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Кремній – один із найпоширеніших хімічних елементів земної кори, який, накопичуючись у 

рослині, відіграє позитивну роль у рості та розвитку за звичайних умов та за дії несприятливих 

чинників навколишнього середовища. Наведені дані літератури з досліджень транспорту, 

локалізації та ролі кремнію у рості і розвитку сільськогосподарських культур та дикорослих 

видів, проведених цитологічними, фізіологічними і молекулярно-біологічними методами. 

Виявлено, що кремній у рослиній клітині може перебувати у трьох формах: розчинній, 

зв’язаній із високомолекулярними органічними сполуками, або ж у чистому аморфному чи 

кристалічному вигляді. Іони кремнію можуть зв’язуватися з білками, амінокислотами, 

полісахаридами, поліфенолами, ліпідами та іншими речовинами. Показана участь кремнію у 

механізмах стійкості та пластичності рослин до дії багатьох абіотичних та біотичних факторів. 

Виявлено, що зростання рослин в умовах посухи та засолення грунтів призводить до 

активного поглинання коренями кремнію з ґрунту і підвищення його вмісту в листках. Це 

сприяє зниженню транспірації, збереженню оптимального водного балансу рослини, 

посиленню фотосинтезу, активації синтезу стресових білків за несприятливих умов. Також 

кремній спричиняє посилення експресії генів ферментів, задіяних в синтезі осмотично 

активних речовин та різноманітних вторинних метаболітів з протекторними властивостями. 

Особливе значення для стійкості рослин має участь кремнію у процесах зміцнення клітинних 

стінок. Полімеризація кремнієвої кислоти в апопласті призводить до утворення аморфного 

кремнієвого бар'єру, що перешкоджає проникненню токсичних іонів важких металів та 

алюмінію. Наголошується на необхідності посилення уваги до вивчення ролі цього елемента в 

адаптації рослин до несприятливих антропогенних та кліматичних чинників. 

Ключові слова: кремній, толерантність та пластичність рослин, клітинна стінка, стрес, 
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1 Кремній (Si) – один з найпоширеніших 
хімічних елементів Земної кори, його вміст 
становить близько 28,8% сухої маси, і варіює 
від 50 до 400 грамів на кілограм грунту (Kovda, 
1973; Еpstein, 1999). У природі кремній може 
бути у твердому, рідкому або ж абсорбованому 
стані, зокрема у вигляді двоокису кремнію 
(SiO2), кремнезему (SiO2•nH2O), солей оліго- та 
полікремнієвих кислот (H2SiO3, H4SiO4) (Sauer 
et al., 2006). Він входить до складу глинистих 
мінералів та силікатів, у чистому виді міститься 
у кварці, опалі та інших структурах. У грунті 
                                                                 
1 Адреса для кореспонденції: Недуха Олена Макарівна, Ін-

ститут ботаніки ім. М.Г. Холодного НАН України, Київ, 
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е-mail: o.nedukha@hotmail.com 

кремній, перебуваючи в іонній формі, виконує 
функцію каталізатора у процесах перетворення 
сполук мікроелементів, сприяючи їх переходу з 
важкорозчинних форм у доступні для рослин. 
За таких умов істотно збільшується споживан-
ня рослиною необхідних мікроелементів з ґру-
нту (Farmer et al., 2005; Rezanka, Sigler, 2008).  

У рослинах кремній міститься у вигляді 
кремнієвої кислоти, зв’язаному з органічними 
сполуками або ж у вигляді кремнеземних 
включень (так званих фітолітів), різних за роз-
мірами і формою, у тому числі у вигляді крис-
талів. Усі рослини за здатністю поглинання ко-
ренями кремнію поділяють на три класи: висо-
ко-, середньо- та слабоакумулюючі кремній. 
Рослини поглинають Si листками та коренями у 
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вигляді кремнієвої кислоти (Knight, Kinrade, 
2001; Epstein, 2009). Кремній корисний для ро-
сту і розвитку рослин, як в нормальних, так і 
стресових умовах. У даному огляді наведені ре-
зультати досліджень структурних, фізіологіч-
них, біохімічних і молекулярних механізмів, 
що лежать в основі Si-індукованого росту рос-
лин та зменшення негативного впливу зневод-
нення, засолення та інших абіотичних і біотич-
них стресів.  

Механізми поглинання та транспорту 

кремнію у рослин 

Після відкриття кремнієвих транспорте-
рів у проостках рису було досліджено понад 
500 видів рослин для з’ясування механізмів по-
глинання та транспортування кремнію. Дослі-
джувані види відрізнялися за вмістом кремнію. 
Серед них однодольні, такі як рис, пшениця, 
кукурудза і ячмінь, класифікуються як природ-
ні акумулятори Si, вміст якого складає 10-15 % 
(Hodson et al., 2005; Ma et al., 2006). Інші одно-
дольні, в тому числі види із двох родин Poales 
та Aricales, а також дводольні, накопичують 
кремній у значно меншій кількості, приблизно 
0,5% від сухої маси (Neumann, 2003; Ma et al., 
2008).  

Кремній поглинається коренями рослин у 
вигляді кремнієвої кислоти, яка розчинена в 
ґрунтових водах. Кремнієва кислота транспор-
тується до тканин кореня як мономерна моле-
кула. Тканинами кореня кремній транспорту-
ються двома шляхами: активно, в енергетично 
залежному процесі, або ж пасивно енергонеза-
лежним способом за рахунок електрохімічного 
градієнту. Біологічні мембрани показують ба-
зальну проникність для кремнієвої кислоти (ко-
ефіцієнт проникності становить 10

−10
 М•с

−1
 

(Raven, 2001). Кремнієва кислота рухається че-
рез ліпідний шар цитоплазматичної мембрани 
як на вхід, так і на вихід. Як незаряджена моле-
кула, кремнієва кислота імітує воду при її тран-
спортуванні в середину клітини, чи із клітини 
(Exley, 2009). Поглинання кремнію може відбу-
ватися і листками при оприскуванні рослин ро-
зчинами, які містять кремній (Матыченков, 
2008).  

Транспорт кремнієвої кислоти тканинами 
кореня відбувається за участю білків транспор-
терів – Lsi1 (Low Si 1). Хоча білок Lsi1 є дво-
спрямованим пасивним каналом, він функціо-
нує у коренях лише для надходження кремнію 
у клітину. Білок Lsi1 виявляє високу схожість 
послідовностей з аквапорином NIP-26 (nodulin-
26 like intrinsic protein) із підродини рослинних 
аквапоринів (Ma et al., 2007b; Ma et al., 2015). 

Цей білок в основному локалізується у коренях 
на дистальному боці екзодерми та ендодерми, 
де апопластичні бар'єри зменшують потік кре-
мнію через апопласт. Далі кремній з клітин ек-
зодерми та ендодерми проходить до апопласту 
аеренхіми за допомогою іншого типу білків 
транспортерів – Lsi2 (efflux transporter, Lsi2), 
які працюють за наявності градієнту протонів 
на цитоплазматичній мембрані (Ma et al., 2007a; 
Ma, Yamaji, 2015). Тобто, транспорт кремнієвої 
кислоти всередину екзодерми відбувається за 
участью Lsi1-транспортерів, а вихід із ксилеми 
та вхід у аеренхіму – за участю іншого виду бі-
лків транспортерів – Lsi2. Білок Lsi2 належить 
до родини аніонних транспортерів, він функці-
онує тільки на активний вихід Si з клітини, ло-
калізуючись у цитоплазматичній мембрані клі-
тин, розміщених на проксимальному боці екзо-
дерми та ендодерми (Ma et al., 2007b). Згодом 
Si, у вигляді кремнієвої кислоти, транспорту-
ється до пагонів та листків по ксилемі завдяки 
осмосу та транспірації. Транспортер, відповіда-
льний за ксилемний транспорт Si, ще не іден-
тифікований.  

Вміст кремнію в органах рослини  

У листках та стеблах відбувається перет-
ворення водного розчину кремнієвої кислоти у 
напівтверду аморфну чи кристалічну форму 
кремнію в апопласті або внутрішньоклітинно 
(Ma et al., 2011). Згідно з оцінкою, 90% погли-
нутого Si осідають у клітинній стінці епідерма-
льних клітин листків, і це становить до 10% су-
хої маси трав'янистих рослин (Yoshida, 1965; 
Ma, Takahashi, 2002; Raven, 2003). Кремній від-
кладається також і у трихомах листків (Epstein, 
2009), надаючи цим структурам твердість та 
жорсткість, що робить листки неїстівними для 
тварин. У коренях рису кремній посилює субе-
ринізацію та лігніфікацію тканин (Suzuki et al., 
2012), активує розвиток пояска Коспарi в ендо-
дермі та екзодермі (Fleck et al., 2015).  

Кремній надає механічної міцності клі-
тинним стінкам, що запобігає поляганню рос-
лин. Si покращує обмін азоту та фосфору у тка-
нинах. Кремній знижує транспірацію шляхом 
зміни нахилу листків щодо світла, або ж шля-
хом скручування листкової пластинки. Встано-
влено, що оптимізація кремнієвого споживання 
призводить до збільшення площі листків, ство-
рює сприятливі умови для фотосинтезу та сти-
мулює розвиток кореневої системи (Кемечева, 
2003). Крім того, цей елемент знижує пощко-
джуючий вплив УФ-випромінювання (Ma, 
Yamaji, 2006) та підвищує морозостійкість рос-
лин, зокрема пшениці (Wang et al., 2005). Од-
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ним з механізмів всіх цих ефектів може бути 
здатність кремнію індукувати синтез стресових 
білків.  

Виявлено, що кремній у рослиній клітині 
може перебувати у трьох формах: розчинній (у 
вигляді кислоти), зв’язаній із високомолекуля-
рними органічними сполуками, або ж у чисто-
му аморфному чи кристалічному вигляді. Іони 
кремнію можуть зв’язуватися із білками, амі-
нокислотами, полісахаридами, поліфенолами, 
ліпідами та іншими речовинами; при 
зв’язуванні із оксиамінокислотами та оксикар-
боновими кислотами кремній формує ортокре-
мнієві ефіри. У клітинних стінках кремній 
зв’язується із гідроксильними групами поліса-
харидів, утворюючи Si–O–C зв’язки; у цито-
плазмі; зв’язуючись із киснем оксигрупи амі-
нокислот білків, він формує Si–O зв’язок, а з 
аміногрупами амінокислот – Si–NН зв’язки 
(рис. 1) (Колесников, 2001).  

Вміст та співвідношення у клітинах вка-
заних трьох форм кремнію залежить від органу, 
типу тканин, виду, місця та умов зростання, а 
також від фази росту та розвитку рослини (Ко-
лесников, 2001; Fleck et al., 2011; He et al., 
2015). Вміст кремнію у клітинних стінках, ци-
топлазмі та вакуолях, як правило, стабільний 
навіть після розпаду рослин (Lins et al., 2002).   

В процесі вегетативного росту вміст кре-
мнію у рослині змінюється (Воронков и др., 
1978; Колесников, 2001; Ma et al., 2015). Це по-
казано на рослинах хвощів (Equisetum 
sylvaticum), у надземній частині рослини зага-
льний вміст кремнію збільшувався із 3,1 до 
4,2%. Із червня до серпеня включно вміст ога-
нічно-зв’язаного кремнію знизився на 0,5%, 
вміст розчинного кремнію також зменшився 
майже удвічі (із 30,2 до 11,3%), тоді як вміст 

полімерного кремнію – збільшився утричі (з 
11,8 до 33,3%).  

Кремній зв’язується як з білками, так і з 
ліпідами, фосфоліпідами та лігніном – від 0,4 
до 0,7 % (у листках Melissa officinalis та 
Polygonum patulum), із пектинами – від 3,5 до 
7,1% (від загального вмісту кремнію). Найчас-
тіше вміст кремнію, зв’язаного із ораганічними 
речовинами, становить близько 50% від загаль-
ного вмісту кремнію у рослині; наприклад, у 
хвощів і конюшини це складає приблизно 0,3-
2,3% від абсолютної сухої маси, тоді як частка 
органного кремнію варіює від 47,4% (у коню-
шини) до 89,1% (у молодих листках пирію – 
Elytrigia repens). У інших видів вміст розчинно-
го кремнію також високий і складає від 3,3% 
(ситник гострий) до 11,2% (хвощ лісовий) від 
загального вмісту кремнію. Полімерні форми 
кремнію складають від 6,0% (пирій) до 33,8% 
(хвощ лісовий) (Колесников. 2001).  

Як правило, найбільше кремнію містить-
ся у протопектині, водорозчинній фракції пек-
тину. Протопектин зв’язує 1,9-6,8% кремнію 
від загального органічно-зв’язаного кремнію, 
це складає 0,01-0,09% від сухої маси листка (у 
Polygonum patulum). Крім цього встановлено, 
що кремній, зміцнюючи клітинні стінки і за-
безпечуючи механічну підтримку рослин, по-
силюює суберинізацію, лігніфікацію та окрем-
неземнення клітин (Guerriero et al., 2016).  

У коренях рису кремній посилює субери-
нізацію та лігніфікацію клітин ендодерми та ек-
зодерми (Fleck et al., 2015). Встановлено, що за-
гальний вміст мінерального кремнію у коренях 
більше, ніж у надземних органах. Частка огані-
чно-зв’язаного кремнію складає близько 34,0-
36,6% від загального його вмісту (у амаранту, 
вівсяниці овечої). Тобто, у коренях спостеріга-
ється наявність та накопичення мінеральних 

 

Рис. 1. Форми зв'язуваня кремнію із органічними речовинами: 1 – зв'язок Si із оксигрупами 

амінокислот; 2 – зв'язок Si із молекулами азоту аміногрупи амінокислот; 3 – зв'язок Si із ки-

снем та вуглецем гідроксильних груп залишків цукрів (Колесников, 2001).  
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форм кремнію (Колесников, 2001), тоді як у ли-
стках кремній в основному перебуває в аморф-
ному стані (частки розміром менше 10 нм) або 
ж у формі кристалів (рис. 2). За допомогою   
рентгено-структурного аналізу та лазерно кон-
фокальної мікроскопії виявлена наявність крис-
талічних та аморфних форм кремнію у клітинах 
листків рослин Phragmites australis, що зроста-
ли у воді та на суходолі. Наші дослідження по-
казали, що трихоми та основні епідермальні 
клітини над жилками листків очерету, що ріс на 
суходолі, містили кремнію від 18 до 38% (від 
сухої маси); вміст кремнію в епідермісі листків 
водних рослин очерету був достовірно нижчим 
(Nedukha, 2018).  

Функції кремнію у рослинних клітинах  

Регуляція водного обміну. У підтриманні 
оптимального водного балансу клітин беруть 
участь як продихи, так і кутикула епідермаль-
них стінок листків. Швидкість кутикулярної 
транспірації може суттєво змінюватися залежно 
від щільності та розміру кутикулярних пор, 
складу кутикули, фази росту рослини та впливу 
чинників середовища (Kerstein, 2006; Schönher, 
2006).  

Встановлено, що кремній впливає на ку-
тикулярну транспірацію надземних органів. 
Цей хімічний елемент, акумулюючись у кліти-
нах епідермісу листків та стебел, формує по-
двійну потовщену кутикулярно-кремнієву стін-
ку, яка захищає рослину від надмірних витрат 
вологи, знижуючи кутикулярну транспірацію. 
Крім того, в клітинах рослини кремній може 

утворювати гідрофільні сілікатно-галактозні 
комплекси, які зв’язують вільну воду, і тим са-
мим підвищують водоутримуючу здатність клі-
тин і рослини в цілому. За рахунок більш щіль-
них клітинних стінок і здатності утримувати 
вологу, кремнієві сполуки при достатній їх ная-
вності можуть істотно підвищувати стійкість 
рослин до посухи, а також захищати рослини 
від вилягання (Hodson et al., 2005).  

Кремній зменшує випаровування води 
листковою поверхнею, що було показано, на-
приклад, на проростках рису (Ma, Takahashi, 
1993). Аналогічні ефекти були виявлені на ін-
ших культурах, зокрема у посухостійкої  пше-
ниці (Gong et al., 2005) і сорго (Hattori et al., 
2005; Ahmed et al., 2011). У той же час Si не 
впливає на транспірацію у огірків (Hattori et al., 
2008). Такі особливости можуть бути пов’язані 
з відмінностями в стратегіях між видами. Ме-
ханізми, що лежать в основі цих відмінностей, 
потребують подальшого вивчення.   

Кремній також може впливати на водний 
транспорт, регулюючи осмотичний потенціал 
клітин шляхом збільшення синтезу та накопи-
чення осмолітів (наприклад, проліну, цукрів та 
неорганічних іонів) (Pei et al., 2010; Ming et al., 
2012; Liu et al., 2014 ).  

Крім того, кремній покращує характерис-
тики світлового потоку шляхом утримання зго-
рнутих листових пластинок, що сприяє фото-
синтетичному процесу (Ma et al., 2011). Крем-
ній також зменшує теплове навантаження на 
листки через ефективне далеке інфрачервоне 

 

А                                                 Б 

Рис. 2. Мікрофотографії флуоресценції кремнію (зеленого кольору) у клітинах епідермісу 
листків повітряно-водного (А) та суходільного (Б) екотипів Phragmites australis у фазі вегета-

тивного росту. Лазерно конфокальна мікроскопія (Nedukha, 2018).  
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тепловиділення кремнезему, що забезпечує па-
сивний механізм охолодження в умовах висо-
кого сонячного опромінення (Wang et al., 2005). 
Хоча первинні механізми такої дії кремнію на 
клітинному та молекулярному рівнях невідомі. 

Участь кремнію у захисті рослини від 
впливу важких металів та напівметалів. Відо-
мо, що сучасна індустріалізація та урбанізація 
призводить до забруднення грунтів і водних 
джерел важкими металами та напівметаламии, 
які можуть бути згубними для екосистеми. 
Проте рослини виробили певні механізми ви-
живання у таких умовах. Реакція рослин на дію 
абіотичних стресорів включає в себе активацію 
систем рецепції та трансдукції сигналів, що за-
безпечує подальшу активацію протекторних 
систем, зокрема, антиоксидантної системи та 
системи синтезу стресових білків, які задіяні в 
адаптації до стрес-фактторів різної природи, 
тобто є неспецифічними (Колупаєв, 2001; Ко-
саківська, 2003; Колупаев, Карпец, 2010; Беляв-
ская и др., 2018).  

Крім участі в процесах активації неспе-
цифічних захисних систем рослин кремній мо-
же зменшувати токсичну дію інших хімічних 
елементів. Зокрема, грунтовий Si імобілізує то-
ксичні іони металів та напівметалів, такі як 
алюміній (Al), миш'як (As), кадмій (Cd), залізо 
(Fe), марганець (Mn), цинк (Zn) шляхом ком-
плексоутворення; зрештою виводячи їх з ризо-
сфери як нерозчинні осади (Liang et al., 2005; da 
Cunha et al., 2008; Naeem et al., 2014). Напри-
клад, кремній утворює комплекси з Al, що 
створює інертні гідроксил-алюмосилікати у 
ґрунтовому розчині і знижує біодоступність то-
ксичних іонів Al (Li et al., 1996; Liang et al., 
2007). У кукурудзи кремній стимулює виведен-
ня з коренів фенольних сполук, які утворюють 
комплекси з іонами Al, та знижує їх поглинан-
ня корінням (Wang et al., 2004). Підвищений 
вміст кремнію в ґрунтовому розчині зменшує 
поглинання і подальше накопичення As в рисо-
вих стеблах. Показано, що екзогенне застосу-
вання Si підвищує рН ґрунту і знижує розчин-
ність і, отже, доступність токсичних металів 
для кореневої системи рослин (Ma et al., 2008). 
Крім того, біосиліфікація рослин, пов'язана з 
полімеризацією кремнієвої кислоти в апопласті, 
призводить до утворення аморфного кремніє-
вого бар'єру (Exley, 2009), який перешкоджає  
проникненню потенційних токсичних іонів, та-
ких як алюміній, марганець, кадмій та цинк 
(Fleck et al., 2015).  

 

Захисна дія кремнію за посухи та засо-
лення. Ефекти посухи мають багато спільного з 
впливом засолення на рослини. Посуха ще 
більш поширена і завдає шкоди сільськогоспо-
дарському виробництву, особливо в посушли-
вих і напівпосушливих регіонах (Farooq et al., 
2009). Обидві проблеми, за прогнозами, будуть 
посилюватися у зв’язку з антропогеною зміною 
клімату (Yeo, 1998). За умов посухи кремній 
підвищує стійкість рослинного організму до 
зниження вологості грунту та до дії високої  
температури повітря (Chen et al., 2008; Wang et 
at., 2008; Khattab et al., 2014).  

Механізм толерантності полягає у впливі 
кремнію на експресію численних генів, у тому 
числі тих, що кодують транскрипційні фактори, 
пов’язані із етилен-чутливим елементом стре-
сового сигналінгу (Sun et al., 2008; Lucas et al., 
2011; Khattab et al., 2014). Встановлено, що по-
сухостійкі сорти пшениці Triticum turgidum ssp. 
характеризуються посиленим синтезом білка 
DREBs (dehydration-responsive element-binding 
proteins) (Lucas et al., 2011). На рослинах рису 
також показана дія кремнія на експресію генів, 
що активують саме цей білок-дегідрин 
(DREB2) за умов впливу посухи та при осмоти-
чному стресі (Khattab et al., 2014). Дегідрини – 
це високогідрофільні білки, які належать до 
групи LEA (Late Embryogenesis Abundant) – бі-
лків, характерних характерні для пізньої фази 
ембріогенезу, коли відбувається природне зне-
воднення дозріваючого насіння. Білки LEA вза-
ємодіють із клітинними структурами, запобіга-
ють їх деградації під час зневоднення клітин. 
Вважають, що синтез цих білків перебуває під 
контролем фітогормону абсцизової кислоти 
(АБК). Вони виявлені не лише у насінні, а й у 
вегетативних органах рослини за дії абіотичних 
стресорів, їх можна використовувати як стрес-
маркери дії несприятливих умов на рослину 
(Hudertmark et al., 2008; Ling et al., 2016). Фун-
кція цих білків – багатогранна: шаперонна, крі-
опротекторна, антифризна, радикал-
зв’язувальна та іонно-зв’язувальна. Припуска-
ють, що білки LEA впливають на зміну термо-
динаміки взаємодії білка із водою, і тим самим 
забезпечують стабільність білків та нуклеїно-
вих кислот при зневодненні (Rotat, 2006).  

Також виявлено, що кремній зменшує або 
припиняє окиснювальні процеси, які можуть 
призвести до пошкоджень клітин (Takasaki et 
al., 2010; Song et al., 2011), Крім цього, кремній 
може активувати гени (зокрема, OsRDCP 1), які 
відповідають за синтез осмоліту гліцин-бетаїну, 
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що важливо для стійкості до посухи та засо-
лення (Khattab et al., 2014).  

Засолення грунтів виявляється на площі 
більше 800 мільйонів гектарів, що складає бли-
зько третини всіх сільськогосподарських угідь і 
майже половину всіх зрошуваних земель, на 
яких виробляється приблизно третина світового 
продовольства (Zhu, 2001). Позитивний вплив 
кремнію на рослини при засоленні грунту поля-
гає у посиленні роботи іонних помп, що беруть 
участь у транспорті натрію із цитоплазми у ва-
куолю, шляхом активації Н

+
-АТФаз тонопласту 

та цитоплазматичної мембрани (Rizwan et al., 
2015; Hamam et al., 2016).  

Відомо, що при засоленні підвищується 
пероксидне окислення ліпідів (ПОЛ) мембран 
(Gill, Tuteja, 2010b), а кремній знижує вміст ма-
лонового диальдегіду, який є кінцевим продук-
том ПОЛ. Це, зокрема, пов’язано з активацією 
під його впливом таких антиоксидантних фер-
ментів, як супероксиддисмутаза, пероксидаза та 
глутатіонредуктаза, що призводить до підви-
щення стійкості рослини за умов засолення 
(Liaаng et al., 2006; Shi et al., 2016). Обробка на-
сіння перед посівом сполуками кремнію протя-
гом короткого часу (від 6 до 12 год) також 
впливає на швидкість проростання та сприяє 
збільшенню вмісту фотосинтетичних пігментів, 
цукрів і розчинних білків, що призводить до пі-
двищення урожайності в умовах засолення 
(Ahmed et al., 2016; Latef, Tran, 2016). 

Біосіліфікація рослин, яка пов'язана з по-
лімеризацією кремнієвої кислоти в апопласті, 
призводить до утворення аморфного кремніє-
вого бар'єру (Exley, 2009), який збільшує 
зв’язування натрію із клітинною стінкою коре-
нів, одночасно знижуючи транспорт іонів на-
трію до стебла за умов засолення (Ahmad et al., 
1992; Saqib et al., 2008).  

Відомо, що кремній також впливає на  
синтез та акумуляцію поліамінів, таких як пут-
ресцін, спермідин і спермін, які виявляють 
пряму та опосередковану антиоксидантну дію і 
модифікують осмотичний потенціал, і, таким 
чином, підвищують стійкість до несприяьливих 
екологічних факторів, у тому числі засолення 
(Kusano et al., 2008; Yin et al., 2016). Відомо, що 
підвищена експресія генів, відповідальних за 
синтез поліамінів, пом'якшує негативні наслід-
ки окиснювального стресу та засолення (Tang et 
al., 2007). Вплив кремнію на синтез поліамінів 
досліджували на рослинах сорго (Sorghum 
biolor) (Yin et al., 2016). Збільшення Si підви-
щило рівень експресії гена білка – S-аденозин-
метіонін декарбоксилази (S-adenosyl-L-

methionine decarboxylase, SAMDC), що бере 
участь у синтезі поліамінів, та в інгібуванні дії 
етилену, який конкурує з поліамінами за спіль-
ний попередник-S-аденозил-L-метіонін (S-
adenosyl-L-methionine, SAM) (Pandey et al., 
2000). Поліаміни також беруть участь в різних 
життєво важливих процесах, таких як репліка-
ція, транскрипція і трансляція (Tabor, Tabor, 
1984; Roy, Wu, 2001). Таким чином, активація 
біосинтезу поліамінів за участю кремнію змен-
шує наслідки впливу стресорів і сприяє росту 
та розвитку рослин за умов засолення.  

Участь кремнію у захисті рослини від 
патогенів. Епідерміс листків, стебел та коренів 
за наявності кремнію у зовнішніх (перикліна-
льних і антиклінальних) клітинних стінках за-
хищає рослину від проникнення патогенних мі-
крооганізмів та грибів (Brenchley et al., 2008). 
Кремній пом'якшує шкідливі ефекти біотичних 
стресів через низку механізмів, включаючи   
синтез антибактеріальних і протигрибних спо-
лук, як широку відповідь проти патогенної ата-
ки (Cherif et al., 1994). Наприклад, Si-
індукована стійкість до борошнистої роси у 
пшениці та хвороб рису пояснюється посилен-
ням синтезу протигрибних сполук – фітоалек-
синів та інших фенольних і флаваноїдних соп-
лук. З участю кремнію відбувається активація 
білків, що беруть участь у синтезі вторинних 
метаболітів фенілпропаноїдним шляхом (Cherif 
et al., 1994; Remus-Borel et al., 2005). Крім того, 
відкладення кремнію на місці патогенної атаки 
також знижує пошкодження епідермісу клітин-
хазяїна грибами чи бактеріями внаслідок збі-
льшення міцності клітинних стінок епідерма-
льних тканин рослини (Rodrigues et al., 2003). 
Додавання Si до грунтів значно знижує спектр 
біотичних стресових симптомів. Використання 
силікат-вмістних добрив у системі виробництва 
сільськогосподарських культур все більше 
практикується для поліпшення продуктивності 
рослин шляхом та зменшення негативної дії  
стресів (Datno et al., 2001).  

Молекулярні механізми участі кремнію 

у формуванні адаптивних реакцій рослин  

Кремній-залежна експресія генів була 
вперше досліджена на проростках рису. Згідно 
з отриманими результатами, додавання Si 
впливало на експресію гена (Xa21) білка – го-
молога карбонілангідрази, зв’язаної із синтезом 
хлорофілів а та b (Watanabe et al., 2004). Пізні-
ше Сонг із співавторами (Song et al., 2014) по-
казали участь кремнію в регуляції експресії ге-
нів, пов'язаних з фотосинтезом за умов токсич-
ної дії цинку. Додавання Si збільшило рівень 
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транскрипту PsbY(Os08g02630), життєво важ-
ливого поліпротеїну, залученого до функціону-
вання фотосистеми II (ФС II), в той час як Zn у 
високій концентрації уповільнював експресію 
цього гена (Kawakami et al. al., 2007). Окрім 
цього, кремній впливає на експресію гена PetC 
(Song et al., 2014), який відповідає за кодування 
та синтез поліпептиду (Rieske Fe-S center), 
зв’язаного із функціонуванням цитохрому в 
хлоропластах (Breyton et al., 1994). Відомо, що 
продуктом експресії PetC є феродоксин 
НАДН

+
-редуктаза – головний фермент синтезу 

НАДН у фотосинтетичному електронному тра-
нспорті хлоропластів. Кремній також активує й 
інші гени хлоропластів, а саме Os03g57120 та 
Os09g26810, які залучені у світлозбиральний 
комплекс, зв’язаний із ФС І та ФС ІІ, тобто дія 
кремнію зменшує деградацію хлорофілів за 
умов абіотичних стресів (Song et al., 2014).  

Відомо, що у формуванні захисних реак-
цій рослин беруть участь певні транскрипційні 
фактори (ТФ), які є основними регуляторами 
генів (Gao et al., 2007). Встановлено, що навіть 
один ТФ може контролювати експресію генів-
мішеней за допомогою специфічного 
зв’язування ТФ із цис-діючим елементом у 
промоторах відповідних генів при дії абіотич-
ного стресу (Umezawa et al., 2006; Nakashima et 
al., 2009). Така експресія генів-мішеней істотно 
посилюється за участю іонів кремнію (Wang et 
al., 2008; Mizoi et al., 2012). Хетеб і співавт. 
(Khattab et al., 2014) на рослинах рису показали, 
що кремній підвищує експресію генів білка 
DREB2A (dehydration-responsive element binding 
protein, DREB2), холін-монооксидази (OsCMO) 
та білків дегідринів (OsRAB16b), які забезпе-
чують посухостійкість рису (Chen et al., 2008; 
Wang et al., 2008) та стійкість рослини до окис-
нювального стресу, і як результат ці білки в ці-
лому захищають рослину за посухи. На росли-
нах рису також показано, що кремній впливав 
на експресію стресових генів, які відповідають 
за синтез білків LEA3 (Takasaki et al., 2010). Як 
уже зазначалося, ці білки захищають клітинні 
структури при дегідратації, яку спричиняють 
стресори різної природи (Lenka et al., 2011).  

За даними молекулярно-біологічних дос-
ліджень ген, який відповідає за синтез білка – 
транспортера Lsi1, що переносить кремній все-
редину клітин ендо- та екзодерми коренів, міс-
тить п’ять экзонів та чотири інтрони і кодує бі-
лок, що складається з 298 амінокислотних за-
лишків. Цей білок дуже нагадує гомологію із 
аквапоринами, у тому числі і за шістьма транс-
мембранними доменами та двома доменами із 

arg – pro – ala мотивами. Білок Lsi1 є конститу-
тивим (Ma, Yamaji, 2006).  

Також встановлено посилення з участю 
кремнію експресії генів, що відповідають за 
синтез лігаз типу E1, E2 та E3, задіяних в адап-
тації до посухи (Manivannan, Ahn, 2017).  

Фермент холінмонооксигеназа є первин-
ним ферментом, який бере участь в біосинтезі 
осмолиіту гліцин-бетаіну. Таким чином, Si-
посередковане посилення експресії генів 
OsCMO підвищує стійкість рису до зневоднен-
ня (Burnet et al., 1995). Кремній причетний до 
регуляції експресії генів білків, що беруть 
участь у фенілпропаноїдному синтетичному 
шляху (Manivannan, Ahn, 2017). 

Встановлено молекулярні механізми по-
силення кремнієм відповіді рослин на ураження 
патогенами. Кремній активує гени халкон-
синтази, фенілаланінамонійліази, пероксидаз, 
калозисинтетази (β-1,3-glucanase) та хітинази 
(Fauteux et al., 2005). Таким чином активуються 
механізми, що забезпечують пошкодження па-
тогенів і водночас зміцнюють клітинні стінки 
рослини-хазяїна. Крім активації феніпропаноі-
дного шляху, Si може впливати на резистент-
ність рослин до патогенів шляхом регуляції ге-
нів, що беруть участь в реакції гіперчутливості 
та процесах, залежних від жасмонової кислоти 
(Rodrigues et al., 2003; Watanabe et al., 2004).  

Висновки 

Дослідження ролі кремнію у рості та роз-
витку рослин як за звичайних умов, так і за дії 
абіотичних та біотичних стресорів набуло осо-
бливого значення, у зв’язку із накопиченням 
даних про позитивний вплив екзогенних сполук 
кремнію на рослини. Хоча цей елемент, як пра-
вило, все ще виключається з більшості рослин-
них поживних середовищ, в даний час визна-
ється, що він є корисним для багатьох видів ро-
слин, включаючи відомі сільськогосподарські 
культури. Такі ефекти можуть бути особливо 
виражені в таких стресових умовах (посуха, за-
солення грунтів, дія патогенів). Експеримента-
льні дані вказують на те, що Si може також 
сприяти зростанню рослини навіть у дуже не-
сприятливих умовах. На сільськогосподарських 
культурах та диких видах встановлено клітинні 
та молекулярні механізми дії цього елемента, 
який активує експресію генів стресових білків, 
ферментів, задіяних в синтезі осмотично актив-
них речовин та різноманітних вторинних мета-
болітів. Особливе значення для стійкості рос-
лин має участь кремнію у процесах зміцнення 
клітинних стінок. Дані літератури вказують на 
перспективність подальших досліджень участі 
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кремнію в адаптації рослин у природних угру-
пованнях та агроценозах у сучасних умовах 
збільщення антропогеного навантаження та 
прогнозу глобальних змін клімату. 
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Silicon is one of the most common chemical elements of the Earth's crust, which accumulates in the 

plant, plays a positive role in its growth and development under normal conditions, as well as under 

the influence of unfavorable environment. Literature data on transport, localization, and role of 

silicon in growth and development of agricultural crops and wild species, obtained by cytological, 

physiological, and molecular methods, are presented. It is shown that silicon in plant cells can be in 

three forms: soluble, associated with high-molecular organic compounds, or in pure amorphous or 

crystalline form. Silicon ions can bind to proteins, amino acids, polysaccharides, polypheno ls, lipids 

and other substances. The role of silicon in mechanisms of plant resistance and plasticity to the 

action of many abiotic and biotic factors was shown. It has been established that plant growth under 

conditions of drought and soil salinity leads to active absorption of silicon from soil by roots and an 

increase in its content in leaves. This helps to reduce transpiration, maintain optimal water balance 

in plant, enhance photosynthesis, and activate the synthesis of stress proteins under adverse 

conditions. Silicon also leads to increased expression of genes of enzymes involved in synthesis of 

osmotically active substances and various secondary metabolites with protective properties. Of 

particular importance for resistance of plants is the participation of silicon in processes of 

strengthening cell walls. Polymerization of silicic acid in apoplast leads to the formation of an 

amorphous silicon barrier, which prevents penetration of toxic heavy metal ions and aluminum. It is 

emphasized the need for greater attention to the study of this element’s role in adaptation of plants to 

adverse anthropogenic and climatic influences.  

Key words: silicon, tolerance and plasticity of plant, drought, salinization, biotic stress 
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Кремний – один из самых распространенных химических элементов земной коры, который, 

накапливаясь в растении, играет положительную роль в росте и развитии при обычных усло-

виях и при воздействии неблагоприятных факторов окружающей среды. Приведенные да н-

ные литературы по исследованиям транспорта, локализации и роли кремния в росте и разви-

тии сельскохозяйственных культур и дикорастущих видов, проведенных цитологическими, 

физиологическими и молекулярно-биологическими методами. Показано, что кремний в рас-

тениях клетке может находиться в трех формах: растворимой, связанной с высокомолекуляр-

ными органическими соединениями, или же в чистом аморфном или кристаллическом виде. 

Ионы кремния могут связываться с белками, аминокислотами, полисахаридами, полифенола-

ми, липидами и другими веществами. Показана роль кремния в механизмах устойчивости и 

пластичности растений к действию многих абиотических и биотических факторов. Установ-

лено, что рост растений в условиях засухи и засоления почв приводит к активному поглоще-

нию корнями кремния из почвы и повышению его содержания в листьях. Это способствует 

снижению транспирации, сохранению оптимального водного баланса растения, усилению 

фотосинтеза, активации синтеза стрессовых белков при неблагоприятных условиях. Также 

кремний приводит к усилению экспрессии генов ферментов, задействованных в синтезе о с-

мотически активных веществ и различных вторичных метаболитов с протектор ными свойст-

вами. Особое значение для устойчивости растений имеет участие кремния в процессах укр е-

пления клеточных стенок. Полимеризация кремниевой кислоты в апопласта приводит к обр а-

зованию аморфного кремниевого барьера, препятствующего проникновению токсичных ио-

нов тяжелых металлов и алюминия. Подчеркивается необходимость усиления внимания к 

изучению роли этого элемента в адаптации растений к неблагоприятным антропогенным и 

климатическим воздействиям. 

Ключевые слова: кремний, толерантность и пластичность растений, клеточная стенка, 

стресс, адаптация, засуха, засоление 


