фермента в исследуемых удобре-
ниях резко увеличивалась. В новых удобрени-
ях на основе КМН дегидрогеназная активность 
возрастала с 3,5±0,2 до 33,2±1,4 мг ТФФ/г/24 ч 
и 38,1±1,6 мг ТФФ/г/24 ч (для 3 и 5 масс. % со-
ответственно), а в удобрениях на основе ПФ – 
с 5,6±0,3 до 33,6±1,3 мг ТФФ/г/24 ч при добав-
лении 3 % масс. SiO2 и до 44,2±1,5 мг ТФФ/г/24 
ч при добавлении 5 % масс.SiO2.  

В результате происходящих в удобрениях 
процессов трансформации снижение содержа-
ния общего азота обратно пропорционально 
зависело от количества добавленного оксида 
кремния – от 5 % масс. снижение было боль-
ше, чем от 3 %, и наоборот, количество нитра-
тов увеличивалось с возрастанием дозы мета-
силиката (см. табл. 1).  

Поскольку технологии производства КМН 
и ПФ несколько отличаются, и изначально при 
получении КМН использовался куриный помет, 
содержание общего азота и, в частности, нит-
ратов, в КМН было существенно выше, чем в 
ПФ. При этом в кремнийорганических удобре-
ниях на основе ПФ отмечали более значитель-
ное увеличение (~ в 2,0–2,5 раза) содержания 
нитратов по сравнению с 30 %-м их приростом 
при получении новых удобрений на основе 
КМН. Повышение содержания нитратов усили-
вает защитные свойства получаемых удобре-
ний, поскольку нитраты являются важнейшим 
компонентом питания культур и позволяют 
растениям легче перенести негативное воз-
действие стрессовых факторов. 

Корреляционный анализ подтвердил,  
что при получении кремнийорганических  
удобрений как на основе КМН, так и на основе 
ПФ содержание нитратов находилось в линей-
ной зависимости от дегидрогеназной активно-
сти, коэффициент корреляции составлял  

r = 0,99 (при р ˂ 0,05). 
Таким образом, введение в исходные ор-

ганические удобрения КМН и ПФ метасиликата 
натрия усиливало процессы аммонификации и 
нитрификации, способствовало ощелачиванию 
удобрений. В результате были получены крем-
нийорганические удобрения с повышенным 
содержанием нитратов, гуминовых кислот и 
соединений кремния. При стрессе у растений 
запускается ряд биохимических реакций, 
направленных на снижение негативных воз-
действий, требующих дополнительных затрат 
на питание и энергию, которые и призваны 
компенсировать полученные удобрения. 

Эффективность воздействия на растения 
новых кремнийорганических удобрений целе-
сообразно оценивать, сравнивая варианты их 
применения с соответствующими вариантами 
внесения исходных КМН и ПФ. Предваряя де-
тальный анализ полученных результатов, 
необходимо отметить, что применение КМН и 
новых удобрений на его основе способствова-
ло более высоким значениям всех исследуе-
мых биометрических показателей яровой пше-
ницы, что, вероятнее всего, связано с повы-
шенным содержанием нитратов в указанных 
удобрениях. 

Без моделирования стрессовых воздей-
ствий внесение кремнийорганических удобре-
ний привело к улучшению биометрических по-
казателей пшеницы, особенно сырой массы 
проростков. Новые удобрения на основе ПФ 
показали наиболее существенное увеличение 
данного показателя – 9–10 %, по отношению к 
исходному ПФ. В соответствующих вариантах 
наблюдалось увеличение и сухой массы про-
ростков, но достоверной разницы между но-
выми удобрениями и исходными не отмечали. 
Значительные приросты сырой массы по срав-
нению с сухой можно объяснить тем, что в 
растительной клетке кремний образует гидро-
фильные силикатно-галактозные комплексы, 
связывающие свободную воду и тем самым 
повышающие водоудерживающую способ-
ность клетки и растения в целом [1, 3]. Иссле-
дованные биометрические показатели про-
ростков пшеницы представлены в табл. 2, где 
приняты сокращения: оптим. влажн. (опти-
мальная влажность) – выращивание растений 
при оптимальной влажности почвы; недост. 
влажн. (недостаточная влажность) – выращи-
вание растений при остром недостатке поч-
венной влаги; избыт. влажн. (избыточная 
влажность) – выращивание растений при из-
быточной почвенной влажности.  

Имитирование острого недостатка вла- 
ги визуально заметно отразилось на расте- 
ниях пшеницы и во всех вариантах привело к  

   

1 
Агрохимия / Б.А. Ягодин, П.М. Смирнов, А.В. Петербургский, Х.К. Асаров, В.А. Демин, В.Н. Ре-

шетникова: учебник для студентов вузов; 2-е изд., перераб. и доп. М.: Агропромиздат, 1989. 639 с. 
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Таблица 2 
Биометрические показатели проростков яровой пшеницы 

Table 2 
Biometric indicators of spring wheat seedlings 

 
 

Вариант 

Средняя длина 
1-го проростка, см 

Средняя сырая масса 
1-го проростка, х10

-3
г 

Средняя сухая масса 
1-го проростка, х10

-3
г 

оптим. 
влажн. 

недост. 
влажн. 

избыт. 
влажн. 

оптим. 
влажн. 

недост. 
влажн. 

избыт. 
влажн. 

оптим. 
влажн. 

недост. 
влажн. 

избыт. 
влажн. 

Без  
удобрений 

21,7 19,7 22,0 106,7 97,6 118,1 12,1 10,3 13,5 

КМН 
исходный 

23,7 22,1 23,6 139,0 124,8 160,0 14,2 12,7 16,1 

КМН + 3 % 
SiO2 

23,6 21,8 25,4 142,9 137,6 176,7 14,5 13,6 16,8 

КМН + 5 % 
SiO2 

23,0 21,0 24,8 141,4 124,1 164,8 14,3 12,6 16,5 

ПФ 
исходный 

22,1 20,3 22,1 120,5 106,7 131,1 13,7 11,8 14,5 

ПФ + 3 % SiO2 22,3 20,5 23,8 131,4 114,3 144,6 13,9 12,5 16,1 

ПФ + 5 % SiO2 22,5 20,6 23,3 132,9 115,7 140,8 14,1 12,7 15,4 

Метасиликат 
натрия  
экв. 3 % SiO2* 

21,9 20,7 22,0 116,2 112,9 133,3 13,1 12,0 14,7 

Метасиликат 
натрия  
экв. 5 % SiO2** 

22,0 20,6 22,7 117,1 111,4 131,4 13,5 12,0 14,0 

Р, % 2,37 2,14 2,33 2,84 2,56 2,82 3,02 2,87 3,25 

НСР05 1,23 1,11 1,30 8,76 7,24 9,57 0,68 0,57 0,75 

Примечание. Представлены среднеарифметические значения показателей, n = 126;  
* – доза метасиликата натрия, эквивалентная его внесению с новыми удобрениями, содержащими 3 % SiO2; 
** – доза метасиликата натрия, эквивалентная его внесению с новыми удобрениями, содержащими 5 % SiO2. 

 

снижению ее биометрических показателей в 
сравнении с соответствующими вариантами 
выращивания культуры при оптимальной 
влажности почвы. В условиях засухи действие 
новых кремнийорганических удобрений было 
более выраженным, разницу в значениях от-
мечали как по сырой, так и по сухой массе 
проростков (см. табл. 2). Прирост сырой массы 
в варианте с содержанием 3 % SiO2 в КМН со-
ставил 10,3 % по сравнению с вариантом КМН, 
применение удобрения с 3 % SiO2 на основе 
ПФ способствовало увеличению на 7,1 %, с  
5 % SiO2 – на 8,4 % по сравнению с вариантом 
ПФ. Прирост сухой массы проростков составил 
соответственно: 7,1, 6,0 и 7,6 %. Увеличение 
сухой массы проростков свидетельствовало о 
накоплении органических соединений и мине-
ральных элементов растениями, в том числе и 
кремния, а также наращивании волокнистой 
части (остова) растений. Незначительные из-
менения длины проростков на фоне достовер-
ного увеличения их массы свидетельствуют  
о развитии более мощных, соответственно, 

стрессоустойчивых растений, сформирован-
ных под влиянием кремнийорганических удоб-
рений. 

В проведенном лабораторном экспери-
менте создание условий избыточной влажно-
сти не сопровождалось понижением темпера-
туры, вследствие чего биометрические показа-
тели яровой пшеницы в данных вариантах не-
сколько превышали определяемые значения 
проростков, выращенных без моделирования 
водных стрессов. Внесение кремнийорганиче-
ских удобрений способствовало увеличению 
длины проростков пшеницы относительно со-
ответствующих вариантов применения исход-
ных удобрений. При этом наибольшее увели-
чение данного биометрического показателя 
наблюдали в вариантах с внесением удобре-
ний, содержащих 3 % SiO2: на основе КМН – 
7,6 %, на основе ПФ – 6,7 % (см. табл. 2). 

Если принять массу проростков, выра-
щенных с применением исходных КМН и ПФ, 
за 100 %, то диаграмма на рис. 2, a наглядно 
демонстрирует, что при ошибке опыта 2,82 %  
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Рис. 2. Влияние кремнийорганических удобрений на массу проростков пшеницы 
при моделировании избыточного увлажнения почвы: 

a – сырая масса проростков; b – сухая масса проростков 
(* – достоверное увеличение массы проростков относительно исходных КМН и ПФ) 

 

Fig. 2. Effect of organosilicon fertilizers on the mass of wheat seedlings 
when modeling excess soil moisture: a – wet weight of seedlings; b –dry weight of seedlings 

(* – significant increase in the mass of seedlings relative to the initial KMN and PF) 
 

наибольшее увеличение сырой массы про-
ростков наблюдалось при использовании 
кремнийорганических удобрений с меньшей 
дозой метасиликата натрия. Достоверное  
увеличение сухой массы (Р = 3,25 %) отмечали 
в вариантах с применением кремнийорга-
нических удобрений только на основе ПФ  
(рис. 2, b). 

Биометрические показатели яровой пшени-
цы в вариантах с внесением новых удобрений 
превосходят соответствующие показатели кон-
трольного варианта без удобрений, причем 
наибольшая разница отмечена по массе про-
ростков, свидетельствуя о более крепких расте-
ниях. Так, при использовании удобрения на ос-
нове КМН с содержанием 3 % SiO2 при опти-
мальной и стрессовой влажности почвы средняя 
сырая масса проростков увеличивалась на  
33–49 %, сухая масса – на 19–32 %; при внесе-
нии нового удобрения на основе ПФ – на 17–23  
и 14–21 % соответственно (см. табл. 2).  

Анализ биометрических показателей яровой 
пшеницы в вариантах с применением препарата 
сравнения метасиликата натрия показал, что как 
в случаях моделирования острого недостатка 
влаги и избыточного увлажнения почвы, так и в 
вариантах с выращиванием растений при опти-
мальной влажности значения исследуемых био-
метрических показателей пшеницы уступали ва-
риантам с использованием новых кремнийорга-

нических удобрений (см. табл. 2). При этом по 
сравнению с вариантом без удобрения средний 
прирост сырой массы проростка пшеницы соста-
вил 9–15 %, сухой массы – 6–16 %. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Получены образцы кремнийорганических 

удобрений на основе компоста многоцелевого 
назначения и продукта ферментации с добав-
лением метасиликата натрия. Процесс полу-
чения новых удобрений сопровождался увели-
чением содержания кремния, нитратов и гуми-
новых кислот, призванных улучшать питание 
растений как в условиях оптимальной влажно-
сти почвы, так и при водных стрессах. Уста-
новлено, что применение кремнийорганиче-
ских удобрений при выращивании яровой пше-
ницы сорта Иргина в трех водных режимах 
почвы (оптимальная влажность, острый недо-
статок влаги и избыточная увлажненность) 
способствовало увеличению биометрических 
показателей культуры. Наибольшая положи-
тельная реакция растений, выраженная в при-
росте сырой и сухой массы проростков (~10 % 
относительно исходных КМН и ПФ), отмечена в 
случае применения удобрений, содержащих  
3 % SiO2. Как видим, новые кремнийорганиче-
ские удобрения способствуют формированию 
более крепких растений, способных легче пе-
реносить воздействие абиотических факторов. 
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