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Плодородие почв – ключевой параметр продук-

тивности агроэкосистем и урожайности культур. Еже-
годно в мире из-за деградации теряется 12 млн га 
почв. Внесение мелиорантов, грамотный подбор 
удобрений и оптимальные технологии возделывания 
культур способствуют сохранению почвенного пло-
дородия. Известно, что применение кремнийсодер-
жащих мелиорантов обеспечивает улучшение ряда 
почвенных характеристик, контролирующих качество 
сельскохозяйственных земель, однако исследований 
их действия на разных типах почв по-прежнему не-
достаточно. Цель работы – изучить влияние аморф-
ного кремнезёма (SiO2) на сорбцию питательных 
элементов и микробную активность дерново-
подзолистой, серой лесной почв и чернозёма южного 
в модельном эксперименте. В образцы пахотных 
горизонтов почв добавляли тонкодисперсный диок-
сид кремния в дозах 200, 500 и 1000 кг/га. После ин-
кубации в течение 2 мес. в почвах определяли рН, 
содержание органического вещества, емкость кати-
онного обмена, содержание доступных форм фос-
фора и калия, а также активность каталазы. Во всех 

3 почвах внесение SiO2 улучшило сорбционную спо-
собность, микробную активность и содержание до-
ступных форм K и P при снижении их выноса, а так-
же снизило вынос аммиачного азота. В дерново-
подзолистой почве отмечено увеличение содержа-
ния органического вещества, что, вероятно, связано 
с усилением микробиологической активности. Пред-
положено, что действие кремнезема обусловлено 
повышением концентрации мономеров и полимеров 
кремниевой кислоты благодаря его высокой раство-
римости. Монокремниевая кислота влияет на хими-
ческие и биологические процессы, включая микроб-
ную активность, а полимерные формы кремниевой 
кислоты – на агрегацию почвенных частиц. Таким 
образом, внесение активных форм кремния запуска-
ет прямые и опосредованные процессы, обеспечи-
вающие повышение плодородия разных типов почв.  

 
Keywords: amorphous silicon dioxide, monosilicic 

acid, microbial activity, nutrients, sorption, soil fertility. 
 
Soil fertility is a key parameter of agroecosystem 

productivity and crop yields. Every year, 12 million hec-
tares of soil are lost due to degradation globally. The 
application of soil ameliorants, proper fertilization, and 
optimal crop growing techniques help maintain soil fertili-
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ty. The use of silicon-containing ameliorants is known to 
improve a number of soil characteristics that control the 
quality of agricultural land; however, their effects on dif-
ferent soil types are understudied. The research goal 
was to study the effect of amorphous silica (SiO2) on the 
sorption of nutrients and microbial activity in soddy-
podzolic soil, gray forest soil, and southern chernozem 
in a model experiment. Finely dispersed silica was add-
ed to samples of arable horizons of these soils at 200, 
500, and 1000 kg ha. After a two-month incubation peri-
od, the soils were analyzed for pH, organic matter con-
tent, cation exchange capacity, plant-available phospho-
rus and potassium, and catalase activity. In all three 
soils, the application of SiO2 improved sorption capacity, 

microbial activity, and the content of plant-available K 
and P while reducing their leaching, and also reduced 
the leaching of ammonium ions. In the soddy-podzolic 
soil, an increase of organic matter was observed which 
was likely associated with enhanced microbial activity. It 
is assumed that the effect of silica is due to increasing 
concentration of monomers and polymers of silicic acid 
as a result of its high solubility. Monosilicic acid influ-
ences chemical and biological processes, including mi-
crobial activity, while polymeric forms of silicic acid affect 
the aggregation of soil particles. Thus, the application of 
active forms of silicon initiates direct and indirect pro-
cesses that enhance the fertility of different soil types. 
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Введение 

Плодородие почв является одним из ключе-
вых параметров, определяющих продуктивность 
агроэкосистем и урожайность сельскохозяй-
ственных культур [1]. Согласно данным 
GLASOD, ежегодно в мире в результате дегра-
дации теряется 12 млн га почв [2]. Деградация 
почв – процессы, приводящие к ухудшению поч-
венного плодородия, что обусловлено много-
численными природными и антропогенными 
факторами, а их совместное действие значи-
тельно усиливает снижение качества почв. 

Внесение почвенных мелиорантов, правиль-
ный подбор удобрений и оптимальных техноло-
гий выращивания растений способствуют сохра-
нению и повышению плодородия почв [3]. В по-
следнее время всё большее внимание уделяют 
кремнийсодержащим почвенным мелиорантам 

[4]. К ним относятся как природные материалы 
(цеолиты, трепел, диатомиты), так и промыш-
ленные и синтетические продукты (шлаки, сили-
кагели и др.) [4, 5]. 

Было показано, что применение кремнийсо-
держащих мелиорантов позволяет увеличить 
содержание доступного для растений фосфора 
[6], а также улучшить сорбционные свойства 
почв, тем самым снижая вынос питательных 
элементов [7]. Важным аспектом улучшения 
почвенного плодородия с помощью активных 
форм кремния является воздействие на микроб-
ную активность почв как одного из ключевых 
показателей уровня плодородия [8]. 

Целью работы было изучение влияния 
аморфного кремнезёма на сорбционные свой-
ства по отношению к основным питательным 
элементам и на микробную активность дерново-
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подзолистой, серой лесной почв и чернозёма 
южного в условиях модельного эксперимента. 

 
Материалы и методы 

Модельный эксперимент был проведён на 
базе Института фундаментальных проблем 
биологии РАН в 2025 г.  

В качестве объектов исследования были вы-
браны пахотные (0-20 см) горизонты почв, раз-
личающиеся по генезису, гранулометрическому 
составу и содержанию органического вещества: 

1) дерново-подзолистая почва (ДП) – север 
Московской области, гранулометрический со-
став: фракция > 0,25 мм 58%, фракция 0,25-
0,01 мм 32%, фракция < 0,01 мм 10%; Сорг 
1,2%; рНКCl 6,5; ЕКО 11,5 мг-экв/100 г; подвиж-
ный фосфор (P2O5) 6,5 мг/100 г почвы; подвиж-
ный калий (K2O) 5,7 мг/100 г почвы; 

2) серая лесная почва (СЛ) – юг Московской 
области, гранулометрический состав: фракция  
> 0,25 мм 22%, фракция 0,25-0,01 мм 68%, 
фракция < 0,01 мм 10%; Сорг 2,8%; рНКCl 6,1; 
ЕКО 22,3 мг-экв/100 г; подвижный фосфор 
(P2O5) 12,3 мг/100 г почвы; подвижный калий 
(K2O) 14,3 мг/100 г почвы; 

3) чернозем южный (ЧЮ) – республика Хака-
сия, гранулометрический состав: фракция  
> 0,25 мм 18%, фракция 0,25-0,01 мм 5%, фрак-
ция < 0,01 мм 47%; Сорг 3,2%; рНКCl 7,3; ЕКО 
35,8 мг-экв/100 г; подвижный фосфор (P2O5)  
3,8 мг/100 г почвы; подвижный калий (K2O)  
48,3 мг/100 г почвы. 

В эксперименте использовали химически чи-
стый тонкодисперсный диоксид кремния (SiO2) 
(средний размер частиц 20-25 нм, удельная по-
верхность 300 м2/г, содержание SiO2 99,9%, со-
держание водорастворимого Si 245±15 мг/л, со-
держание кислоторастворимого Si 385±20 мг/л). 
Диоксид кремния вносили в количестве 0,2; 0,5 и 
1 г/кг почвы, что соответствует дозам 200, 500 и 
1000 кг/га. Почвы инкубировали в течение 2 мес. 
при температуре +20…+24оС и влажности 15-
20%, которую поддерживали, добавляя дистил-
лированную воду. В течение этого периода поч-
ву регулярно (1 раз в 2-3 дня) перемешивали 
для обеспечения доступа воздуха. После 2 мес. 
инкубации в почвах определяли содержание 
активных форм кремния, рНKCl, содержание ор-
ганического вещества, емкость катионного об-
мена и активность каталазы.  

Содержание активных форм кремния в почве 
измеряли по разработанной методике [9]. Об-
разцы почв после инкубации помещали в пла-
стиковые колонки (высота 10 см, диаметр 5 см). 
Через колонки пропускали по 200 мл раствора, 

содержащего NH₄⁺ в виде мочевины, 20 мг/л; 
PO4

3- в виде Na3PO4, 20 мг/л и K+ в виде KCl,  
20 мг/л. Прошедший через колонку фильтрат 
собирали и измеряли содержание NH4

+, фосфо-
ра и калия. 

Полученные результаты анализировали с 
помощью критерия Дункана. Для всех данных 
определяли наименьшую существенную разницу 
при 95%-ном уровне вероятности (НСР05). 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Исследуемые ДП и СЛ почвы характеризуют-
ся низким содержанием активных форм крем-
ния, тогда как в ЧЮ их содержание высокое 
(табл. 1). Добавление аморфного кремнезёма 
положительно повлияло на содержание актив-
ных форм кремния во всех изученных почвах. 
При внесении аморфного кремнезёма в дозе 
1000 кг/га обеспеченность растений доступным 
кремнием дерново-подзолистой почвы выросла 
до уровня «хорошая», а серой лесной почвы и 
чернозёма – до уровня «высокая» [9]. Внесение 
аморфного кремнезёма также положительно 
влияло на содержание полимеров кремниевой 
кислоты в почвах.  

Внесение аморфного кремнезёма не оказало 
значимого влияния на содержание органическо-
го вещества и рН в СЛ и ЧЮ (табл. 2). Можно 
отметить некоторое увеличение содержания 
общего углерода в ДП почве. Внесение кремне-
зёма привело к значительному повышению ЕКО, 
содержания доступных форм фосфора и калия, 
а также микробной активности. Увеличение до-
зы SiO2 способствовало более значимому уве-
личению этих параметров. Особо следует отме-
тить повышение содержания доступного фос-
фора в ЧЮ. В исходном чернозёме было отме-
чено высокое содержание кальция и низкое со-
держание биодоступного фосфора, так как каль-
ций образует труднорастворимые соединения с 
анионами фосфора. Однако при увеличении 
концентрации монокремниевой кислоты – про-
дукта растворения кремнезема – происходит 
реакция замещения фосфат-аниона на силикат-
анион, сопровождающаяся высвобождением 
фосфора в почвенный раствор [6]. 
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Таблица 1 
Влияние аморфного тонкодисперсного кремнезёма на кремниевое состояние почв, мг/кг 

 

Вариант 
Мономеры кремниевой 

кислоты 
(актуальный Si) 

Кислоторастворимый Si 
(потенциальный Si) 

Активный 
Si* 

Полимеры кремни-
евой кислоты 

Дерново-подзолистая почва 

Контроль 6,8 185 253 4,5 

SiO2 0,2 г/кг 15,8 203 361 5,6 

SiO2 0,5 г/кг 19,5 225 420 5,9 

SiO2 1 г/кг 22,5 286 511 6,3 

Серая лесная почва 

Контроль 15,2 225 377 2,8 

SiO2 0,2 г/кг 20,2 268 470 3,5 

SiO2 0,5 г/кг 29,8 295 593 3,8 

SiO2 1 г/кг 32,6 316 642 4,5 

Чернозем южный 

Контроль 35,6 358 714 12,5 

SiO2 0,2 г/кг 39,6 398 794 15,6 

SiO2 0,5 г/кг 42,5 412 837 18,8 

SiO2 1 г/кг 45,8 456 914 19,4 

НСР05 1,5 15  1,5 

Примечание. *Активный Si = актуальный Si х 10 + потенциальный Si. 

 
Во всех исследованных почвах при внесении 

кремнезема наблюдалось повышение микроб-
ной активности. Дерново-подзолистая почва ха-
рактеризовалась наименьшей микробной актив-
ностью по сравнению с серой лесной и чернозе-
мом. Внесение кремнезёма резко (в 1,7 раза) 
повысило каталазную активность в ДП почве. 
Скорее всего, именно с повышением микробной 
активности связано некоторое увеличение со-
держания углерода в этой почве. Можно пред-
положить, что усиление интенсивности биологи-
ческих процессов обусловлено увеличением 
концентрации монокремниевой кислоты в почве, 
которая стимулирует рост биомассы и актив-
ность многих микроорганизмов [10]. 

Результаты колоночного эксперимента поз-
волили оценить возможные потери основных 
элементов питания растений в результате вы-
мывания из почв (табл. 3). Среди контрольных 
почв ДП характеризовалась наибольшей по-
движностью азота, фосфора и калия. Наимень-
шей подвижностью данных элементов отличал-
ся ЧЮ, особенно по отношению к фосфору. Во 
всех типах почв внесение аморфного диоксида 
кремния существенно снизило вынос питатель-
ных элементов: на 11-48% аммония, 13-57% 
фосфора и 20-54% калия. Такое снижение вы-
носа питательных элементов может быть обу-

словлено действием ряда механизмов. Обладая 
хорошими сорбционными свойствами, аморф-
ный диоксид кремния способен увеличивать 
сорбционную способность почв [7]. Увеличение 
содержания мономерных и полимерных форм 
кремниевой кислоты также положительно влия-
ет на данный показатель, так как монокремние-
вая кислота способна модифицировать поверх-
ность почвенных частиц, тем самым улучшая их 
сорбционные свойства [11], а поликремниевые 
кислоты формируют силоксановые мостики 
между почвенными частицами, обеспечивая 
улучшение их агрегированности [12]. 

Важно отметить, что несмотря на повышение 
содержания доступного фосфора в ЧЮ при вне-
сении аморфного кремнезёма усиления выноса 
фосфора из этой почвы в колоночном экспери-
менте не зафиксировано. Согласно литератур-
ным данным и нашим предыдущим исследова-
ниям, данный факт объясняется тем, что фос-
фат-анион, образующийся в результате реакции 
замещения на силикат-анион в соединениях с 
кальцием, может физически сорбироваться как 
на внесенном аморфном диоксиде кремния, так 
и на новообразованном силикате кальция [4, 12]. 
Таким образом, происходит повышение содер-
жания доступного фосфора в почве на фоне 
снижения его выноса. 
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Таблица 2 
Влияние аморфного тонкодисперсного кремнезёма  

на физико-химические и биологические свойства почв 
 

Вариант Сорг, % рН 
ЕКО, 

мг-экв/100 г 
Р2О5, 

мг/100 г 
К2О, 

мг/100 г 
Активность каталазы, 

мкмоль H2O2/г/мин. 

Дерново-подзолистая почва 

Контроль 1,22 6,5 11,5 6,5 5,7 2,8 

SiO2 0,2 г/кг 1,24 6,5 12,5 7,4 5,9 3,5 

SiO2 0,5 г/кг 1,25 6,5 14,5 8,5 6,2 4,1 

SiO2 1 г/кг 1,28 6,5 18,9 8,9 6,5 4,8 

Серая лесная почва 

Контроль 2,82 6,1 22,3 12,3 14,3 4,5 

SiO2 0,2 г/кг 2,82 6,1 22,4 13,5 14,5 5,5 

SiO2 0,5 г/кг 2,83 6,1 23,8 14,8 14,8 6,3 

SiO2 1 г/кг 2,83 6,1 25,6 15,9 15,2 6,8 

Чернозем южный 

Контроль 3,21 7,3 35,8 3,8 48,3 10,2 

SiO2 0,2 г/кг 3,22 7,3 36,4 10,5 48,6 11,4 

SiO2 0,5 г/кг 3,22 7,3 36,8 15,2 49,2 13,5 

SiO2 1 г/кг 3,24 7,3 37,5 18,9 49,6 14,8 

НСР05 0,25 0,5 1,2 1,1 3,5 0,5 

 
Таблица 3 

Влияние аморфного тонкодисперсного кремнезёма на вынос азота, фосфора и калия из почв 
 

Вариант 
NH4 P K 

мг/л % мг/л % мг/л % 

Дерново-подзолистая почва 

Контроль 17,2 100,0 43,24 100,0 23,4 100,0 

SiO2 0,2 г/кг 15,3 89,0 37,49 86,7 18,72 80,0 

SiO2 0,5 г/кг 11,4 66,3 28,52 66,0 14,76 63,1 

SiO2 1 г/кг 10,6 61,6 23,69 54,8 10,68 45,6 

Серая лесная почва 

Контроль 16,3 100,0 34,5 100,0 20,04 100,0 

SiO2 0,2 г/кг 12,3 75,5 19,09 55,3 14,76 73,7 

SiO2 0,5 г/кг 10,3 63,2 16,56 48,0 11,4 56,9 

SiO2 1 г/кг 8,4 51,5 14,72 42,7 9,96 49,7 

Чернозем южный 

Контроль 10,3 100,0 5,75 100,0 16,2 100,0 

SiO2 0,2 г/кг 7,5 72,8 4,83 84,0 11,04 68,1 

SiO2 0,5 г/кг 6,8 66,0 4,14 72,0 9,84 60,7 

SiO2 1 г/кг 5,3 51,5 3,45 60,0 8,52 52,6 

НСР05 1,2  0,2  0,4  

 
Выводы 

1. Внесение аморфного тонкодисперсного 
кремнезема в дерново-подзолистую, серую лес-
ную почвы и чернозем южный обеспечило уве-
личение емкости катионного обмена, содержа-
ния доступного для растений фосфора и калия, 
а также активности каталазы.  

2. Для почв с низким содержанием органиче-
ского вещества, например, дерново-подзолистой 

почвы, внесение SiO2 позитивно влияло на со-
держание органического углерода, предположи-
тельно, благодаря усилению активности микро-
организмов. 

3. Внесение аморфного тонкодисперсного 
кремнезема снизило вынос аммонийного азота, 
фосфора и калия из пахотных горизонтов ис-
следованных почв, что связано с хорошими 
сорбционными свойствами самого кремнезема, 
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а также с увеличением концентрации мономер-
ных и полимерных форм кремниевой кислоты, 
которые улучшают сорбционные свойства и аг-
регированность почвенных частиц. 
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