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Изучено влияние шунгитовых пород (ШП) Турастамозерского (1, 5, 25, 100 %), Ни-

гозерского (1, 5, 10, 25, 100 %) и Зажогинского (1, 5, 100 %) месторождений в со-

ставе субстрата для выращивания на рост и развитие пшеницы (Triticuma estivum 

L.) и ячменя (Hordeum vulgare L.). В качестве контрольного субстрата для выращи-

вания растений использовали кварцевый песок. Растения выращивали в камерах 

искусственного климата при температуре 23 или 15 °С, ФАР 200 мкмоль/(м2 с) и 

поливе полным или 25%-м питательным раствором. Солевой стресс обеспечи-

вали поливом 1,68% раствором NaCl в течение 3 суток. Условия периодической 

засухи имитировали путем полива растений раз в 2-3 дня. Результаты экспери-

ментов показали, что при добавлении ШП в субстрат рост и развитие растений 

зависят не только от количества ШП в субстрате, но и от типа (месторождения) 

ШП. Отмечено положительное влияние турастамозерской ШП в концентрациях от 

1 до 25 % на фотосинтетическую активность и накопление биомассы растений. 

ШП Нигозерского месторождения в концентрации выше 5 % тормозила рост и 

развитие из-за высокой кислотности субстрата. Влияние зажогинской ШП на эти 

процессы в концентрациях от 1 до 5 % было незначительным. Использование ШП 

в качестве 100% субстрата показало, что только турастамозерская ШП пригод-

на для выращивания растений. В субстратах из нигозерской и зажогинской ШП 

семена не прорастали вообще. В условиях дефицита минерального питания ра-

стения пшеницы в субстрате с добавлением 1 и 5 % турастамозерской ШП имели 

большую биомассу, чем в контроле. В условиях периодической засухи внесение 

1 и 5 % ШП всех трех месторождений приводило к увеличению корневой системы 

ячменя, однако биомасса растения была выше контрольной только при использо-

вании 1 % турастамозерской ШП. Не выявлено положительного воздействия ШП 

на устойчивость растений к солевому и низкотемпературному стрессу. Опираясь 

на собственные результаты и данные литературы, проанализировали возможные 

причины прямого и косвенного влияния ШП на рост и развитие растений. Сде-

лан вывод, что практическое использование ШП требует большой осторожности 

и дальнейшего изучения, так как без понимания механизмов их воздействия на 

растения нельзя обеспечить их эффективное применение с целью управления 
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ростом, развитием и формированием продуктивности. Очевидно также и то, что 

обобщающий термин «шунгит» неприменим в физиологии растений и растение-

водстве, поскольку ШП из разных месторождений и в смеси с другими вещест-

вами в составе удобрений могут оказывать на растения очень разные, вплоть до 

противоположных, эффекты. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: шунгитовые породы; минеральное питание; рост растений; 

пшеница; ячмень
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We studied the effects of shungite rocks (ShR) from Turastamozero (1, 5, 25, 100 %), 

Nigozero (1, 5, 10, 25, 100 %) and Zazhogino (1, 5, 100 %) deposits added to the 

substrate on the growth and development of wheat (Triticum aestivum L.) and barley 

(Hordeum vulgare L.) plants. Silica sand was used as the control cultivation substrate. 

Plants were grown in growth chambers at a temperature of 23 or 15 °C, PAR 200 μmol 

m-2 s-1 and irrigated with a complete or 25 % nutrient solution. Salt stress was created by 

irrigation with 1.68% NaCl solution for 3 days. Periodic drought conditions were simu-

lated by watering the plants at 2–3 day intervals. The results of the experiments show that 

plant growth and development is affected not only by the concentration of ShR in the sub-

strate but also by the type (deposit location) of the ShR. We observed a positive effect of 

Turastamozero ShR at 1 and 25 % concentrations on the photosynthetic activity and plant 

biomass gain. ShR from the Nigozero deposit at concentrations above 5 % inhibited plant 

growth and development due to high acidity of the substrate. The effects of Zazhogino 

ShR on these processes at 1 and 5 % concentrations were insignificant. The use of ShR 

as 100% substrate showed that only ShR from the Turastamozero deposit was suitable 

for plant cultivation. Seeds in the substrates 100 % made up of ShR from Nigozero and 

Zazhogino did not germinate. Where mineral nutrition was in deficit, wheat plants in the 

substrate with 1 and 5 % Turastamozero ShR had a greater biomass compared to the 

control plants. Under periodic drought stress, the application of 1 and 5 % ShR from all 

the three deposits led to an increase in the root biomass of barley, but the plant biomass 

was higher than in the control only when 1% Turastamozero ShR was used. No positive 

effect of ShR on plant tolerance of the salt- and chilling stress was found. Based on our 

own results and data from the literature, we analyzed the hypothetical reasons for the 

direct and indirect effects of ShR on plant growth and development. It is concluded that 

the practical use of ShR requires great care and further study, since without understand-

ing the mechanisms of their effects on plants it is impossible to ensure their efficacy in 

controlling growth, development and productivity. It is also obvious that the general term 

“shungite” is not applicable in plant physiology and crop science as ShR from different 

deposits and mixed with other substrates in the fertilizing compositions can have very dif-

ferent, even opposing effects on plants. 
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Введение

Термином «шунгит» обозначают шунгитовые 

породы (ШП), содержащие любую концентра-

цию шунгитового вещества. Шунгитовое ве-

щество (синоним – углеродистое вещество) – 

это аморфное неграфитизированное органи-

ческое вещество (С
орг

), состоящее из углерода 

со следами N, O, S и H [Melezhik et al., 1999]. 

ШП представляет собой природный композит, 

содержащий равномерное распределение вы-

сокодисперсных кристаллических силикатных 

частиц (от 1 до 10 мкм) в аморфной углеродной 

матрице. Шунгитовое вещество встречается 

в рассеянном и в концентрированном виде в 

слоисто-осадочных и вулканогенных породах, 

а также в жилах и пленках. Известные место-

рождения и значимые проявления шунгитовых 

пород (ШП) расположены в пределах Онежской 

палеопротерозойской структуры (Карельский 

кратон, ЮВ часть Фенноскандинавского щита) 

[Онежская…, 2011].

В геологической литературе шунгитовыми 

породами принято называть кремнистые (лиди-

ты), карбонатные (известняки, доломиты), гли-

нистые (алевролиты) и вулканогенно-осадочные 

(туфопесчаники, туфоалевролиты) породы c со-

держанием С
орг

 от > 1 до 80 % [Органическое…, 

1994]. Некоторые авторы предлагают делить 

ШП на пять групп по содержанию свободного 

углерода: I – > 80 %; II – 35–80 %; III – 20–35 %; 

IV – 10–20 %; V – < 10 % [Борисов, 1956]. Другие, 

применяя генетический подход, разделяют их 

на четыре группы в зависимости от типа органи-

ческого вещества (ОВ): 1 – первично-осадочное 

ОВ (С
орг

 0,1–15 %) – сапропелитовые породы; 

2 – миграционное ОВ (С
орг

 0,5–15 %) – битумо-

литовые породы; 3 – смешанное первично-оса-

дочное и миграционное ОВ (С
орг

 0,5–80%) – са-

пробитумолитовые породы; 4 – переотложенное 

ОВ (С
орг

 0,5–5 %) – терригенные породы с шун-

гитовым веществом [Филиппов, 2002]. В 3-ю 

группу входят высокоуглеродистые породы 

Шуньгского и Зажогинского месторождений, в 

4-ю группу – низкоуглеродистые породы Ниго-

зерского и Турастамозерского месторождений.

Таким образом, ШП весьма разнообразны 

по форме проявлений, времени формирова-

ния, генезису и вещественному составу золь-

ной части, изотопному составу, агрегатному и 

структурному состоянию шунгитового углеро-

да. Минеральный состав ШП варьирует в ши-

роком диапазоне изменений количества угле-

рода. С этим связано и разнообразие внеш-

него облика шунгитовых и шунгитсодержащих 

пород. 

Разноплановые исследования ШП показали, 

что они обладают сорбционными, бактерицид-

ными, каталитическими, восстановительными 

свойствами, способностью экранировать ра-

дио- и электромагнитное излучение, а также 

биологической активностью [Калинин и др., 

2008; Ignatov, Mosin, 2014]. Вполне понятно, что 

наличие столь разных и важных свойств очень 

быстро привлекло к шунгитам внимание ученых 

и специалистов различного профиля, а также 

обычных людей. Появилось и нашло широкое 

распространение мнение, что вещество, обла-

дающее таким набором уникальных свойств, 

должно оказывать положительное воздейст-

вие на живые организмы, включая человека и 

животных, используемых в хозяйственных це-

лях. Что касается влияния ШП на растения, то 

в рекламных брошюрах шунгитсодержащих 

удобрений указываются их многочисленные 

преимущества как комплексных удобрений с 

полным набором макро- и микроэлементов, 

которые обеспечивают увеличение урожая 

различных сельскохозяйственных культур на 

40–70 %. Однако в научной литературе на этот 

счет имеются лишь единичные работы [Тойкка, 

Кекконен, 1946; Тойкка и др., 1969; Волкова, 

Будыкина, 1977; Котова, 2006; Ikkonen et al., 

2021], в отношении которых возникает немало 

методических вопросов, что не позволяет счи-

тать выводы, сделанные авторами этих работ, 
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бесспорными и предполагает необходимость 

проведения дальнейших исследований. 

Исходя из вышеизложенного, цель наше-

го исследования заключалась в оценке вли-

яния ШП Нигозерского (низкоуглеродистая, 

С
орг 
< 1 %), Турастамозерского (низкоуглеро-

дистая, С
орг

 – 0,5–2,5 %) и Зажогинского (высо-

коуглеродистая, С
орг 

> 25 %) месторождений в 

составе субстрата для выращивания на рост и 

развитие растений.

Материалы и методы 

Объектами исследования в работе служили 

кремниефильные растения пшеница озимая 

(Triticum aestivum L.) с. Московская 39 и ячмень 

обыкновенный (Hordeum vulgare L.) с. Нур. 

Опыты проводили в камерах искусственного 

климата Vötsch (Германия), Snijders Micro Clima 

(Snijders Labs, Нидерланды) при температуре 

воздуха 23 °С, ФАР 200 мкмоль/(м2 с), фотопе-

риоде 16 ч и влажности воздуха 60 %. Семена 

высевали в сосуды (250 мл) с субстратом при 

плотности посева 7 растений на сосуд и по-

ливе питательным раствором (в мг/л: 226 N; 

55 P; 370 K; 180 Ca; 40 Mg; 45 S; 17 Na; 52 Cl; 

2,5 Fe; 0,6 Mn; 0,35 B; 0,3 Zn; 0,15 Cu и 0,05 Mo; 

рН 6,2–6,4).

В качестве субстратов для выращивания ра-

стений использовали кварцевый песок (конт-

роль), ШП Турастамозерского (1, 5, 25, 100 %), 

Нигозерского (1, 5, 10, 25, 100 %) и Зажогин-

ского (1, 5, 100 %) месторождений.

Зажогинское месторождение (Медвежьегор-

ский район РК) сложено высокоуглеродистыми 

ШП, в составе которых – свободный углерод 

(С
орг

 ~ 35 %) в форме шунгитового вещества и 

SiO
2
 (~ 50 %) в виде кварца (рис. 1); 3–5,5 % веса 

породы приходится на Al
2
O

3
 (входит в состав се-

рицита и альбита); 1,5–2,5 % – на Fe
2
О

3
 (входит 

в состав хлорита, пирита, пирротина); по 1–2 % 

составляют S, CO
2
, K

2
O, CaO, MgO. Содержание 

фосфора меняется от 0,01 до 0,1 %, углекисло-

ты содержится менее 0,1 %. Наиболее высокие 

концентрации имеет цинк – 0,04 %. Форма на-

хождения основной части малых элементов – 

сульфиды (пирит, сфалерит, пирротин).

Месторождения низкоуглеродистых ШП 

Нигозерское и Турастамозерское расположе-

ны в Кондопожском районе РК. Обособления 

шунгитового вещества в породах наблюдают-

ся в виде тонких прослоев, содержание C
орг 

ко-

леблется от 0,5 до 4 %. Главные породообра-

зующие минералы – хлорит (36–65 %), альбит 

(10–40 %), серицит (~ 10 %), кварц (до 5 %) 

(рис. 2); второстепенные и акцессорные мине-

ралы – карбонат, лимонит, апатит, титанит, ру-

тил, циркон; рудные – сульфиды Cu и Fe, окис-

лы Fe, V, Cu [Мясникова, Первунина, 2019]. В 

целом по минеральному и химическому соста-

ву породы Нигозерского и Турастамозерского 

месторождений аналогичны.

Средний химический состав двух разно-

видностей ШП, отличающихся по содержа-

нию углерода, приведен в таблице 1. Образцы 

ШП проанализированы методом силикатного 

анализа. Микроэлементный состав образцов 

измельченных ШП (табл. 2) получен методом 

масс-спектрометрии с использованием квад-

рупольного масс-спектрометра X-Series 2 

(Thermo Fisher Scientific, США) по методике 

[Светов и др., 2015] в аналитическом центре 

Института геологии КарНЦ РАН.

Помимо оптимальных условий часть ра-

стений выращивали в условиях абиотических 

стрессов в следующих субстратах: кварцевый 

песок (контроль), ШП 1 и 5 % Турастамозер-

ского, Нигозерского и Зажогинского место-

Рис. 1. Высокоуглеродистая ШП с массив-

ной текстурой и прожилковым выделением 

кварца. В кварц-углерод-серицитовой пори-

стой массе вмещающей породы наблюда-

ются округлые включения пирита и кварца с 

пиритовой оторочкой. Зажогинское место-

рождение. Полированный шлиф.

Qz – кварц, темное – углерод, Ser – серицит, 

Py – пирротин

Fig. 1. High-carbon shungite rock with massive 

structure and vein of quartz. Orbiculate pyrite 

particles and quartz with pyrite border are de-

tected within quartz-carbon-sericite porous 

matrix of the main rock. Zazhogino deposit. 

Polished section. BSE.

Qz – quartz, dark color – carbon, Ser – sericite, 

Py – pyrrhotite
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Таблица 1. Средний химический состав разновидностей ШП, вес. %

Table 1. Average chemical composition of different types of shungite rocks, wt %

SiO
2

TiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
MgO CaO Na

2
O K

2
O П.п.п. P

2
O

5

Сумма

Total

Высокоуглеродистые 

породы Зажогинско-

го месторождения

High-carbon rocks of 

the Zazhogino deposit

53,89 0,25 3,98 2,22 0,72 0,25 0,15 1,24 36,93 0,089 99,72

Низкоуглеродистые 

породы Нигозерско-

го месторождения

Low-carbon rocks of 

the Nigozero deposit

49,66 1,96 16,12 17,05 2,92 2,64 2,51 1,19 4,83
Не опр.

ND
98,88

Примечание. П.п.п. – потери при прокаливании.

Note. П.п.п. – lost on ignition.

Рис. 2. Низкоуглеродистая ШП с массивной (a) и слоистой (б) текстурой. Полированный шлиф. 

а – в кварц-серицит-альбит-хлоритовой основной массе отмечаются мелкие включения титанита. Нигозерское 

месторождение; б – в кварц-альбит-серицит-хлоритовой основной массе отмечаются гнездовые включения ти-

танита и зерна апатита. Турастамозерское месторождение.

Ab – альбит, Ser – серицит, Chl – хлорит, Qz – кварц, Ti – титанит, Ap – апатит

Fig. 2. Low-carbon shungite rock with massive (a) and bedded (b) structures. Polished section. BSE. 

a – fine grains of titanite are distinguished within quartz-sericite-albite-chlorite matrix. Nigozero deposit; б – aggregates 

of titanite and grains of apatite are distinguished within quartz-albite-sericite-chlorite matrix. Turastamozero deposit.

Ab – albite, Ser – sericite, Chl – chlorite, Qz – quartz,Ti – titanite, Ap – apatite

а                                                                             б

рождений. Дефицит минерального питания 

создавался путем полива растений 25% пи-

тательным раствором. Солевой стресс обес-

печивался поливом 1,68% раствором NaCl в 

течение 3 суток. Низкотемпературному воз-

действию растения подвергали, выращивая их 

при температуре 15 °С. Условия периодиче-

ской засухи имитировали путем полива расте-

ний раз в 2–3 дня, то есть после полного высы-

хания субстрата. 

Все измерения растений проводили на 

7-е сутки. Определяли высоту растений, длину 
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листьев, сырой вес побегов и корней, сухой вес 

побегов и корней после их высушивания при 

температуре 105 °С. Рассчитывали отношение 

сухой массы листьев к их площади (LMA, от leaf 

mass per area). Содержание фотосинтетиче-

ских пигментов (хлорофиллов a и b) определя-

ли с помощью измерителя уровня хлорофилла 

SPAD 502 Plus (Konica Minolta, Япония). Изме-

рения параметров флуоресценции хлорофил-

ла проводили с использованием флуориметра 

с импульсно-модулированным освещением 

MINI-PAM (Walz, Германия). Определяли потен-

циальный квантовый выход фотохимической 

Таблица 2. Содержание микроэлементов (в ppm) в образцах крошки ШП из разных месторождений

Table 2. The content of microelements (in ppm) in crushed shungites from different deposits

Элементы

Elements

Месторождение / Deposit

Нигозерское

Nigozero

Турастамозерское

Turastamozero

Зажогинское

Zazhogino

Необходимые

Essential

Cu 82,8 208,5 43,8

Mn 85,1 1103,0 91,0

Mo 8,5 0,1 6,8

Zn 164,9 234,4 74,2

Условно необходимые

Conditionally essential 

Co 7,9 46,3 4,3

Li 9,1 68,9 7,8

Ультрамикроэлементы

Ultramicroelements

V 181,5 257,0 151,6

Cd 1,2 0,4 < PO

Ni 145,4 79,9 89,7

Rb 24,6 47,4 17,2

Cs 0,6 1,2 0,5

Se 5,5 < PO < PO

Cr 48,1 127,2 44,7

Токсичные

Toxic

Ag 0,5 0,2 0,1

Pb 26,2 4,6 14,9

As 21,3 < PO < PO

Sb 2,2 0,4 1,2

Be 1,0 1,3 < PO

Ba 394,8 204,6 285,8

Ce 19,8 37,1 13,9

Tl 3,4 < PO < PO

U 9,5 0,6 8,4

Примечание. < PO – ниже предела обнаружения.

Note. < PO – below the limit of detection.

активности ФС II (Fv/Fm) после 20-минутной 

темновой адаптации листьев [Maxwell, Johnson, 

2000].

В работе представлены средние значения по 

двум независимым опытам (с использованием 

6–10 биологических повторностей в каждом ва-

рианте отдельного опыта в зависимости от из-

учаемого показателя) и их стандартные ошибки. 

Аналитическая повторность трехкратная. Стати-

стическую обработку результатов исследования 

проводили с использованием дисперсионного 

анализа в MS Excel. Достоверными считали раз-

личия при уровне значимости р < 0,05.
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Результаты и обсуждение

Результаты экспериментов показали, что 

влияние содержания ШП в субстрате для вы-

ращивания растений на их рост и развитие за-

висело от количества ШП в субстрате. Кроме 

того, ответная реакция растений пшеницы и 

ячменя была неодинаковой при внесении в суб-

страт ШП из трех разных месторождений. ШП 

Турастамозерского месторождения в концен-

трации 1, 5 и 25 % увеличила сухую биомассу 

растений пшеницы (в результате увеличения 

биомассы побегов и корней) (табл. 3). При этом 

у ячменя биомасса растений не изменялась 

при использовании этой ШП в концентрации 

1 % (табл. 4; рис. 3). При использовании ШП 

Нигозерского месторождения в концентрации 

1 % накопление биомассы растений пшени-

цы не менялось, а биомасса корней у ячменя 

увеличивалась. Использование более высоких 

концентраций ШП (5, 10 и 25 %) приводило к 

значительному снижению биомассы побегов и 

корней пшеницы и ячменя (табл. 3, 4; рис. 4). 

Таблица 3. Физиолого-биохимические показатели растений Triticum aestivum, выращенных на субстратах 

с разным содержанием ШП из разных месторождений 

Table 3. Physiological and biochemical indices of Triticum aestivum plants grown on substrates with different con-

centration of shungites from different deposits

Показатель

Index

Контроль

Control

Месторождение / Deposit

Турастамозерское

Turastamozero

Нигозерское

Nigozero

Зажогино

Zazhogino

1 % 5 % 25 % 1 % 5 % 25 % 5 %

Сухая масса 

побегов, мг

Shoot dry 

mass, mg

66,1 ± 4,1b 74,2 ± 4,3а 75,0 ± 4,9а 75,8 ± 5,1а 66,2 ± 4,1b 61,2 ± 3,9c - 67,1 ± 4,3b

Сухая масса 

корней, мг

Root dry 

mass, mg

18,8 ± 2,0c 24,0 ± 1,5b 24,5 ± 1,6b 32,8 ± 2,6a 18,3 ± 1,4c 15,8 ± 1,4d - 26,0 ± 2,5b

Сухая масса 

растения, мг

Plant dry 

mass, mg

84,9 ± 4,4c 98,1 ± 4,6b 99,5 ± 4,6ab 108,6 ± 5,7a 84,6 ± 4,0c 77,0 ± 3,7d - 93,1 ± 7,5bc

LMA, мг/см2

Leaf mass per 

area, mg/cm2

2,3 ± 0,1b 2,2 ± 0,1b 2,4 ± 0,1ab 2,6 ± 0,1a 2,0 ± 0,1c 2,0 ± 0,1c - 2,5 ± 0,1ab

Содержание 

хлорофилла, 

у.е. SPAD

Chlorophyll 

content, 

SPADunits

38,6 ± 0,4c 39,9 ± 0,7bc 40,6 ± 0,6b 40,7 ± 1,2b 42,0 ± 1,0b 36,5 ± 0,8d - 45,1 ± 0,7a

Fv/Fm 0,811 ± 0,02a 0,811 ± 0,02a 0,816 ± 0,02a 0,810 ± 0,01a 0,814 ± 0,02a 0,812 ± 0,03a - 0,810 ± 0,01a

pH 7,2 6,8 6,6 6,4 6,3 5,0 4,2 5,6

Примечание. Здесь и далее разные буквы указывают на достоверность различий средних значений при p < 0,05. Прочерк – 
данные не определены, т. к. рост растений был полностью подавлен.

Note. Here and below different letters for each plant species indicate significant differences between the mean values at p < 0.05. 
Dash – not determined data as plant growth was inhibited.

Рис. 3. Растения Hordeum vulgare, выращенные на 

субстратах, содержащих 1 % (а) или 5 % (б) ШП из 

разных месторождений:

К – контроль (кварцевый песок), Т – Турастамозеро, Н – Ни-

гозеро, З – Зажогино

Fig. 3. Hordeum vulgare plants grown on substrates con-

taining 1 % (a) or 5 % (b) shungites from different deposits:

K – control (quartz sand), T – Turastamozero deposit, H – 

Nigozero deposit, З – Zazhogino deposit
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Добавление в субстрат ШП из Нигозера в кон-

центрации 25 % полностью тормозило рост и 

развитие растений (рис. 5). Зажогинская ШП в 

концентрации 5 % стимулировала рост корней, 

но накопление биомассы побегов и целого ра-

стения было ниже, чем в контроле, у пшеницы и 

ячменя (табл. 3, 4; рис. 3). В тех случаях, когда 

наблюдалось торможение роста, отмечалось и 

замедление развития, которое оценивали по 

количеству листьев (данные не представлены). 

Величина отношения сухой массы листа к 

его площади (LMA) считается одним из ключе-

вых параметров, связанных с ростом растений, 

и во многом определяет фотосинтетические 

способности растений [Poorter et al., 2009]. 

LMA у пшеницы увеличивалась в ответ на 25% 

турастамозерскую ШП и 5% зажогинскую, а 

нигозерская ШП снижала значения LMA отно-

сительно контроля при концентрациях 1 и 5 % 

(табл. 3). У ячменя же все применяемые кон-

центрации трех (за исключением зажогинской 

в концентрации 1 %) приводили к увеличению 

значений LMA (табл. 4). Меньшая биомасса, 

синтезируемая в расчете на единицу поверхно-

сти листа, косвенно указывает на меньшую эф-

фективность процессов фотосинтеза.

Рис. 4. Растения Hordeum vulgare, вы-

ращенные на субстратах, содержащих 

нигозерскую ШП:

К – контроль (кварцевый песок), Н1 – Ниго-

зеро, 1 %; Н5 – Нигозеро, 5 %; Н10 – Ниго-

зеро 10 %

Fig. 4. Hordeum vulgare plants grown on 

substrates containing shungites from the 

Nigozero deposit:

K – control (quartz sand), H1 – 1 % of shungite, 

H5 – 5 % of shungite, H10 – 10 % of shungite

Таблица 4. Физиолого-биохимические показатели растений Hordeum vulgare, выращенных на субстратах 

с разным содержанием ШП из разных месторождений 

Table 4. Physiological and biochemical indices of Hordeum vulgare plants grown on substrates with different con-

centration of shungites from different deposits

Показатель

Index

Контроль

Control

Месторождение / Deposit

Турастамозерское

Turastamozero

Нигозерское

Nigozero

Зажогинское

Zazhogino

1 % 5 % 1 % 5 % 10 % 1 % 5 %

Сухая масса 

побегов, мг

Shoot dry 

mass, mg

42,2 ± 1,6b 39,5 ± 2,6b 46,1 ± 2,6a 43,4 ± 3,5ab 40,1 ± 2,5b 15,1 ± 0,5d 39,6 ± 2,8b 30,0 ± 2,1c

Сухая масса 

корней, мг

Root dry 

mass, mg

13,6 ± 0,8b3 13,6 ± 0,6b 15,9 ± 1,5a 16,3 ± 1,9a 7,9 ± 0,4c 8,1 ± 1,3c 14,5 ± 1,2b 17,2 ± 1,8a

Сухая масса 

растения, мг

Plant dry 

mass, mg

55,8 ± 2,0b 53,1 ± 2,4b 62,0 ± 3,8a 59,7 ± 4,4a 48,0 ± 2,7c 23,2 ± 1,3d 54,1 ± 2,9b 47,3 ± 3,6c

LMA, мг/см2

Leaf mass 

per area, 

mg/cm2

2,1 ± 0,1c 2,4 ± 0,1b 2,3 ± 0,1b 2,3 ± 0,1b 2,4 ± 0,1b 3,5 ± 0,1a 2,1 ± 0,1c 2,3 ± 0,2 b

Содержание 

хлорофилла, 

у.е. SPAD

Chlorophyll 

content, 

SPADunits

41,8 ± 0,4a 41,9 ± 0,8a 43,6 ± 0,5a 39,8 ± 1,3a 16,9 ± 1,9b 15,0 ± 1,9b 40,7 ± 0,8a 38,7 ± 0,8a

Fv/Fm 0,806 ± 0,001a 0,809 ± 0,002a 0,808 ± 0,004a 0,808 ± 0,004a 0,790 ± 0,004b 0,786 ± 0,001b 0,809 ± 0,002a 0,808 ± 0,001a

pH 7,2 6,8 6,4 6,4 4,8 4,4 6,3 5,6
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Содержание хлорофилла увеличивалось у 

пшеницы во всех вариантах опыта, кроме ва-

рианта, где использовалась нигозерская ШП в 

концентрации 5 % и выше (табл. 3). У этих ра-

стений наблюдался сильно выраженный хло-

роз, подтвержденный более низким содержа-

нием хлорофилла. В отличие от пшеницы у ра-

стений ячменя не было отмечено повышения 

содержания хлорофилла в ответ на внесение 

ШП в субстрат, но при этом наблюдалось, как и 

у пшеницы, снижение содержания хлорофилла 

при использовании нигозерской ШП в концен-

трации 5 % (табл. 4).

Потенциальный квантовый выход фотохи-

мической активности ФС II (Fv/Fm) является 

одной из основных характеристик функци-

онального состояния ФС II. Снижение пока-

зателя Fv/Fm отождествляют с повреждени-

ем комплексов ФС II в результате стресса. 

Снижение фотохимической активности ФС II 

(Fv/Fm) наблюдалось только у ячменя в вари-

антах с нигозерской ШП в концентрации 5 % 

и выше (табл. 4). Однако надо заметить, что 

снижение не достигало критического уровня 

(ниже 0,79) [Bolhàr-Nordenkampf et al., 1989], 

что свидетельствует о высокой эффективно-

сти использования энергии в фотохимических 

процессах и отсутствии стрессового воздейст-

вия на фотосинтетический аппарат растений. 

Хотя, учитывая относительно небольшую про-

должительность эксперимента (7 сут), нельзя 

исключить дальнейшего снижения значений 

Fv/Fm ниже критического уровня в вариантах, 

где отмечена тенденция к снижению. 

Использование ШП в качестве 100% суб-

страта показало, что только турастамозерская 

ШП пригодна для выращивания растений. 

Всхожесть семян в субстратах из нигозерской и 

зажогинской ШП составила 0 %. Растения, вы-

ращенные на турастамозерской ШП, превос-

ходили контрольные растения (выращенные на 

кварцевом песке) по биомассе побегов и кор-

ней на 35 %, имели более высокие значения 

LMA и содержания хлорофилла (на 25 и 33 % 

выше соответственно) (рис. 6).

Помимо выращивания растений в оптималь-

ных условиях среды на субстратах с разным 

содержанием ШП из трех месторождений ана-

логичные опыты проведены в условиях, созда-

ющих стрессовые воздействия на растения. 

В результате значимого повышения устой-

чивости пшеницы и ячменя к солевому и низ-

котемпературному стрессу при внесении ШП 

трех месторождений в субстрат для выращи-

вания растений (данные не приводятся) не вы-

явлено. В случае дефицита минерального пи-

тания биомасса побегов растений пшеницы, 

Рис. 5. Растения Triticum aesti-

vum, выращенные на субстратах, 

содержащих 25 % ШП из разных 

месторождений:

Т25 – Турастамозеро; Н25 – Нигозеро

Fig. 5. Triticum aestivum plants 

grown on substrates containing 

25 % shungites from different de-

posits:

T25 – Turastamozero, H25 – Nigozero

Рис. 6. Растения Triticum aesti-

vum, выращенные на кварцевом 

песке (К – контроль) или на турас-

тамозерской ШП (T, 100 %)

Fig. 6. Triticum aestivumplants 

grown on quarts sand (K – control) 

or Turastamozero shungite rocks 

(T, 100 %)
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разному влияют на рост растений, невозмож-

но, так как турастамозерская и нигозерская 

ШП, будучи низкоуглеродными, вызывали раз-

ные реакции у растений. Объяснить результаты 

исключительно влиянием рН среды, созданной 

при добавлении ШП в субстрат, тоже нельзя, 

так как нигозерская и зажогинская ШП, созда-

вая схожий рН среды, отличались по своим 

эффектам на рост растений. Выявленные раз-

личия в реакции растений пшеницы и ячменя 

на внесение ШП в субстрат можно объяснить 

только наличием видовой специфичности.

Физиолого-биохимический анализ расте-

ний, проведенный в данном исследовании, не 

позволяет говорить с определенностью о ме-

ханизмах, благодаря которым растения, вы-

ращенные с использованием ШП, приобрета-

ли некоторые преимущества по сравнению с 

контрольными или уступали им. С учетом того, 

что ШП добавляли в кварцевый песок, который 

является инертным субстратом, не обеспечи-

Таблица 6. Cухая масса растений Hordeum vulgare, выращенных на субстратах с разным содержанием ШП из 

разных месторождений в условиях периодической засухи

Table 6. Dry mass of Hordeum vulgare plants grown on substrates with different concentration of shungites from dif-

ferent deposits and treated by periodic drought

Показатель

Index

Контроль

Control

Месторождение / Deposit

Турастамозерское

Turastamozero

Нигозерское

Nigozero

Зажогинское

Zazhogino

1 % 5 % 1 % 5 % 1 % 5 %

Сухая масса побегов, мг

Shoot dry mass, mg
50,2 ± 2,4a 50,5 ± 2,0а 41,1 ± 2,8b 38,7 ± 2,5b 34,3 ± 2,3bc 37,1 ± 2,7b 28,5 ± 1,8c

Сухая масса корней, мг

Root dry mass, mg
17,4 ± 0,7c 23,6 ± 0,8b 28,4 ± 3,7a 27,0 ± 1,2a 22,9 ± 0,9b 31,0 ± 2,0a 28,6 ± 3,0a

Сухая масса растения, мг

Plant dry mass, mg
67,6 ± 2,5b 74,1 ± 2,5a 69,5 ± 7,2b 65,7 ± 3,3b 57,2 ± 2,8c 68,1 ± 2,8b 57,1 ± 3,2c

Таблица 5. Cухая масса растений Triticum aestivum, выращенных на субстратах с разным содержани-

ем ШП из разных месторождений в условиях дефицита минерального питания (полив 25% питатель-

ным раствором)

Table 5. Dry mass of Triticum aestivum plants grown on substrates with different concentration of shungites from dif-

ferent deposits under deficit of mineral nutrition (plants were supplied with 25% nutrient solution)

Показатель

Index

Контроль

Control

Месторождение / Deposit

Турастамозерское

Turastamozero

Нигозерское

Nigozero

Зажогинское

Zazhogino

1 % 5 % 1 % 5 % 1 % 5 %

Сухая масса побегов, мг

Shoot dry mass, mg
51,5 ± 1,6c 67,4 ± 4,7а 55,4 ± 1,9b 71,5 ± 1,1a 56,0 ± 1,6b 53,1 ± 1,7bc 50,9 ± 1,5c

Сухая масса корней, мг

Root dry mass, mg
33,1 ± 1,0a 32,4 ± 0,8a 26,7 ± 1,5c 32,3 ± 1,2a 30,4 ± 1,8b 31,0 ± 2,0b 27,3 ± 0,9c

Сухая масса растения, мг

Plant dry mass, mg
84,6 ± 2,3b 100,5 ± 5,3a 80,9 ± 2,1bc 103,9 ± 1,3a 84,5 ± 2,0b 84,1 ± 2,1b 78,2 ± 1,7c

выращенных в субстратах, содержащих 1 и 5 % 

турастамозерской и нигозерской ШП, была 

несколько выше, чем у контрольных растений, 

однако биомасса побегов была выше контроля 

только у растений, выращенных в субстрате с 

1 и 5 % турастамозерской ШП (табл. 5). У ра-

стений ячменя в условиях дефицита минераль-

ного питания добавление ШП в субстрат не 

оказало положительного эффекта (данные не 

приводятся). В условиях периодической засу-

хи добавление ШП всех трех месторождений в 

субстрат привело к увеличению биомассы кор-

невой системы растений ячменя, однако уве-

личение биомассы растения по отношению к 

контролю отмечено только при использовании 

1 % турастамозерской ШП (табл. 6). У растений 

пшеницы в аналогичных условиях положитель-

ного эффекта при внесении ШП в субстрат не 

выявлено (данные не приводятся).

Объяснить полученные результаты тем, что 

низкоуглеродные и высокоуглеродные ШП по-
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вающим растения комплексом макро- и микро-

элементов и не обладающим биологической 

активностью, можно предположить, что ШП 

Турастамозерского месторождения обеспечи-

вали растениям дополнительное минеральное 

питание. ШП Нигозерского и Зажогинского ме-

сторождений оказывали в большинстве случа-

ев негативное воздействие, вероятно, вслед-

ствие создания неблагоприятного для роста и 

развития растений pH субстрата. 

На основании анализа литературы можно 

предположить, что ШП могут влиять на рост и 

развитие растений прямо и/или косвенно, ока-

зывая при этом положительное или негативное 

воздействие в силу следующих причин:

– ШП могут улучшать минеральное питание 

растений, так как содержат в своем составе 

оксид кремния, оксид калия, оксид фосфора и 

ряд микроэлементов (Mg, Cu, Zn, Co, Mo и др.) 

[Тойкка, Кекконен, 1946; Пыжов и др., 2017];

– ШП структурируют почву, делая ее более 

рыхлой, и способствуют удержанию почвенной 

влаги [Котова, 2006; Пыжов и др., 2017]; 

– темные частицы шунгитового вещества с 

их высокой теплоемкостью аккумулируют те-

пло и улучшают тепловой режим почвы, что 

положительно сказывается на росте растений 

и способствует жизнедеятельности почвен-

ных микроорганизмов [Пыжов и др., 2017]; ис-

пользование ШП в качестве мульчирующего 

материала для ускорения снеготаяния позво-

ляет раньше начать весенние работы в лесопи-

томниках и снижает заболеваемость сосновых 

культур болезнью «снежный шютте», которая 

провоцируется грибком Phacidium infestans 

Karst., развивающимся на иголках под снеж-

ным покровом [Крутов, 1977];

–  внесение шунгит-доломитовых смесей в 

почву изменяет кислотные свойства торфяных 

кислых почв и подзолистых почв (известкует 

их) и снижает содержание нитратов в растени-

ях [Волкова, Будыкина, 1977; Синькевич, 1981; 

Котова, 2006; Пыжов и др., 2017];

–  внесение шунгитсодержащих удобрений 

(в частности, удобрения «ШунгиТерра» на осно-

ве турастамозерской ШП), предположительно, 

усиливает аммонификацию и нитрификацию в 

почве и оказывает влияние на процессы транс-

формации фосфора и калия в почве [Бирюкова, 

2017];

–  фунгицидные свойства ШП (вероятно, 

благодаря вышеупомянутым сорбционным ка-

чествам) обеспечивают более высокую устой-

чивость растений к грибковым заболеваниям 

[Котова, 2006];

–  при взаимодействии дробленых ШП с во-

дой образуются сильнокислые растворы с рН 

около 3, что исключает их использование в ра-

стениеводстве в чистом виде.

То, что высокое содержание кремния дает 

возможность использовать удобрения с содер-

жанием ШП в качестве кремниевых удобрений, 

как заявляют производители удобрения «Шун-

гиТерра» (ООО «ЮГ-СЕРВИС»), пока не дока-

зано. Растениям кремний доступен только в 

виде монокремниевых кислот [Матыченков и 

др., 2002]. Кремнийсодержащие породы значи-

тельно отличаются в плане их эффективности 

применения в качестве кремниевых удобре-

ний. Например, цеолит, диатомиты, аморфный 

кремний обеспечивают растения доступным 

кремнием, тогда как кварцевый песок при вы-

соком содержании кремния абсолютно беспо-

лезен для растений как источник кремния [Бо-

чарникова и др., 2011]. Результатов работ по 

определению доступности кремния, содержа-

щегося в ШП (содержания водорастворимого 

и кислоторастворимого кремния), в литерату-

ре нет, и вопрос эффективности ШП в качест-

ве источника кремния для растений требует 

изучения. Данный вопрос актуален, так как, 

несмотря на большое количество кремния в 

почвах и растениях, и в целом в окружающей 

среде, до сих пор элемент остается вне поля 

зрения агрохимиков нашей страны [Куликова, 

2013]. Вместе с тем широкая мировая практи-

ка накопила определенный опыт производства 

и использования удобрений и других препа-

ратов, средств защиты растений, содержащих 

значительные количества кремния. Например, 

в Южной Корее рис удобряют метасиликатом 

кальция, в Японии – отходами тепловых стан-

ций, шелухой и соломой риса, металлургиче-

скими шлаками; в Германии ресурсы кремния 

пополняют доменными силикатно-кальциевы-

ми шлаками; на острове Маврикий в почву за-

делывают измельченный порошок базальта, 

содержащий около 50 % SiO
2
, в США – силикат 

кальция [Ермолаев, 1992]. 

Что касается применения шунгитсодержа-

щих смесей в качестве агрокарбонатного сы-

рья для известкования кислых почв, то следует 

заметить, что роль ШП в этих экспериментах 

не определена. Сами по себе ШП могут зна-

чительно подкислять субстрат (главным обра-

зом в результате образования серной кислоты 

из-за присутствия сульфидов в составе ШП), и 

степень изменения pH значительно варьирует в 

зависимости от месторождения ШП [Рожкова, 

Чаженгина, 2013]. При этом при добавлении 

ШП в субстрат для выращивания растений ин-

гибирующий эффект на рост растений опреде-

ляется больше количеством ШП в субстрате, 

чем степенью ее измельчения [Икконен и др., 
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2018]. Проводятся эксперименты для поиска 

оптимальных соотношений ШП и карбонатных 

веществ, например, доломитов или апатитов, 

для нейтрализации кислотности шунгитов. 

Например, показано, что Ковдорский апатит 

обладает в 8 раз большей эффективностью в 

нейтрализации кислотности зажогинского шун-

гита по сравнению с апатитом из Апатитов [Фи-

липпов, 2002].

Наконец, остается неизученным и еще один 

важный аспект возможности применения ШП 

в растениеводстве. Известно, что ШП харак-

теризуются повышенным содержанием ряда 

токсичных и потенциально токсичных элемен-

тов. Исследования экологических последст-

вий разработки месторождений ШП показали, 

что, разрушаясь на поверхности под действи-

ем физико-химических и биогенных факторов, 

ШП являются источником поступления тяже-

лых металлов в почву и природные воды [Рож-

кова, Чаженгина, 2013; Чаженгина и др., 2019]. 

Анализ микроэлементного состава крошки ШП 

трех месторождений в нашем исследовании 

показал, что они содержат большой набор ток-

сичных элементов в значительных количествах 

(табл. 2). В частности, содержание таких необ-

ходимых и условно необходимых (не для всех 

видов) для растений элементов, как Cu, Zn и Co, 

во всех образцах превосходит многократно не 

только ПДК для сельхозугодий, но и фоновые 

значения содержания элементов в дерново-

подзолистых почвах (табл. 2). В турастамозер-

ской ШП намного выше фонового содержание 

Mn, а в нигозерской и зажогинской – содер-

жание Mo. Из числа ультрамикроэлементов 

превышение фоновых значений отмечается по 

содержанию Cd, V и Ni, а содержание послед-

него намного выше, чем ПДК. Кроме того, во 

всех образцах ШП в разных количествах при-

сутствуют такие биологически токсичные эле-

менты, как Ag, Pb, As, Sb, Be, Ba, Ce, Tl и U, при-

чем содержание некоторых из них превосходит 

фоновое содержание этих элементов в почвах. 

Безусловно, вопрос о том, могут ли ШП быть 

источником тяжелых металлов или других ток-

сических веществ, потенциально опасных для 

здоровья человека, требует изучения и одно-

значного ответа прежде, чем могут выдаваться 

рекомендации о применении тех или иных ШП 

самостоятельно или в составе сложных удо-

брений для использования в растениеводстве.

Имеется также предположение, что сильные 

антисептические свойства шунгита негативно 

отражаются на развитии клубеньковых бакте-

рий, что делает невозможным применение ШП 

при выращивании бобовых растений [Тимейко 

и др., 2017]. 

Таким образом, результаты наших исследо-

ваний и анализ литературы говорят о том, что 

практическое использование ШП требует опре-

деленной осторожности и дальнейшего изуче-

ния, т. к., не понимая механизмов их влияния на 

живые организмы, и в частности на растения, 

нельзя обеспечить их эффективное примене-

ние с целью управления ростом, развитием и 

формированием продуктивности. Очевидно 

также и то, что обобщающий термин «шунгит» 

неприменим в физиологии растений и расте-

ниеводстве, так как ШП разных месторожде-

ний и в смеси с другими веществами в составе 

удобрений могут оказывать на растения очень 

разные, вплоть до противоположных, эффекты. 

Вполне возможно, что спектр косвенных эф-

фектов ШП, опосредованных изменением под 

их влиянием почвенных свойств, весьма широк, 

и это может дополнительно усложнять прогноз 

результатов от применения ШП в тех или иных 

условиях и, разумеется, требует специальных 

исследований в конкретных полевых условиях. 
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