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Wstep

Krzem (Si) jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych, poza tlenem, pier-
wiastkéw na kuli ziemskiej. Stanowi on 26% calosci skorupy ziemskiej i wchodzi w
skiad az 377 mineraléw skalotwérczych. W potaczeniu z tlenem tworzy samodzielny
minerat — kwarc (Si0,), odporny na procesy wietrzenia fizycznego i chemicznego.
Kwarc wystepuje jako samodzielny mineral w granitach, w piaskach, piaskowcach,
glinach i innych utworach stanowiacych tworzywo glebowe.

Krzem wykorzystywany jest ze wzgledu na swoje wlasciwosci w wielu ga-
teziach przemyshu, a migdzy innymi w elektronice, stanowigc podstawowa czesé
mikroprocesoréw.

Krzem bierze udziat w metabolizmie zywych organizméw zaréwno roslinnych
[1-34], jak i zwierzecych [27]. Nie jest onréwniez obojetny w metabolizmie organiz-
mu czlowieka.

Nalezy podkresli¢, ze pierwotne organizmy, ktére zjawily sie na ziemi w erze
€ozoicznej i paleozoicznej, zawieraty w swych tkankach znaczace ilosci krzemu.
Przyktadem tego sa organizmy, ktére przetrwatly do naszych czaséw, jak np. skrzyp,
okrzemki, sinice, widtaki, paprocie, mitorzab i inne. Gatunki powstajace w drodze
ewolucji w pézniejszym okresie, w erze mezozoicznej, zawieraja juz w swych tkan-
kach gléwnie wegiel i azot, a zawartos¢ w nich krzemu obnizyla si¢ w wigkszosci ga-
tunkéw ponizej 1%. Stad, obecnie w wielu gatunkach roslin mtodszych ewolucyjnie
W swoim rozwoju onto- czy tez filogenetycznym krzem stanowi w ich czesci popiel-
nej niewielki udziat lub ilosci $ladowe. Czesci generatywne w wigkszos$ci obecnych
gatunk6w roslin zawierajg juz $ladowe ilosci krzemu. Pozostaje on jeszcze w zna-
¢zacych ilo$ciach w stomie zboz, zdzbtach traw takowych i niektérych czesciach ro-
Slin dwulisciennych.
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Krzemionka — SiO, nH,O — bierze udziat w wielu procesach glebowych 1 po-
$redniczy w pobieraniu sktadnikéw z roztworéw glebowych, zmniejszajac jednoczes-
nie toksyczne dzialanie soli w glebach stonych [1, 9, 26], glinu wymiennego w gle-
bach kwasnych [7, 8, 13, 14, 15, 17, 19, 21], metali cigzkich [20, 32] oraz urucha-
miajac skladniki trudno dostepne dla roslin [28]. Zapobiega réwniez wielu scho-
rzeniom roslin uprawnych [3, 10, 18].

Stad tez celem niniejszego doniesienia jest przyblizenie niektérych zagadnien
zwiazanych z krzemem w glebach i roslinach. S to ciagle zagadnienia malo poznane
zardwno przez gleboznawcow, jak i nawozowcow, fizjologdw roslin i innych specjali-
stow z dziedziny szeroko pojetego rolnictwa. W ostatnich dziesi¢ciu latach literatura
naukowa dotyczaca zagadnien krzemu jako sktadnika nawozowego z roku na rok po-
szerza krag zagadnien dotyczacych tego pierwiastka [1-34 i inne]. Najintensywnie;j
prowadzone sg badania nad zastosowaniem krzemu w rolnictwie we wschodniej Az,
a szczegoblnie w Japonii 1 Korei, w mniejszym natomiast stopniu w innych krajach
tamtego regionu. W Polsce zagadnieniem krzemionki w nawozeniu zaymowata sie J.
Krzysztofowiczowa w Katedrze Chemii Rolnej SGGW w potowie lat dwudziestych
(praca nieosiagalna) pod kierunkiem M. Goérskiego. Stwierdzita ona, ze nawozenie
owsa krzemionka w doswiadczeniach wazonowych dalo ten sam efekt co nawozenie
fosforowe. Wyjasnienie tego zjawiska nastapito dopiero w 1991r. w publikacji Ma 1
Takahashi [28]. Wczesnie] podobna interpretacj¢ dostepnosci fosforu dla roslin z gleb
ubogich w ten skladnik podat Prianisznikow [29].

Krzem w glebie

Pierwiastek ten wchodzi w sklad wigkszo$ci mineratow stanowiacych tworzywo
glebowe. W trakcie wietrzenia chemicznego mineraléw pierwotnych, takich jak gli-
nokrzemiany i krzemiany, moze nastapi¢ uwalnianie niewielkich ilo$ci krzemionki—
S10, x H,0, ktoéra nie zostata wykorzystana do budowy struktury mineratéow wtor-
nych ilastych. Niektore odmiany mineratéw ilastych w okreslonych warunkach gle-
bowych przegrupowuja swoje struktury wewnetrzne i czes$¢ czworos$ciandw krzemu
moze zosta¢ podstawiona izomorficznie przez inne pierwiastki. Uwolniona krze-
mionka o charakterze koloidalnym moze zosta¢ wykorzystana przez organizmy ro-
Slinne.

Wietrzenia chemiczne mineraléw pierwotnych glinokrzemianowych i krzemia-
nowych odbywa si¢ w obecnosci dwutlenku wegla i wody. Przyklad wietrzenia orto-
klazu ipowstanie mineratu ilastego oraz wolnej krzemionki ma przebieg nastepujacy:

KA]SI;;Og + I‘leO + C02 —> A1203 : 28102 : Hgo + K2C03 + 48102 : nHzO =

ortoklaz minerat ilasty

= wolna krzemionka amorficzna
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Minerat ten jest bardzo odporny na procesy wietrzenia chemicznego. Stad ilosci
krzemionki dostajgce sie do gleby sa nieznaczne. Eatwo wietrzejace mineraty dostar-
czajq wigksze ilosci krzemionki wolnej, amorficznej, ale ich zawarto$é w tworzywie
glebowym jest nieznaczna, jak np. biotyt — mika ciemna:

K,0 - 6(Mg, Fe)O - AL,O; - 6Si0, - 2H,0 + 13CO, + 4H,0 —
— K2C03 + 6MgCO3 + 6FCCO3 + A17_03 : 28102 - H,O + 48102 - nH,0O

Réwniez pirokseny, amfibole oraz oliwiny moga dostarczaé wigksze ilosci krze-
mionki, ale réwniez wystepuja w nieznacznej ilosci w wiekszosci utwordow skalnych.
Wystepuja gtéwnie w skatach diorytowych, gabrach, bazaltach. Natomiast w mate-
riatach polodowcowych mineraly te ulegly juz wczesniejszemu wietrzeniu. Mineraly
te, wietrzejac w sSrodowisku o matej zawartosci glinu, nie tworzg mineratow ilastych i
krzemionka uwolniona moze pozostaé¢ w glebie dostepna dla roslin. Na przyktad wie-
trzenie oliwinow

(Mg Fe), SiO4 + 4CO; + nH,0 — 2MgCO; + 2FeCO; + SiO, - nH,0

wyzwala caly zapas krzemionki wolnej — amorficznej i jezeli nie zostanie ona wbu-
dowana w struktury minerahu ilastego, pozostaje do dyspozycji roslin.

Krzemionka moze si¢ rowniez uwalniaé w procesach glebotworczych, takich jak
bielicowanie i inne pokrewne procesy powodujace chemiczny rozpad nie tylko mine-
ralow pierwotnych, ale nawet wtérnych — ilastych. Mineraly ilaste w zetknieciu ze
stosunkowo silnymi kwasami fulwowymi, powstajacymi w trakcie humifikacji
sciotki lesnej w silnie kwasnym srodowisku, powoduja ich rozktad wg prawdopodob-
nej reakcji:

COO

A1203 ’ 28102 . HzO +2R—COO0O——AIl + 28102 ’ Hzo

\coo —

Rozpad np. kaolinitu w podany wyzej sposob uwalnia az 46,5% S10,. Rozpad
montmorylonitu lub wermikulitu w powyzszy sposéb powoduje uwalnianie 48—50%
S0, — amorficzne;.

Proces bielicowania powoduje, ze wolna krzemionka, ,»,0sypka krzemionkowa”
mowigc potocznie, wystepuje w poziomach prochniczno-humusowych. Gtowne jej
tlodci gromadza sie w poziomach eluwialnych — wymycia — Ees* lezacych bezpo-
Srednio pod poziomami humusowymi — A. Stad tez gleby te moga zawieraé¢ spore
ilosci wolnej, dostepnej dla roslin krzemionki. Silne zakwaszenie gleb bielicowych
Powoduje wytracanie si¢ krzemionki w formy nierozpuszczalne. Krzemionka amor-
ficzna rozpuszcza sie dopiero przy pH gleb powyzej 6. Natomiast gleby stone, silnie
alkaliczne powoduja, ze krzemionka znajduje sie w tych glebach w roztworze. Uwal-

——

Poziom eluwialny — wymycia o zabarwieniu popielatym pochodzacym od krzemionki.
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nia sie ona réwniez z mineratow pierwotnych — glinokrzemianow, a gtéwnie zrozpa-
du mineratow ilastych w warunkach alkalicznych. Mimo sporej zawartosci krzemion-
ki— SiO, - nH,0 w glebach kwasnych i alkalicznych nie mamy dostatecznej wiedzy o
jej dostgpnosci dla roslin. Zachowanie si¢ tego sktadnika w warunkach glebowych nie
zostato w dostatecznym stopniu wyjasnione. Nie zostal w dostatecznym stopniu wy-
jasniony mechanizm wnikania tego sktadnika poprzez wiosniki 1 korzenie do tkanek
nadziemnych czg¢sci poszczego6lnych gatunkow roslin. Niektoére procesy glebotwor-
cze powoduja ruchliwo$¢ krzemionki 1 jej transport pionowy w profilu glebowym do
glebszych poziomdw, np. w glebach stonych, laterytowych 1 innych. Ruch jej odbywa
si¢ gléwnie w glebach o odczynie oboj¢tnym i1 alkalicznym. W glebach kwasnych
sktadnik ten ulega koagulacji 1 unieruchomieniu. By¢ moze wapnowanie moze uru-
chomi¢ koagulaty krzemionki i spowodowac jej dostgpnos¢ dla roslin, podobnie jak
wiele innych sktadnikow, np. fosforanow.

Rozpoznanie ilosciowe krzemionki koloidalnej — mobilnej w glebach jest zniko-
me. Mozna znalez¢ sporadycznie opracowania z lat dwudziestych, trzydziestych, do-
tyczace 1losci krzemionki w glebach rozpuszczalnej w 5% NaOH. Krzemionka —
mimo 1z bierze udzial w niektorych procesach glebotwoérczych, tworzac tzw. osypke
krzemionkowa — nie znalazla szerszego zainteresowania wsrod gleboznawcéw. Wy-
daje sig, ze jest to problem zaniedbany. Wynika to z braku zainteresowania tym sktad-
nikiem specjalistow od nawozenia oraz fizjologii roslin.

Krzem w roslinach

Rosliny wyzsze r6znia si¢ znacznie pod wzgledem zapotrzebowania na krzemion-
ke¢. Sg gatunki, ktére akumulujg znaczace ilosci krzemu [24, 30, 31], np. skrzyp polny,
ryz, trzcina cukrowa. Rosliny te akumuluja 10-15% krzemionki w stosunku do suche;
masy [30, 31]. Ro$liny zbozowe i trawy akumuluja do 3% krzemionki, a motylkowate
1 inne dwuli$cienne — ponizej 0,5%. Stosunkowo znaczace ilosci krzemionki zawie-

Tabela 1. Zawartos¢ krzemionki (SiO2) w popiele niektérych roélin [29]

Roslina Procent popiotu Procent SiO2 w popiele
Pszenica — ziarno 2,1 1,5
Jeczmien — cata roslina 6,5 42,8
Koniczyna czerwona — kwitnienie 6,9 2,7
Ziemniaki — bulwy 3,8 2,0
Tyton — liscie 17,2 5,8
Chrzan — korzen 8,5 7,2
Dab — kora 7,2 0,6

Skrzyp — czes$¢ nadziemna 26,7 70,6
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raja niektore warzywa, jak np. pomidory i ogorki, oraz krzewy jagodowe, takie jak
agrest, porzeczki, maliny, truskawki, poziomki i czarna jagoda lesna. Nie wiemy, jak
zachowuja si¢ inne rosliny lesne oraz grzyby. Przyktad zawarto$ci krzemionki w po-
piele niektorych roslin podaje Prianisznikow [29].

Funkcja krzemu w roslinach nie jest do konca wyjasniona. Wielu badaczy uwaza
[2,3,4,5,11,12,16, 18,22, 24, 30, 31 i inni], ze krzem pobierany z gleby w postaci
krzemionki Si0, spetnia wiele funkcji w roslinach. Miedzy innymi, wchodzac w
skfad Scian komérkowych, powoduje sztywno$¢ zdzbel ryzu, trzciny cukrowej, zb6z i
innych rolin z rodziny traw. Stwierdzaja oni, ze nawozenie np. azotem powoduje u
wymienionych wyzej roslin umiarkowane rozchylanie si¢ lisci w stosunku do todygi i
tym samym zmniejszenie dostgpu do $wiatta sasiadujacym roslinom. Tym miedzy in-
nymi thumacza wysokie plony ryzu czy tez trzciny cukrowej, ktore przy odpowiednim
nawozeniu krzemionka sg czgsto o ponad 50% wyzsze niz w kontroli [2, 16, 29, 30, 33
1 inni]. Ponadto obecnosé krzemionki w $cianach komérkowych roslin utrudnia wni-
kanie patogenéw do tkanek ro$linnych [3, 12, 18 i inni].

Krzemionka stymuluje i zapobiega toksycznemu dziataniu takich pierwiastkéw w
roslinach, jak mangan, zelazo, glin, cynk i inne wystepujace w wiekszych stezeniach
w glebach 7,8, 13, 14, 15, 20, 21, 24, 27, 29]. Stwierdzono doswiadczalnie, ze steze-
nie Mn powyzej 5 mg w 100 g gleby bez obecnosci krzemionki obniza plon fasoli o
50-60% [20]. Podobne dziatanie Mn stwierdzono w wypadku jeczmienia, ryzu i in-
nychroslin. Brak krzemionki przy wigkszych st¢zeniach Mn w glebach wywoluje ne-
krotyczne plamy na lisciach roslin powodowane nieréwnomiernym rozmieszczeniem
Mn w miejscach jego nadmiernego nagromadzenia i utlenianiem polifenoli. Zagad-
nienie to nie zostalo jeszcze catkowicie wyjasnione [20]. Podobnie krzemionka
wywotuje wzrost tolerancji u roslin na glin ruchomy w glebie i inne pierwiastki [13,
14, 15, 21, 22]. Natomiast dodatek krzemionki do gleb o matej zasobnosci w fosfor
powoduje uwalnianie z gleby fosforu niedost¢pnego dla roslin i dobre zaopatrywanie
ich w ten skladnik [28, 29]. Uwalnianie fosforanéw pod wplywem nawozenia krze-
mionka ma miejsce w glebach obszaréw suchych, nie podmoktych. Natomiast w gle-
bach podmoktych oraz na polach ryzowych zjawisko uwalniania fosforanéw nie wy-
stgpuje. Sprawa ta wymaga dalszych badan. Stwierdzono, ze u pszenicy dodatek krze-
mionki stymuluje i przyspiesza wschody, szczegdlnie jest to widoczne na glebach za-
solonych. Szczegdlne dziatanie krzemionki obserwuje sie u wiekszosci roslin upra-
wianych na glebach stonych [1, 9, 26].

Ponadto stwierdzono, ze rosliny pobierajace wigksze ilosci krzemionki z gleby
Zmniejszaja wspotczynnik ewapotranspiracji. Sa to na przyklad: ryz, trzcina cukrowa,
skrzyp, pszenica. Ryz przy nawozeniu krzemionkg wykazuje od 12 do 15% mniejsza
€wapotranspiracjg, pszenica okoto 10%. Rosliny, ktére nie akumuluja krzemionki, jak
np. soja, nie wykazuja efektu zmniejszenia ewapotranspiracji.

Krzemionka gromadzona w $cianach komoérkowych roslin zwieksza mozliwo-
Scisyntezy lignin przy znacznie mniejszym nakladzie energii. Bez krzemionki rosli-
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na zuzywa na produkcje 1 grama ligniny az 2 gramy glukozy. Natomiast w obecno-
sci krzemionki 1 gram glukozy pozwala na produkcj¢ 20 gramow ligniny. Stwier-
dzono, ze krzemionka uaktywnia dziatanie ADP 1 ATP szczegdlnie w trzcinie cu-
krowej [4, 16, 22].

Krzemionka speinia ogromna role w fizjologii roslin 1 zwierzat. Nie wszystkie
jednak aspekty fizjologicznej roli krzemionki w organizmach roslinnych 1 zwierze-
cych zostaly wyjasnione.

W zwigzku z tym nasuwa si¢ pytanie: czy nawozi¢ krzemionka rosliny zbozowe i
warzywne oraz krzewy owocowe 1rosliny jagodowe? Doswiadczen w tym zakresie w
literaturze polskiej praktycznie nie spotykamy. Technika nawozenia nawozami krze-
mionkowymirozwinela si¢ glownie w krajach Azji wschodniej, a szczegdlnie w Japo-
nii 1 Korei. Nawozenia wymagaja gtownie uprawy ryzu, ktére w obecnosci krzemion-
ki utrzymuja na sztywnej stomie ktosy nad woda.

Moze nasuwac si¢ pytanie, czy w Polsce nawozenie krzemionka moze mie¢ sens.
Sladowe ilo$ci krzemionki amorficznej koloidalne; zazwyczaj wystepuja w naszych
glebach. Wydaje sig¢ wigc, ze nalezatloby sprawdzi¢ dzialanie krzemionki na wzrost i
rozwoj roslin warzywnych. Ztoza skat krzemionkowych wystepujace w Polsce moga
zapewni¢ surowiec do produkcji nawoz6éw krzemionkowych. Mozna réwniez opraco-
wac technologi¢ dodatku krzemionki do nawozéw mineralnych azotowych, fosforo-
wych lub potasowych. By¢ moze dodatek krzemionki do nawozéw fosforowych uak-
tywnitby rozpuszczalnosc i dostgpnosc fosforu dla roslin.
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Silicon in soil and its role in plant nutrition

Key words: silicon, silicon dioxide, minerals, silicon uptake by plants,
silikon interaction with aluminium, phosphorus, heavy metals

Summary

Silicon is present in plants in the amounts equivalent to those of macronutrient ele-
ments such as calcium, magnesium, phosphorus, nitrogen etc.. Higher plants differ in
their capacity of silicon uptake. Its content in plants (as SiO,) varies from 0,1 to 15,0%
dry matter. Silicon is the element protecting against insects and pathogens, against
toxicity of Mn, Fe, Al and other metals (also heavy metals) and salinity of the soils.
Most sensitive plants to silicon are: field horsetail, rice, sugarcane and some cereal
species. Those plants strongly respond to silicon supply. Lack of the silicon reduces
drastically crop yields, even by 50%.
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