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Реферат.  

Биологическая роль кремния в организме человека до конца 

не выяснена, но считается, что он необходим для процессов 

минерализации костной ткани, синтеза коллагена, оказывает 

положительное действие на состояние кожи, волос и ногтей, 

способствует предупреждению атеросклероза и болезни 

Альцгеймера. Основными источниками его поступления 

являются вода и некоторые пищевые продукты, особенно 

растительного происхождения. Как и для любого другого 

минерала, для кремния важен баланс содержания в организме и 

оптимальное поступление. При этом при кажущейся широкой 

распространенности данного микроэлемента в ряде случаев 

может возникнуть его дефицит в объектах среды обитания. 

Цель исследования: на основании анализа данных о 

биогеохимической распространенности кремния оценить 

целесообразность изучения его баланса в биосистеме «человек-

среда обитания» на территории Республики Беларусь. 

Ре
по
зи
то
ри
й Г
рГ
МУ



Раздел VI. Обзоры 

 

355 

Материал и методы. Материалом для анализа послужили 

источники литературы из библиографических баз PubMed, 

ELibrary, КиберЛенинка. 

Результаты исследования. В ходе анализа литературных 

данных установлено, что, несмотря на широкую 

распространенность кремния в литосфере, до сих пор до конца не 

ясными остаются его функциональное значение, биологическая 

роль и детали метаболизма. Существует мнение, что  он 

необходим для процессов минерализации костной ткани, синтеза 

коллагена, оказывает положительное действие на состояние 

кожи, волос и ногтей, способствует предупреждению 

атеросклероза и болезни Альцгеймера. Однако отмечается, что 

недостаток кремния – явление достаточно редкое. При его 

дефиците могут наблюдаться недостаточная активность 

лейкоцитов при инфекционном процессе, плохое заживление ран, 

снижение аппетита, кожный зуд, снижение эластичности тканей, 

снижение тургора кожи, повышение проницаемости сосудов и, 

как следствие, – геморрагические проявления. 

Наряду с положительным значением кремния для здоровья в 

литературе рассматриваются вопросы, связанные с его 

неблагоприятным влиянием на человека. Так, например, целый 

ряд работ В.Л. Сусликова, С.П. Сапожникова, Н.В. Толмачевой, 

Н.А. Агаджаняна и других был посвящен оценке причинно-

следственных связей краевой патологии и микроэлементного 

состава воды у жителей кремниевой биогеохимической 

провинции Чувашии.  

Показано, что из верхних горизонтов подзолистых почв идет 

активный вынос доступного растениям кремния в нижние 

горизонты. Поэтому кислые, сильно выщелоченные почвы бедны 

его активными формами и характеризуются низким уровнем 

плодородия. Использование почв в сельском хозяйстве нарушает 

баланс питательных элементов, поскольку значительная их часть 

безвозвратно отчуждается с урожаем. Нарастающий дефицит 

кремния в сельскохозяйственных почвах вызывает ряд 

негативных последствий, так как он является не только 

питательным, но и конструктивным элементом. Нельзя не 

отметить важную роль кремния и для растений. В реальной 

полевой обстановке, где могут проявляться многообразные 
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стрессовые ситуации биотического (болезни, вредители и др.) и 

абиотического характера (низкие или высокие температуры, 

избыток солей и тяжелых металлов в почве, засуха и др.), 

кремний выполняет особую защитную функцию. Лишенные 

данного минерала растения более склонны к нарушениям роста, 

развития и размножения. Это единственный питательный 

элемент, который не нарушает состояние растений при его 

избытке.  

Выводы. Таким образом, показано значительное влияние 

оптимального состояния кремния на состояние почв, рост и 

развитие растительных культур. Остается открытым вопрос 

влияния кремния на организм человека при наличии отдельных 

данных о негативном влиянии как его дефицита, так и избытка. 

Ключевые слова: кремний, объекты среды обитания, 

организм человека. 

 

Abstract.  

The biological role of silicon in the human body has not been 

fully elucidated, but it is believed that it is necessary for the processes 

of bone tissue mineralization, collagen synthesis, has a positive effect 

on the condition of the skin, hair and nails, and helps prevent 

atherosclerosis and Alzheimer's disease. The main sources of its intake 

are water and some food products, especially of plant origin. As with 

any other mineral, the balance of content in the body and optimal 

intake are important for silicon. At the same time, with the seeming 

wide prevalence of this microelement, in some cases, its deficiency in 

habitat objects may occur.  

Objective. Based on the analysis of data on the biogeochemical 

abundance of silicon, to assess the feasibility of studying its balance in 

the biosystem "human-environment" on the territory of the Republic 

of Belarus. 

Material and methods. The material for the analysis was the 

literature sources from the bibliographic databases PubMed, ELibrary, 

CyberLeninka.  

Results. In the course of the analysis of literature data, it was 

found that, despite the wide occurrence of silicon in the lithosphere, 

its functional significance, biological role, and details of metabolism 
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are still not completely clear. There is an opinion that it is necessary 

for the processes of bone tissue mineralization, collagen synthesis, has 

a positive effect on the condition of the skin, hair and nails, and helps 

prevent atherosclerosis and Alzheimer's disease.  

However, it is noted that the lack of silicon is a rather rare 

phenomenon. With its deficiency, weak activity of leukocytes during 

the infectious process, poor wound healing, decreased appetite, skin 

itching, decreased tissue elasticity, reduced skin turgor, increased 

vascular permeability and, as a result, hemorrhagic manifestations can 

be observed.  

Along with the positive value of silicon for health, the literature 

discusses issues related to its adverse effects on humans. So, for 

example, a number of works by V.L. Suslikova, S.P. Sapozhnikova, 

N.V. Tolmacheva, N.A. Agadzhanyan and others was devoted to the 

assessment of causal relationships of regional pathology and 

microelement composition of water among residents of the silicon 

biogeochemical province of Chuvashia. It is shown that from the 

upper horizons of podzolic soils there is an active removal of silicon 

available to plants to the lower horizons.  

Therefore, acidic, highly leached soils are poor in its active 

forms and are characterized by a low level of fertility. The use of soils 

in agriculture disrupts the balance of nutrients, since a significant part 

of them is irretrievably alienated with the harvest. The growing 

deficiency of silicon in agricultural soils causes a number of negative 

consequences, since it is not only a nutritious, but also a constructive 

element. 

It is impossible not to note the important role of silicon for 

plants. In a real field situation, where various stressful situations of a 

biotic (diseases, pests, etc.) and abiotic nature (low or high 

temperatures, excess salts and heavy metals in the soil, drought, etc.) 

can manifest themselves, silicon performs a special protective 

function. Plants deprived of this mineral are more prone to growth, 

development and reproduction disorders. This is the only nutrient that 

does not disturb the condition of plants when it is in excess. 

Conclusions. Thus, a significant effect of the optimal state of silicon 

on the state of soils, growth and development of plant crops has been 

shown. The question of the effect of silicon on the human body 
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remains open in the presence of separate data on the negative impact 

of both its deficiency and excess.  

Key words: silicon, environmental objects, human body. 

 

Введение. Здоровье нации во многом определяется 

соблюдением баланса содержания макро- и микроэлементов в 

биосистеме «почва-растение-человек». 

Конечно, в связи с большей удельной массой в организме 

человека и доказанной значимостью для здоровья эссенциальным 

макроэлементам (кальций, фосфор, магний, калий, натрий) 

уделяется значительное внимание и многочисленные публикации 

посвящены изучению влияния избытка или дефицита того или 

иного биоэлемента на организм человека.  

Несколько сложнее обстоит дело с микроэлементами, для 

которых не всегда представляется возможным даже в полной 

мере оценить влияние на здоровье человека, откуда появляются 

термины «условно эссенциальные», «условно токсичные».  

Так, А. П. Авцын с соавторами в фундаментальном труде 

«Микроэлементозы человека: этиология, классификация, 

органопатология» отнесли кремний как раз к «условно 

эссенциальным» микроэлементам, в группу которых они относят 

элементы, необходимые для существования организма, однако их 

низкое или повышенное содержание в соответствующих 

структурах организма не проявляется в выраженных формах 

болезни или характерного патологического синдрома [1]. 

Цель исследования: на основании анализа данных о 

биогеохимической распространенности кремния оценить 

целесообразность изучения его баланса в биосистеме «человек-

среда обитания» на территории Республики Беларусь. 

Материал и методы исследования. Материалом для 

анализа послужили источники литературы из библиографических 

баз PubMed, ELibrary, КиберЛенинка. 

Результаты исследования и их обсуждение. Поскольку 

кремний является довольно распространенным микроэлементом 

и занимает 2-е место после кислорода по содержанию в земной 

коре, может возникнуть ощущение, что его дефицит – явление 

маловероятное.  
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Среднее содержание кремния в литосфере составляет 29,5% 

(для сравнения кальция – 3,6%). Он в разных количествах всегда 

присутствует в воде и продуктах питания. К примеру, среднее 

поступление кремния с пищей и водой для жителей Европы и 

Северной Америки составляет 20–50 мг/день (до 60 мг/сут, по 

данным Экспертной группы по витаминам и минералам 

Агентства по пищевым стандартам Великобритании) [26, 28, 29].  

Известно, что большое количество кремния содержится в 

пищевых продуктах, особенно растительного происхождения. 

Лидеры по количеству его содержания – овсяные крупы и ячмень 

(3910–4310 и 2610–2720 мг/кг,  соответственно) [34]. Много 

кремния в овощах и фруктах, особенно в бобах, фасоли, чечевице 

и бананах.  

Около 20% от поступившего в организм с пищей и водой 

микроэлемента приходится на долю питьевой воды и напитков  

(в том числе пива, содержащего в среднем 20–25 мг/л кремния) 

[28, 29].  

При этом, по существующим оценкам, потребность 

организма человека в кремнии составляет от 9–14 до 20–30 мг/сут 

[1, 9]. Однако, по мнению специалистов Европейского агентства 

по безопасности пищевых продуктов [31] и Экспертной группы 

по витаминам и минералам Великобритании, данных для 

обоснования адекватных рекомендаций по физиологической 

норме кремния для человека все еще недостаточно [25, 31].  

Таким образом, поступление кремния в организм человека с 

рационом питания и водой не нормируется также и 

действующими на территории нашей страны Санитарными 

нормами и правилами «Требования к питанию населения: нормы 

физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах 

для различных групп населения Республики Беларусь» [18]. 

Несмотря на то, что кремний – это микроэлемент, по 

распространенности уступающий только железу и цинку, его 

функциональное значение, биологическая роль, детали 

метаболизма до сих пор остаются неясными [26, 30, 32]. Отчасти 

это связано с недостатком в методическом обеспечении оценки 

статуса кремния в организме человека и животных [25]. 

Считается, что он необходим для процессов минерализации 

костной ткани, синтеза коллагена, оказывает положительное 
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действие на состояние кожи, волос и ногтей, способствует 

предупреждению атеросклероза и болезни Альцгеймера [1, 9, 30, 

32].  

С одной стороны, действительно, многие зарубежные 

исследователи биологического действия кремния подчеркивают 

его важную роль в правильном образовании, росте и 

поддержании здорового состояния костей и всей соединительной 

ткани в организме. Есть также мнение, что кремний 

действительно эссенциальный элемент для костной ткани, по 

крайней мере у животных, а, возможно, и у человека [26, 32].  

Между тем отмечается, что недостаток кремния – явление 

достаточно редкое. При его дефиците могут наблюдаться 

недостаточная активность лейкоцитов при инфекционном 

процессе, плохое заживление ран, снижение аппетита, кожный 

зуд, снижение эластичности тканей, снижение тургора кожи, 

повышение проницаемости сосудов и, как следствие, – 

геморрагические проявления. 

Однако важно понимать, что не только дефицит, но и 

избыток минеральных веществ может оказывать негативное 

влияние на состояние здоровья.  

Так, наряду с положительным значением кремния для 

здоровья в литературе рассматриваются вопросы, связанные с его 

неблагоприятным влиянием на человека. Так, например, целый 

ряд работ В.Л. Сусликова, С.П. Сапожникова, Н.В. Толмачевой, 

Н.А. Агаджаняна и других был посвящен оценке причинно-

следственных связей краевой патологии и микроэлементного 

состава воды у жителей кремниевой биогеохимической 

провинции Чувашии. В них указывалось на возможную роль 

повышенного поступления кремния с питьевой водой в 

сочетании с резким дисбалансом в ней макро- и микроэлементов 

(фтора, железа, кальция, марганца, цинка и др.) для инициации 

сахарного диабета, желчнокаменной болезни, уролитиаза [5, 15, 

22, 23]. Был выделен эндемический кремниевый уролитиаз [1, 

23], высказано предположение об участии аномальных 

соотношений кремния и других микроэлементов в водно-

пищевых рационах жителей кремниевой биогеохимической 

провинции в формировании гипериммунных реакций и 
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патологических сдвигов в липидном обмене [17, 20]. 

Подчеркивалась «пусковая» роль кремния в сочетании с 

дисбалансом микроэлементов в формировании глубоких 

дисбактериозов кишечника [17, 20], атеросклероза [19], а также 

на возможное участие кремния питьевой воды в аутоиммунных 

процессах [16].  

Ярким примером влияния постоянного избыточного 

поступления кремния в организм человека является анализ 

заболеваемости взрослого населения зоны эколого-

биогеохимического бедствия Чувашской республики, где уровни 

содержания и соотношения микроэлементов в питьевых водах и в 

суточных пищевых рационах оцениваются как аномально-

нерегулируемые за счет природного избытка кремния, фтора, 

кальция в биогеохимической пищевой цепи. Отмечено, что 

уровень заболеваемости в этой зоне превышает 

среднереспубликанские в 2-3 раза по всем известным 

хроническим неинфекционным заболеваниям, в том числе по 

острому инфаркту миокарда, ишемической болезни сердца, 

сахарному диабету второго типа, уролитиазу и злокачественным 

новообразованиям.  

С другой стороны, население зоны эколого-

биогеохимического риска Чувашской республики, к примеру, 

испытывает постоянный дефицит кремния и цинка, и ученым 

удалось доказать эпидемиологическими и экспериментальными 

данными, что снижение клеточного и гуморального иммунитета  

у жителей данного региона причинно связано именно  

с биогеохимическими особенностями территории проживания. 

Кроме того, среди жителей данного региона отмечается самая 

высокая заболеваемость как детского, так и взрослого населения 

острой и хронической пневмонией, туберкулезом легких  

и другими вялотекущими гнойно-воспалительными 

заболеваниями органов и систем. Уровни содержания и 

соотношения микроэлементов в питьевой воде и в суточных 

пищевых рационах оцениваются в зоне эколого-

биогеохимического риска как аномально-регулируемые за счет 

умеренного природного дефицита йода, кобальта, цинка, 

кремния, фтора, кальция, магния, молибдена, бора, железа и 

калия в биогеохимической пищевой цепи [9, 18]. 
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Поскольку одним из ключевых источников поступления 

кремния в организм человека является растительная пища, 

логично обратить внимание на способность кремния 

метаболизироваться растениями из почвы.  

Показано, что периодичность биологического круговорота, 

связанная с сезонными колебаниями температуры и влажности, 

как правило, приводит к накоплению кремнийсодержащих 

фитолитов и, следовательно, к увеличению концентрации 

монокремниевых кислот в естественных почвах [7, 13]. Наиболее 

активно этот процесс протекает под луговыми и травянистыми 

системами [3, 4]. Для экосистем с высокой круглогодичной 

биологической активностью, а также для почв с ярко 

выраженным процессом лессиважа (например, дерново-

подзолистыми почвами) не характерно накопление доступного 

растениям кремния [10]. Эти экосистемы постоянно испытывают 

дефицит доступного кремния. То есть конечное его содержание в 

растениях напрямую связано с типом почвы. Кроме того, из 

верхних горизонтов подзолистых почв бореального 

климатического пояса, почв гумидных регионов тропиков и 

экваториальных зон с ферралитным процессом почвообразования 

идет активный вынос доступного растениям кремния в нижние 

горизонты. Поэтому кислые, сильно выщелоченные почвы бедны 

его активными формами [6] и характеризуются низким уровнем 

плодородия. Ежегодный вынос кремнезема в мировой океан 

достигает 300 тыс. т [8]. 

Использование почв в сельском хозяйстве нарушает баланс 

питательных элементов, поскольку значительная их часть 

безвозвратно отчуждается с урожаем. Обычно растения выносят 

кремния больше, чем азота, фосфора и калия [3, 25, 31, 37]. Так, 

например, картофель отчуждает от 50 до 70 кг/га Si, зерновые – 

от 100 до 300 кг/га [25, 31].  

На основе литературных данных по выносу кремния 

различными культурами, а также справочных данных по 

урожайности, было подсчитано, что ежегодно в мире 210–224 

млн т кремния безвозвратно выносится с урожаем [24]. 

Нарастающий дефицит его в сельскохозяйственных почвах 

вызывает ряд негативных последствий, так как он является не 
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только питательным, но и конструктивным элементом. Дефицит 

монокремниевой кислоты и уменьшение содержания аморфного 

кремнезема приводят к разрушению органоминерального 

комплекса, ускоряют деградацию органического вещества, 

ухудшают минералогический состав [30, 32]. Таким образом, 

внесение кремнийсодержащих препаратов необходимо для 

обеспечения достаточного питания растений кремнием и 

предотвращения деградации почв. Однако существует еще ряд 

специфических механизмов влияния кремниевых удобрений на 

плодородие почв, наиболее изученным из них является влияние 

на содержание доступного для растений фосфора [11, 36]. 

Соответственно, завершая цепочку, нельзя не отметить 

важную роль кремния и для растений.  

Тот факт, что высшие растения могут успешно завершать 

свой цикл развития в лишенных кремния искусственно 

созданных средах, первоначально привел к формированию 

ошибочного мнения об отсутствии его необходимости для 

растений. В реальной полевой обстановке, где могут проявляться 

многообразные стрессовые ситуации биотического (болезни, 

вредители и др.) и абиотического характера (низкие или высокие 

температуры, избыток солей и тяжелых металлов в почве, засуха 

и др.), кремний выполняет особую защитную функцию. 

Лишенные данного минерала растения более склонны к 

нарушениям роста, развития и размножения. Это единственный 

питательный элемент, который не нарушает состояние растений 

при его избытке [27]. При этом, несмотря на высокое содержание 

общего кремния в почве, растения могут испытывать его 

недостаток, так как в значительной степени его биодоступность 

определяется формой, в которой минерал находится. Содержание 

подвижного кремния составляет всего 1-3% от общего и не 

превышает 150–200 мг/кг почвы [2]. 

Однако в настоящее время все еще далеко до разработки 

«единой теории» кремния в биологии и сельском хозяйстве, 

практически не изученными остаются вопросы о роли кремния в 

почвенно-растительных сообществах и в биосфере в целом [14]. 

Выводы. Таким образом, анализируя данные литературы, 

описывающие переход кремния в цепи «почва-растение-

человек», нельзя не отметить его эссенциальность для 
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растительного, животного мира и человека. Возможно, в связи с 

недостаточной изученностью роли данного минерала для живых 

организмов и высоким содержанием в среде обитания может 

сложиться впечатление о его незначительной роли и низкой 

вероятности дефицита. Но все же представляется важным и 

целесообразным изучение баланса кремния в биосистеме «почва-

вода-растение-человек» на территории Республики Беларусь. 
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Реферат.  

Микроводоросли признаны естественными, устойчивыми и 

экономически выгодными источниками нетрадиционных 

кормовых ингредиентов, которые используются в кормах для 

животных для улучшения качества мяса. В то же время 

микроводоросли также могут быть использованы в качестве 

техно-функциональных ингредиентов в ряде 

переформулированных мясных продуктов, благодаря высокому 

содержанию белка, что полностью отвечает диетическим 

потребностям растущего населения. Помимо белков, 

микроводоросли также богаты другими биологически активными 
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