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Аннотация. Изучали действие обработки семян соединениями кремния 
— тетраэтоксисиланом (ТЭС) и  силикатом натрия на  показатели кусти-
стости и  донорно-акцепторные отношения в  растениях ячменя двух со-
ртотипов: рекомендованных для возделывания в средней полосе России 
(Зазерский 85 и  Биос 1) и  Нижневолжском регионе (Камышинский 23, 
Донецкий 8 и Прерия). Установлено, что обработка семян соединениями 
кремния оказывала положительное влияние на  донорно-акцепторные 
отношения в  растениях ячменя обоих сортотипов, при этом влияние 
на показатели общей и продуктивной кустистости ячменя в большей сте-
пени зависело от особенностей сорта и условий влагообеспеченности, чем 
от обработки семян.
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Введение

Интерес к  использованию соединений кремния 
для повышения продуктивности сельскохозяй-
ственных культур возник в  первой половине 

двадцатого века сначала у  японских исследователей 
[1], а впоследствии — и во всем мире, и до настоящего 
времени не  ослабевает. Широкий интерес к  кремнию 
связан с его положительным влиянием на рост, разви-
тие, продуктивность, установленным для многих куль-
тур: зерновых [2–19], картофеля [19], овощных [20–22], 
злаковых трав [23] масличных [24], лекарственных [25], 
а  также с  его адаптогенным действием, способствую-
щим повышению устойчивости растений к  неблаго-
приятным факторам. Адаптогенные свойства помимо 
кремния присущи также селену, механизм действия ко-
торого связан с его антиоксидантной активностью [4, 6, 
26], механизм же действия соединений кремния на рас-
тения остается до  конца невыясненным. В  последние 
годы растет число исследований, направленных на из-

учение природы и механизма действия кремнийсодер-
жащих соединений на растения, установление причин 
высокой отзывчивости на  их применение в  условиях 
действия разнообразных стрессов — абиотических 
и биотических, таких как недостаток влаги [2, 3, 5, 7, 18, 
23, 28, 30], недостаток питательных элементов [6], засо-
ление почв [4, 7, 29, 30], недостаток освещенности [22], 
поражение болезнями и  вредителями [1, 2, 11, 16, 22, 
29–30].

Данные о  повышении продуктивности растений 
при использовании кремниевых удобрений были впер-
вые получены S. Yoshida [2]. Впоследствии было уста-
новлено, что эффективными являются также внесение 
кремния с  поливной водой [7], обработка семенного 
материала [3, 4, 6, 9–16, 20, 30] и опрыскивание расте-
ний во  время вегетации [13, 17, 21, 25, 29, 30], так как 
кремний может поступать в  растения и  через листья, 
например в форме силикатов [2], а также применение 
препаратов на основе наночастиц кремния [15, 22, 30]. 
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Установлено положительное влияние кремнийсодер-
жащих соединений на рост корневой системы и площа-
ди листовой поверхности растений [6, 8–10, 15, 17, 21, 
27–29], реутилизацию питательных веществ [6], актив-
ность антиоксидантных ферментов [13, 22].

Некоторые авторы отмечали сортовые различия 
в  отзывчивости исследуемых культур на  применение 
соединений кремния [3, 12, 18, 22]. Сорта различались 
не только величиной прибавки урожая на применение 
разных соединений кремния, но  и  условиями вегета-
ционных сезонов, в  которых они были наибольшими, 
что свидетельствует о  сложной связи между продук-
тивностью и  факторами ее определяющими. Одними 
из таких факторов являются физиолого-биохимические 
и анатомо-морфологические особенности сортов, вли-
яющие на  формирование элементов продуктивности, 
одним из которых является продуктивная кустистость. 
В  ряде исследований показано положительное дей-
ствие кремния на  величину продуктивных стеблей [5, 
9, 11, 14], но  вопрос о  влиянии кремнийсодержащих 
соединений на соотношение показателей общей и про-
дуктивной кустистости зерновых и  связанные с  ними 
донорно-акцепторные отношения в  растениях, выра-
щиваемых в  разных условиях влагообеспеченности, 
является неизученным.

Целью данной работы является оценка влияния об-
работки семян соединениями кремния на  показатели 
кустистости и донорно-акцепторные отношения в рас-
тениях ярового ячменя, выращиваемых в разных усло-
виях влагообеспеченности.

Материалы и методы исследований

Вегетационные опыты проводили в  вегетационном 
домике РГАУ-МСХА имени  К.А. Тимирязева в  сосудах 
Митчерлиха, вмещающих 5,5  кг возушно-сухой почвы, 
в  четырехкратной повторности с  сортами ярового яч-
меня Зазерский 85 и  Биос 1, рекомендованных для 
возделывания в Нечерноземной зоне РФ. Почва — дер-
ново-подзолистая среднесуглинистая (рНсол. 4,2; гидро-
литическая кислотность — 60  мг-экв/кг почвы; содер-
жание подвижного фосфора (Р2О5) по Кирсанову — 92; 
обменного калия (К2О) по Масловой — 70 мг/кг почвы). 
В  связи с  высокой гидролитической кислотностью по-
чвы проводили ее известкование. Доза извести (СаО), 
определенная по  величине гидролитической кислот-
ности, составляла 9,2 г на сосуд. Минеральные удобре-
ния вносили в дозах (г/кг почвы): N0,15Р0,15К0,15.

Водный стресс создавали прекращением полива 
растений в  период образования у  ячменя 7-го листа 
(фаза выхода в  трубку, появление третьего междоуз-
лия) и  поддерживали его до  приближения влажности 

почвы к  влажности устойчивого завядания, затем по-
лив возобновляли. Таким образом, моделировали усло-
вия засухи Северного типа, характерного для Нечерно-
земной зоны РФ.

Мелкоделяночные полевые опыты проводили в Ка-
мышинском районе Волгоградской области — в  есте-
ственных условиях длительно действующего на расте-
ния водного дефицита — зоне сухой степи на  яровом 
ячмене сортов Камышинский 23, Донецкий 8 и Прерия, 
рекомендованных для возделывания в  Нижневолж-
ском регионе. Почва опытного участка — каштановая 
легкосуглинистая. Содержание легкогидролизуемого 
азота по Тюрину и Кононовой — 46,0, подвижного фос-
фора (Р2О5) по  Мачигину — 24, обменного калия (K2О) 
по  Мачигину — 210  мг/кг почвы, рНводн. — 6,7. Площадь 
делянки — 1 м2. Повторность опыта трехкратная. Мине-
ральные удобрения вносили под весеннюю культива-
цию в дозах (кг/га): N30Р30К30.

Семена перед посевом обрабатывали тетраэтокси-
силаном (ТЭС) — этиловым эфиром ортокремниевой 
кислоты (органическая форма кремния) и  силикатом 
натрия (неорганическая форма кремния) в концентра-
ции 0,4%. Семена обрабатывали из расчета 1,2 мл рас-
твора на 100 г семян (12 л/т). В контрольном варианте 
семена обрабатывали водой.

Оценку влияния соединений кремния на кустистость 
ячменя проводили по  коэффициентам продуктивной 
(Кп) и  общей (Ко) кустистости, представляющими со-
бой соответственно среднее количество продуктив-
ных и  всех (продуктивных и  непродуктивных) стеблей 
в  расчете на  одно растение, и  соотношению между 
ними (доле продуктивных стеблей). Донорно-акцептор-
ные отношения в растениях характеризовали по отно-
шению массы зерна к массе соломы в конце вегетации 
растений.

Результаты исследований  
и их обсуждение

Результаты исследований показали, что при выра-
щивании в нормальных условиях влагообеспеченности 
(полива) в  вегетационном опыте обработка семян сое-
динениями кремния в годы исследований не оказывала 
влияния на  продуктивную кустистость, но  способство-
вала незначительному росту общей кустистости ячме-
ня сорта Зазерский 85, за счет чего доля продуктивных 
стеблей в  среднем за  три года несколько снижалась 
(табл.  1). При этом отношение массы зерна к  массе со-
ломы в вариантах с соединениями кремния оставалось 
на уровне контроля (табл. 3) за счет увеличения биомас-
сы зерна: при обработке ТЭС — на 10,3%, силикатом на-
трия — 11,4% в среднем за три года, что свидетельствует 
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о положительном влиянии обработки на перераспреде-
ление пластических веществ из соломы в зерно.

У сорта Биос 1 применение ТЭС в нормальных усло-
виях влагообеспеченности не  оказало значительного 
влияния на общую и продуктивную кустистость, наблю-
далась лишь тенденция к снижению общей кустистости, 
в  результате чего доля продуктивных стеблей в  сред-
нем за  три года несколько увеличилась, наблюдалось 
и увеличение отношения массы зерна к массе соломы 
(табл.  1, 3). Прибавка биомассы зерна по  отношению 
к  контролю в  среднем за  годы исследований состави-
ла 11,9%. Применение силиката натрия способствовало 
снижению продуктивной кустистости, при этом сред-
няя прибавка урожая зерна в годы исследований соста-
вила 15,7%, но была получена, главным образом, за счет 
увеличения массы 1000 зерен и  массы зерна с  колоса 
при возрастании отношения массы зерна к массе соло-
мы. Таким образом, применение обеих форм кремния 

на  сорте Биос 1 приводило к  увеличению доли хозяй-
ственно ценной части урожая (табл. 3).

Водный стресс способствовал значительному сни-
жению биомассы зерна у  обоих сортов: сорта Зазер-
ский 85 в среднем за два года исследований на 46,4%, 
сорта Биос 1 — на 50,4%. При этом у обоих сортов уве-
личивалась общая кустистость (табл. 2), что может быть 
объяснено компенсаторными реакциями растений 
и  формированием подгона при возобновлении поли-
ва после периода засухи. Это приводило к  увеличе-
нию биомассы соломы в структуре урожая. В среднем 
за годы исследований у сорта Зазерский 85 масса соло-
мы увеличилась на 11,8%, у сорта Биос 1 — на 9,9%, что 
более чем в  2 раза снизило долю зерна в  общей био-
продуктивности (табл. 3).

Несмотря на  близкое по  величине снижение уро-
жая зерна под влиянием засухи у двух сортов, влияние 

Таблица 1. Влияние обработки семян ячменя сортов Зазерский 85 и Биос 1 соединениями кремния 
на общую и продуктивную кустистость в условиях полива (вегетационный опыт)

Вариант

Коэффициенты продуктивной (Кп) и
общей (Ко) кустистости

Кп: КоКп Ко Кп Ко Кп Ко Кп Ко
2005 г. 2006 г. 2007 г. Среднее

Зазерский 85
Контроль 1,05 1,86 1,16 2,11 1,12 1,95 1,11 1,97 0,56
ТЭС 1,00 1,92 1,15 2,30 1,10 2,08 1,08 2,10 0,51
Силикат натрия 1,10 1,98 1,22 2,28 1,12 2,06 1,15 2,11 0,54
Биос 1
Контроль 1,18 1,96 1,28 2,25 1,22 2,08 1,23 2,10 0,58
ТЭС 1,15 1,88 1,25 2,11 1,18 1,92 1,19 1,97 0,60
Силикат натрия 1,12 1,90 1,16 2,15 1,08 1,97 1,12 2,01 0,56

НСР0,95 ч. р. - - 0,10 0,14 0,14 0,15

Таблица 2. Влияние обработки семян ячменя сортов Зазерский 85 и Биос 1 соединениями кремния 
на общую и продуктивную кустистость растений в условиях водного стресса (вегетационный опыт)

Вариант

Коэффициенты продуктивной (Кп) и
общей (Ко) кустистости

Кп: КоКп Ко Кп Ко Кп Ко
2006 г. 2007 г. Среднее

Зазерский 85
Контроль 1,29 2,42 1,25 2,33 1,27 2,38 0,53
ТЭС 1,42 2,64 1,38 2,52 1,40 2,58 0,54
Силикат натрия 1,40 2,64 1,33 2,48 1,36 2,56 0,53
Биос 1
Контроль 1,52 2,68 1,40 2,40 1,46 2,54 0,57
ТЭС 1,58 2,56 1,45 2,28 1,52 2,42 0,63
Силикат натрия 1,49 2,60 1,35 2,32 1,42 2,46 0,58

НСР0,95 ч. р. 0,09 0,16 0,12 0,18
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соединений кремния на  показатели кустистости у  них 
различалось. У  сорта Зазерский 85 обработка семян 
обоими веществами приводила к  увеличению и  об-
щей, и  продуктивной кустистости, а  у  сорта Биос 1 — 
существенно не  влияла на  них. Прибавки урожая зер-
на в среднем за годы исследований у сорта Зазерский 
85 при обработке ТЭС составили 15,7%, при обработке 
силикатом натрия — 20,8%, на  сорте Биос 1 — соот-
ветственно 15,1 и  17,4%. У  обоих сортов в  вариантах 
с  применением соединений кремния увеличивалось 
отношение биомассы зерна к  биомассе соломы при 
сравнении с контролем.

Исследования с  сортами ячменя степного сортоти-
па, проведенные в  условиях сухой степи Нижнего По-

волжья, показали, что сорта различались диапазоном 
показателей кустистости в годы исследований (табл. 4). 
Наибольшей вариабельностью отличался сорт Камы-
шинский 23, у  которого коэффициенты продуктивной 
кустистости различались в 1,4 раза, общей — в 1,8 раза. 
Максимальные значения показателей кустистости 
были в наиболее влажном 2006 году, когда значитель-
ная часть осадков выпала в период кущения ячменя.

Большой потенциал кустистости сорта, реализую-
щийся во влажные годы, может обеспечить более высо-
кие прибавки урожая, связанные с увеличением числа 
продуктивных стеблей, но сорт является и более уязви-
мым в годы, когда после достаточного количества осад-
ков в период кущения наступают засушливые условия, 

Таблица 3. Влияние обработки семян ячменя сортов Зазерский 85 и Биос 1 соединениями кремния 
на отношение массы зерна к массе соломы в разных условиях влагообеспеченности  

(вегетационный опыт)

Вариант
Полив Засуха
2005 г. 2006 г. 2007 г. 2006 г. 2007 г.

Зазерский 85
Контроль 0,64 0,69 0,80 0,37 0,31
ТЭС 0,63 0,70 0,77 0,41 0,32
Силикат натрия 0,66 0,72 0,79 0,45 0,34
Биос 1
Контроль 0,62 0,71 0,69 0,31 0,34
ТЭС 0,76 0,83 0,79 0,34 0,37
Силикат натрия 0,77 0,87 0,81 0,37 0,37

НСР0,95 ч. р. 0,04 0,05 0,08 0,04 0,05

Таблица 4. Влияние обработки семян разных сортов ячменя соединениями кремния на общую 
и продуктивную кустистость растений в условиях сухой степи Нижнего Поволжья  

(мелкоделяночный полевой опыт)

Вариант

Коэффициенты продуктивной (Кп) и
общей (Ко) кустистости

Кп: КоКп Ко Кп Ко Кп Ко Кп Ко
2005 г. 2006 г. 2007 г. Среднее

Камышинский 23
Контроль 1,96 2,60 2,45 4,63 2,74 4,08 2,38 3,77 0,63
ТЭС 1,86 2,51 2,42 4,26 2,61 3,83 2,30 3,53 0,65
Силикат натрия 2,05 2,48 2,68 4,34 2,92 3,92 2,55 3,58 0,71
Донецкий 8
Контроль 2,11 2,67 2,40 3,37 2,48 3,32 2,33 3,12 0,75
ТЭС 2,20 2,70 2,55 3,58 2,63 3,53 2,46 3,27 0,75
Силикат натрия 2,25 2,69 2,65 3,64 2,60 3,45 2,50 3,26 0,77
Прерия
Контроль 1,94 2,60 2,43 3,49 2,52 3,54 2,30 3,21 0,72
ТЭС 1,81 2,35 2,35 3,45 2,45 3,42 2,20 3,07 0,72
Силикат натрия 1,63 2,04 2,22 3,36 2,39 3,24 2,08 2,88 0,72

НСР0,95 ч. р. 0,17 0,20 - - - -
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и растения испытывают большую потребность во влаге 
в  связи с  большей вегетативной массой. Засуха вызы-
вает напряжение донорно-акцепторных отношений 
в растениях, замедляя отток ассимилянтов в зерно, что 
находит отражение в изменении отношения массы зер-
на к массе соломы. Наибольшим у всех сортов оно было 
в умеренно засушливом 2005 году (табл. 5), когда коли-
чество осадков в период кущения было меньшим, чем 
в  другие годы исследований, что привело к  меньшей 
кустистости растений, но в целом за вегетационный се-
зон оно было достаточным для формирования зерна.

Вегетационный сезон 2007  года был самым не-
благоприятным: раскустившиеся растения страдали 
от наступившей в середине мая сильной и длительной 
засухи, что привело к снижению урожайности и значи-
тельному уменьшению доли зерна в общей продуктив-
ности. Урожайность сортов Камышинский 23, Донецкий 
8 и Прерия составляла в 2007 году соответственно 14,1; 
14, 8 и  15,2  ц/га в  контрольном варианте. Во  влажном 
2006 году максимальная продуктивность была у сорта 
с наибольшими показателями кустистости — Камышин-
ский 23–49, 2 ц/га в контрольном варианте, что превы-
шало урожайность 2007  года в  3,5 раза. Урожайность 
сортов Донецкий 8 и  Прерия во  влажном году также 
была выше, чем в другие годы — 47,7 и 42,2 ц/га соот-
ветственно. Но так как в этом году у всех сортов была 
наибольшей и биомасса соломы, то доля хозяйственно 
ценной части продукции — зерна оказалась значитель-
но ниже, чем в 2005 году (табл. 5), но при этом она была 
значительно выше, чем в 2007 году, что говорит о зна-
чительной роли донорно-акцепторных отношений 
в формировании зерновой продуктивности.

При обработке семян ТЭС наблюдалась тенденция 
к  снижению общей и  продуктивной кустистости у  со-
ртов Камышинский 23 и  Прерия и,  наоборот — повы-
шению — у сорта Донецкий 8. Прибавки урожая в сред-
нем три года составляли: у  сорта Донецкий 8–12,9%, 
Прерия — 9,9%. У сорта Камышинский 23 достоверная 
прибавка урожая была получена только в 2007 году — 
10,6% по отношению к контролю. Обработка не оказала 
значительного влияния на соотношения зерна и соло-
мы.

Обработка семян силикатом натрия также по-разно-
му влияла на кустистость сортов, у сорта Камышинский 
23 увеличивая продуктивную кустистость, а  у  сорта 
Прерия снижая ее. У  обоих сортов при этом наблюда-
лось снижение общей кустистости, в  результате чего 
доля продуктивных стеблей у  сорта Камышинский 23 
выросла с  0,63 до  0,71. Зерновая продуктивность при 
этом выросла в среднем за годы исследований у сорта 
Камышинский 23 на 15,4%, Донецкий 8–12,5%, Прерия 
–11,0% по  отношению к  контролю. Обработка способ-
ствовала увеличению отношения массы зерна к  массе 
соломы, особенно у сорта Прерия.

Таким образом, результаты исследований показали, 
что обработка семян соединениями кремния оказыва-
ла положительное влияние на  донорно-акцепторные 
отношения в растениях ячменя разных сортов двух со-
ртотипов при выращивании в разных условиях влагоо-
беспеченности, при этом влияние на показатели общей 
и продуктивной кустистости ячменя в большей степени 
зависело от  особенностей сорта и  условий влагообе-
спеченности, чем от обработки семян.

Таблица 5. Влияние обработки семян ячменя разных сортов соединениями кремния на отношение 
массы зерна к массе соломы в условиях сухой степи Нижнего Поволжья  

(мелкоделяночный полевой опыт)
Вариант 2005 г. 2006 г. 2007 г.

Камышинский 23

Контроль 0,82 0,58 0,38

ТЭС 0,75 0,58 0,39

Силикат натрия 0,84 0,62 0,41

Донецкий 8

Контроль 0,94 0,72 0,49

ТЭС 0,93 0,74 0,50

Силикат натрия 0,98 0,76 0,51

Прерия

Контроль 0,77 0,56 0,42

ТЭС 0,83 0,52 0,44

Силикат натрия 0,86 0,63 0,46

НСР0,95 ч. р. 0,04 0,04 0,03
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Заключение

В  результате исследований установлено, что обра-
ботка семян соединениями кремния может приводить 
как к увеличению, так и к уменьшению общей и продук-
тивной кустистости, при выращивании, как в нормаль-
ных условиях влагообеспеченности, так и  в  условиях 
водного дефицита, что определяется особенностями 
возделываемого сорта. Засуха способствовала увеличе-
нию общей и продуктивной кустистости ячменя сортов 
Зазерский 85 и Биос 1, главным образом за счет подго-
на, что связано с  компенсаторными реакциями расте-
ний на водный стресс. Прибавки урожая зерна не всег-
да были связаны с  ростом продуктивной кустистости, 
что отмечалось у сорта Биос 1в нормальных условиях 
влагообеспеченности, когда применение силиката на-

трия снижало продуктивную кустистость, прибавки 
урожая получены за счет других элементов продуктив-
ности. В  условиях водного дефицита применение ТЭС 
и силиката натрия оказывало положительное влияние 
на донорно-акцепторные отношения в растениях ячме-
ня сортов Зазерский 85 и Биос 1, а в нормальных усло-
виях влагообеспеченности — только сорта Биос 1, при 
этом действие силиката натрия было выражено силь-
нее. У трех сортов степного сортотипа только обработ-
ка силикатом натрия приводила к  увеличению доли 
зерна в  общей биопродуктивности. Положительное 
влияние соединений кремния на  донорно-акцептор-
ные отношения способствовало не только увеличению 
доли хозяйственно ценной части урожая, но  и  сниже-
нию негативного действия на растения водного стресса 
и повышению урожайности ячменя.
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