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В статье представлены результаты исследований эффективности использования 

кремнийсодержащего препарата мивал-агро и нанодисперсного кремнезёма в виде по-

рошка и геля на картофеле в условиях Камчатского края. Установлено, что мивал-агро 

и нанодисперсный кремнезём способствовали снижению заболеваемости Rhizoctonia 

solani, повышению урожайности картофеля и улучшению фосфорно-калийного пита-

ния растений.  
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Кремний – обязательный элемент тка-

ней растений и животных, вследствие чего 
он присутствует во всех пищевых продук-
тах растительного происхождения. Для 
поддержания баланса этого элемента в рас-
тениях, особенно на почвах с невысокой 
обеспеченностью его усвояемыми фор-
мами, рекомендуется вносить кремнесо-
держащие материалы. Перспективы широ-
кого использования кремнийсодержащих 
препаратов и удобрений связаны, в первую 

очередь, с изучением особенностей влия-
ния их на минеральное питание и развитие 
растений [2,5]. В связи с этим перспектив-
ным представляется поиск химических со-
единений, обладающих определёнными 
свойствами, способными прямо или кос-
венно влиять на продуктивность сельско-
хозяйственных культур и их устойчивость 
к болезням, сохраняя при этом экологиче-
скую безопасность.  

 Географически Камчатский регион 
расположен в зоне активного вулканизма, 
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где существуют крупные запасы аморф-
ного кремнезёма высокотемпературных 
геотермальных источников. По данным 
В.В.Потапова и соавторов, запасы нано-
дисперсного аморфного кремнезема, полу-
чаемого после фильтрования жидкой фазы 
гидротермальных теплоносителей из сква-
жин  ГеоЭС, составляет более 5 тысяч тонн 
в год [4]. Гидротермальные растворы пред-
ставляют собой нетрадиционный источник 
минерального сырья, в том числе аморф-
ных кремнеземов. Кремнезем образуется в 
природном растворе из молекул ортокрем-
ниевой кислоты в результате ее химиче-
ского взаимодействия с алюмосиликат-
ными минералами пород в недрах гидро-
термальных месторождений. При подъеме 
раствора на поверхность по продуктивным 
скважинам и снижения температуры, рас-
твор становится пересыщенным и в нем 
проходят поликонденсация и нуклеация 
молекул ортокремниевой кислоты, приво-
дящие к формированию сферических на-
ночастиц кремнезема с радиусами от 3 до 

60 нм.  
Для получения нанодисперсного по-

рошка кремнезёма, гидротермальные рас-
творы концентрируют баромембранным 
фильтрованием с применением ультра-
фильтрационных мембран. Ультрафиль-
трация обеспечивает достаточно низкое 
содержание примесей и стабильность вод-
ных золей кремнезёма вплоть до самых вы-
соких содержаний SiO2. Оставшийся в зо-
лях растворитель – воду удаляют с исполь-
зованием криохимической технологии пу-
тем криокристаллизации капель золя в 
жидком азоте с последующей сублима-
цией под вакуумом твердого льда. Способ 
позволяет получить порошки с размерами 
частиц в диапазоне 10-100 нм, удельной 
поверхностью до 400 м2/г, средними диа-
метрами пор 3-10 нм. Кроме кремнезема, в 
растворе находятся и другие компоненты, 
концентрации которых приведены в таб-
лице 1. 

Таблица 1 

Концентрация основных компонентов исходного гидротермального раствора  

Компо-

нент 
Nа+ К+ Li+ Са2+ Мg2+ Fe2+, 3+ Al3+ Сl - SO4

2 HCO3
- CO3

2- H3BO3 
SiO2  

общ 

Кон-

цен-

трация, 

мг/л 

282 48,1 1,5 2,8 4,7 0,1 0,1 251,8 220,9 45,2 61,8 91,8 780 

Камчатский край расположен в зоне 

рискованного земледелия с коротким веге-

тационным периодом развития растений. В 

связи с положительным влиянием кремне-

зёма на растения, его использование в 

сельскохозяйственном производстве Кам-

чатского края вызывает практический ин-

терес и является актуальным. В Камчат-

ском НИИ сельского хозяйства были про-

ведены исследования по применению 

кремнезёма порошка и геля, полученных 

на основе природных гидротермальных 

растворов. 

 

Материалы и методы. Исследования 

эффективности применения кремнийсо-

держащих препаратов проводились в Кам-

чатском научно-исследовательском инсти-

туте сельского хозяйства в 2013-2014 гг. 

Изучали кремнийсодержащий препарат 

мивал-агро, кремнезём в виде порошка и 

геля для обработки клубней в дозах 2,0 г/т, 

20,0 и 200 г/т клубней, опрыскивания рас-

тений - 10,0; 100,0 и 1000 г/га соответ-

ственно. За контроль принят вариант без 

обработки, за хозяйственный контроль - 

обработка клубней препаратом максим в 

дозе 400 мл/т препарата. Кремнезём гель и 

порошок применяли для внесения в почву 

в дозе 25 и 50 кг/га на двух фонах мине-

рального питания (NPK)120 и (NPK)60. Ва-

риант без удобрений принят за контроль. 

Исследования проводили в полевом 

опыте. Размещение делянок рендомизиро-

ванное, повторность четырехкратная. 



Клубни картофеля сорта Фреско высажи-

вали в первой декаде июня по схеме 

70х30 см.  

Полевые опыты закладывались на охри-

сто-вулканической почве со следующими аг-

рохимическими показателями: содержание 

гумуса – 4,6%, NН4-6,8; Р2О5-8,1; К2О-11 мг 

на 100 г почвы; гидролитическая кислот-

ность 3,82; обменная – 0,075; Са – 6,0 мг/экв 

на 100 г почвы; Аl и Мg отсутствует; с низ-

кой обеспеченностью кобальтом – 0,6; мо-

либденом – 0,1; средней обеспеченностью 

марганцем – 59,5; цинком – 2,6; железом – 

16,00; высокой обеспеченностью медью – 

6,0 мг/кг почвы.  

Технология возделывания картофеля об-

щепринятая для Камчатского края.  Метео-

рологические условия летне-осеннего пери-

ода в годы проведения исследований харак-

теризовались повышенным температурным 

режимом и недостаточным количеством 

осадков по сравнению со среднемноголет-

ними показателями. 

Учеты и наблюдения проводили по ме-

тодике исследований культуры картофеля 

ВНИИКХ и защиты картофеля от болезней, 

вредителей, сорняков и иммунитету [4]. Ре-

зультаты исследований статистически обра-

батывали методом дисперсионного анализа 

по Б.А. Доспехову [1].  

 

Результаты и обсуждения. При ана-

лизе данных по развитию ризоктониоза 

установлено, что применение кремнийсо-

держащего препарата мивал-агро для обра-

ботки клубней и опрыскивания растений 

способствовало снижению поражения 

ростков ризоктониозом на 4,2%, степени 

развития ризоктониоза на стеблях перед 

уборкой - на 22,3%, поражения клубней 

нового урожая - на 11,5% по отношению к 

контролю (7,5%, 23,2%, 24,4%) соответ-

ственно (табл. 2).  
Таблица 2 

Развитие ризоктониоза в зависимости от кремний содержащих препаратов, % 

Варианты опыта 
Поражение 

ростков 

Степень раз-вития 

на стеблях 
Поражение 

клубней 
1 учёт 2 учёт 

Контроль - (без обработки) 7,5 26,7 23,2 24,4 

Мивал-агро 2 г/т обработка клубней 5,0 13,1 10,6 12,2 

Мивал-агро 10 г/га обработка растений в фазу мас-

совых всходов 
4,2 19,1 13,8 13,8 

Мивал-агро 2 г/т обработка клубней+10 г/га обра-

ботка растений в фазу массовых всходов 
3,3 10,2 2,9 12,9 

Мивал-агро 10 г/га обработка растений в фазу мас-

совых всходов и бутонизации 
4,2 10,9 6,9 18,5 

Кремнезём 200 г/т (гель) обработка клубней 4,2 12,9 5,5 13,4 

Кремнезём 1000 г/га (гель) обработка растений в 

фазу массовых всходов 
5,0 14,4 5,1 20,0 

Кремнезём 200 г/т (гель) обработка клубней+обра-

ботка растений 1000 г/га в фазу массовых всходов 
3,3 7,6 5,3 12,9 

Кремнезём 1000 г/га (гель) обработка растений в 

фазу массовых всходов и бутонизации 
5,0 11,5 6,1 18,6 

Кремнезём 20 г/т (порошок) обработка клубней 2,5 9,8 4,6 17,7 

Кремнезём 100 г/га (порошок) обработка растений 

в фазу массовых всходов 
7,5 11,8 6,4 18,6 

Кремнезём 20 г/т (порошок) обработка клубней+об-

работка растений 100 г/га в фазу массовых всходов 
2,5 9,2 4,6 10,5 

Кремнезём 100 г/га (порошок) обработка растений 

в фазу  всходов и бутонизации 
7,5 12,3 7,6 17,7 

При обработке клубней и однократном 

опрыскивании растений нано- дисперсным 

кремнезёмом в виде порошка и геля полу-

чен лучший результат по снижению забо-

леваемости ризоктониозом; поражение 



ростков снизилось на 5,0 и 4,2%, степень 

развития ризоктониоза на стеблях в период 

бутонизации – на 17,5 и 16,5%, перед убор-

кой – на 18,6 и 20,3%, поражение клубней 

нового урожая – на 13,9 и 11,5% соответ-

ственно.  

Снижение заболеваемости ризоктони-

озом связано с тем, что при использовании 

кремнийсодержащих препаратов растения 

поглощают кремний в форме монокремни-

евой кислоты, которая аккумулируется и 

полимеризуется в эпидермальных тканях 

(листьях, столонах), в них образуется 

двойной кутикулярный слой, защищаю-

щий и механически укрепляющий расте-

ния. Именно этот фактор в первую очередь 

влияет на устойчивость растений к заболе-

ваемости ризоктониозом.  

Урожайность на всех изучаемых вари-

антах варьировала в пределах 15,7-

19,0 т/га, достоверная прибавка урожая по 

отношению к контролю составила 1,3-

4,2 т/га (табл. 3). При использовании крем-

нийсодержащего препарата мивал-агро 

максимальная урожайность картофеля 

сформировалась при двукратной обра-

ботке растений в фазу массовых всходов и 

бутонизации, которая составила 17,5 т/га и 

была выше контроля на 2,7 т/га (на 18,2%). 

При использовании кремнегеля получена 

достоверная прибавка урожая 2,5-4,2 т/га 

(16,9-28,4%), кремнезёма (порошка) – 1,5-

2,1 т/га (10,1-14,2%).   

Таблица 3 

Урожайность, товарные и биохимические качества клубней 

Варианты опыта 
Урожай-

ность, т/га 

+ к  кон-

тролю 

Содержание в клубнях 

сухого  

вещества, % 

витамина С, 

мг% 

Контроль - (без обработки) 14,8 - 17,32 4,56 

Мивал-агро 2 г/т обработка клубней 16,1 +1,3 18,68 4,34 

Мивал-агро 10 г/га обработка растений в 

фазу массовых всходов 
16,2 +1,4 19,40 4,56 

Мивал-агро 2 г/т обработка клубней +10 г/га 

обработка растений в фазу массовых всхо-

дов 

16,2 +1,4 17,91 4,34 

Мивал-агро 10 г/га обработка растений в 

фазу массовых всходов и бутонизации 
17,5 +2,7 19,50 6,05 

Кремнезём 200 г/т (гель) обработка клубней 18,3 +3,5 18,28 3,88 

Кремнезём 1000 г/га (гель) обработка расте-

ний в фазу массовых всходов 
17,3 +2,5 20,54 4,34 

Кремнезём 200 г/т (гель) обработка клуб-

ней+обработка растений 1000 г/га в фазу 

массовых всходов 

17,7 +2,9 18,36 6,85 

Кремнезём 1000 г/га (гель) обработка рас-те-

ний в фазу массовых всходов и бутонизации 
19,0 +4,2 19,76 5,93 

Кремнезём 20 г/т (порошок) обработка клуб-

ней 
15,7 +0,9 18,50 4,22 

Кремнезём 100 г/га (порошок) обработка 

растений в фазу массовых всходов 
15,7 +0,9 18,83 4,56 

Кремнезём 20 г/т (порошок) обработка клуб-

ней+обработка растений 100 г/га в фазу мас-

совых всходов 

16,3 +1,5 19,37 3,19 

Кремнезём 100 г/га (порошок) обработка 

растений в фазу всходов и бутонизации 
16,9 +2,1 18,47 4,56 

НСР05 0,9    



Повышенное содержание витамина С 

и сухого вещества в клубнях получено при 

двукратной обработке растений мивал-

агро, которое составило 6,05 мг% и 

19,50%, при 4,56 мг% и 17,32% в контроле 

соответственно.  

Применение кремнегеля способство-

вало увеличению сухого вещества в клуб-

нях на 1,0-3,2%, кремнезёма - порошка на 

1,2-2,1% против 17,3% в контроле. При ис-

пользовании кремнезёма геля получено 

высокое содержание витамина С в клубнях 

- 6,85 и 5,93 мг%, что выше контроля на 

2,29 и 1,37 мг/%.  

Использование различных доз кремне-

зёма при внесении в почву оказало поло-

жительное влияние на фосфорно-калийное 

питание растений картофеля. Динамика 

подвижного фосфора зависела от дозы 

кремнезёма и минеральных удобрений. В 

период массовых всходов на фоне (NРК)120 

отмечаем незначительное накопление фос-

фора, в период бутонизации оно составило 

242,0-280,5 мг/кг и было выше фона на 45-

68%, на фоне (NРК)60 этот показатель уве-

личился на 21-60% (табл. 4). Перед убор-

кой содержание в почве подвижного фос-

фора снижается, что связано с поглоще-

нием его растениями и интенсивным ис-

пользованием на формирование клубней. 

К концу вегетации на фоне (NРК)120 увели-

чение в почве подвижного фосфора по от-

ношению к фону отмечается только при 

внесении повышенной дозы кремнезёма 

порошка на 36%, на фоне (NРК)60 повыше-

ние составило 72% при использовании 

кремнегеля. По содержанию обменного ка-

лия в почве, отмечаем ту же закономер-

ность, что и по подвижному фосфору, по-

вышенное содержание К2О в почве в пе-

риод бутонизации картофеля, увеличение к 

фону (NРК)120 составило 46-58%; на фоне 

(NРК)60 содержание обменного калия ниже 

фона на 30,6-44,5%, так как растения выно-

сят в этот период больше калия, используя 

его из почвы. 
 

Таблица 4 

Динамика подвижного фосфора и обменного калия в период  вегетации картофеля, мг/кг 

Варианты опыта 

Фаза вегетации картофеля 

всходы бутонизация перед уборкой 

P2 O5 K2 O P2 O5 K2 O P2 O5 K2 O 

1 2 3 4 5 6 7 

Контроль-без удобрений 85,0 190,0 88,0 151,0 73,0 132,0 

 (NРК)120- фон1 102,0 183,0 167,0 474,0 107,0 259,0 

 Фон1+ кремнезём в дозе 50 кг/га (порошок) 102,0 197,0 280,5 698,0 145,0 287,0 

 Фон1+ кремнезём в дозе 25 кг/га (порошок) 88,0 212,0 242,0 690,0 105,0 197,0 

 Фон1+ кремнезём в дозе 50 кг/га (гель) 97,5 241,5 252,0 750,0 112,0 312,0 

 Фон1+ кремнезём в дозе 25 кг/га (гель) 90,0 220,0 280,0 750,0 96,0 198,5 

(NPK)60 –фон2 97,0 159,0 133,5 382,0 102,0 173,0 

 Фон2+ кремнезём в дозе 50 кг/га (порошок) 102,0 161,0 197,0 246,0 107,0 189,0 

 Фон2+ кремнезём в дозе 25 кг/га (порошок) 99,5 177,0 162,0 212,0 119,0 190,0 

 Фон2 + кремнезём в дозе 50 кг/га (гель) 102,0 159,0 212,0 265,0 176,0 222,0 

 Фон2 + кремнезём в дозе 25 кг/га (гель) 105,0 144,0 214,0 250,0 - - 

 

К концу вегетации количество об-

менного калия в почве снижается, однако в 

почве, обогащенной кремнезёмом содер-

жание его выше на 9,0-28,0% по отноше-

нию к фону (NРК)60, а к фону (NРК)120 

только при внесении повышенных доз 

кремнезёма порошка и геля соответ-

ственно на 11,0-20,0%. Анализируя агро-

химические показатели почвы в отноше-

нии динамики обменного калия и подвиж-

ного фосфора, можно сделать вывод о по-

ступлении этих элементов в почвенный 

раствор путем ионного обмена калия, со-

держащегося в кремнезёме, а фосфора – из 

труднодоступных соединений почвы.  



Внесение в почву кремнезёма неод-

нозначно влияло на развитие ризоктони-

оза. Поражение ростков ризоктониозом 

было минимальным при использование 

кремнезёма порошка и геля на фоне 

(NPK)120 и составило 4,2-6,9%, что ниже 

фона1 на 1,6-4,3%. На фоне (NPK)60 этот 

показатель был выше и варьировал в пре-

делах 7,7-9,6% против 10,0 на фоне2 

(табл. 5).  

Наиболее эффективно против ри-

зоктониоза внесение кремнезёма в почву в 

дозе 25 кг/га на фоне (NPK)120 (порошок), а 

фоне (NPK)60 (гель), поражение ростков 

составило 4,2; 7,7%, степень развития ри-

зоктониоза перед уборкой не превышала 

3,2%; 5,7% поражение клубней нового уро-

жая – 12,6%; 10,5% в контроле 9,2; 29,2; 

18,7% соответственно.  
Урожайность картофеля при внесении 

кремнезёма в почву колебалась в пределах 
11,4-17,8 т/га (табл. 6).  

Достоверная прибавка урожая при 
внесении кремнезёма порошка и геля на 
фоне (NPK)120 составила 3,6-5,4 т/га (фон1 

– 12,4 т/га), на фоне (NPK)60 – 2,8-4,0 т/га 
(фон2 -8,6 т/га). 

Таблица 5  

Влияние различных доз кремнезема на развитие ризоктониоза, % 

Варианты опыта 
Поражение 

ростков 

Степень развития на 

стеблях 
Поражение 

клубней 
1 учёт 2 учёт 

Контроль - (без удобрений) 9,2 20,8 29,2 18,7 

(NPK)120 –фон1 8,5 12,1 19,2 15,7 

 Фон1+кремнезём в дозе 50 кг/га (порошок) 5,5 7,5 4,0 11,8 

 Фон1+ кремнезём в дозе 25 кг/га (порошок) 4,2 8,2 3,2 12,6 

 Фон1+ кремнезём в дозе 50 кг/га (гель) 6,9 14,6 4,1 11,6 

 Фон1+ кремнезём в дозе 25 кг/га (гель) 6,7 14,1 6,9 12,5 

(NPK)60 –фон2 10,0 20,4 17,2 15,8 

 Фон2+ кремнезём в дозе 50 кг/га (порошок) 8,3 12,8 4,9 12,5 

 Фон2+ кремнезём в дозе 25 кг/га (порошок) 9,6 15,6 6,1 15,0 

 Фон2+ кремнезём в дозе 50 кг/га (гель) 8,0 13,8 5,2 9,5 

 Фон2+ кремнезём в дозе 25 кг/га (гель) 7,7 19,4 5,7 10,5 

Примечание: 1 учет-12.08; 2 учет-02.09.  

 
Таблица 6  

Урожайность и биохимические качества клубней картофеля 

Варианты опыта 

Уро-

жай-

ность,  

т/га 

+ к 

конт-

ролю 

+ к 

фо-

ну 

Содержание в клубнях 

крах-

мала, 

% 

сухого 

вещест-

ва, % 

вита-

мина С, 

мг% 

Контроль - (без удобрений) 6,2 - -6,2 10,2 19,05 5,19 

(NPK)120 –фон1 12,4 +6,2 - 10,7 17,57 5,66 

 Фон1+кремнезём в дозе 50 кг/га (порошок) 17,8 +11,6 +5,4 9,7 16,84 5,90 

 Фон1+кремнезём в дозе 25 кг/га (порошок) 16,6 +10,4 +4,2 11,1 18,95 4,96 

 Фон1+кремнезём в дозе 50 кг/га (гель) 16,4 +10,2 +4,0 9,7 16,61 5,19 

 Фон1+ кремнезём в дозе 25 кг/га (гель) 16,0 +10,8 +3,6 11,3 18,77 5,43 

(NPK)60 –фон2 8,6 +2,4 - 10,7 18,36 6,08 

 Фон2+кремнезём в дозе 50 кг/га (порошок) 12,6 +6,4 +4,0 10,6 18,71 7,55 

 Фон2+кремнезём в дозе 25 кг/га (порошок) 1,7 +8,2 +3,1 11,7 18,52 6,61 

 Фон2+ кремнезём в дозе 50 кг/га (гель) 11,4 +5,2 +2,8 10,2 18,77 6,84 

 Фон2+ кремнезём в дозе 25 кг/га (гель) 11,5 +5,3 +2,9 11,2 18,08 6,61 

НСР05 общая 

Фактор А (фон) 

Фактор Б(варианты) 

1,1 

0,5 

0,8 

     

   



Заключение. В результате проведен-
ных исследований установлено положи-
тельное влияние нанодисперсного кремне-
зёма на повышение урожайности карто-
феля и улучшение фосфорно-калийного 
питания растений, снижение заболеваемо-
сти картофеля Rhizoctonia solani, как при 
внесении кремнезёма в почву, так и при ис-
пользовании кремнийсодержащих препа-
ратов для обработки клубней и опрыскива-
ния растений. 
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