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Abstrakt: Artykut koncentruje si¢ na zasadniczej funkeji krzemu w uprawach roslin i wy-
korzystywania go w praktykach agrotechnicznych, ze szczegélnym uwzglednieniem ochrony
upraw rolnych. Autorzy analizuja wplyw krzemu na rozwdj roélin oraz jego potencjat w ta-
godzeniu stresu suszy dla roélin uprawnych. W pracy przedstawiono wyniki badan prowa-
dzonych w tym obszarze. Omoéwiono takze kwestie naturalnego wystepowania krzemu oraz
efektywne metody jego aplikacji oraz uwzgledniono role krzemu jako korzystnego czynni-
ka w zwigkszaniu odpornosci i produktywnosci rodlin uprawnych. Stosowanie tej substancji
naturalnej w zamian chemicznych $rodkéw produkeji przyczynia sie posrednio do realizacji
celu jakim jest zapewnienie gwarancji bezpieczenstwa zywno$ciowego z zachowaniem zasad
zréwnowazonego rolnictwa.

Stowa kluczowe: wzrost roélin, plonowanie, zdrowotnos¢ roslin, stresy biotyczne,
krzem, czynniki abiotyczne

JEL: Q1, Q13
THE ROLE OF SILICON IN PLANT GROWTH IN RESEARCH

Jolanta Kowalska!, Joanna Krzyminska?, Joanna Lukaszyk®

Abstract: The article focuses on the essential function of silicon in agricultural practices,
with particular emphasis on the protection of agricultural crops. The authors analyze the
effect of silicon on plant development and its potential to mitigate drought stress for crop
plants. The results of original research conducted in this area are included. The issue of
the natural occurrence of silicon and the effective methods of its application in the context
of agriculture were also discussed, as well as the role of silicon as a beneficial factor in
increasing the resistance and productivity of crop plants. This contributes to the achieve-
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ment of the goal of ensuring food security while maintaining the principles of sustainable
agriculture.

Keywords: plant growth, crop yielding, plant health, biotic stresses, silicon, abiotic factors

JEL Classification: Q1, Q13

1. Wstep

Pierwszym waznym zastosowaniem krzemu (Si) na gruntach rolnych byto uzycie
zuzla (zawierajacego znaczny sktadnik krzemianu wapnia) w uprawie ryzu przez
japonskich rolnikéw wlatach dwudziestych XX wieku. Stwierdzono, ze substancja
ta przyczynita si¢ do wzrostu plonéw ziarna oraz zmniejszenia czgstosci wystepo-
wania choréb i inwazji szkodnikow. Te obserwacje skfonity do dalszych badan
nad rolg krzemu w uprawie innych roslin. Znaczna cz¢$¢ badan dotyczacych krze-
mu w rolnictwie koncentruje si¢ na jego obecnosci w glebach, formach rozpusz-
czalnych krzemu i wynikajacej z tego dostepnosci dla roélin, a takze na procesach
pobierania i transportu krzemu wewnatrz roslin. Badania wykazaly, ze krzem ma
istotny wplyw na wzrost roélin i moze odgrywa¢ wazng role w zwiekszaniu wy-
dajnosci upraw oraz wzmocnieniu odpornosci na rézne czynniki stresowe, takie
jak susza, zasolenie czy uszkodzenia powodowane przez szkodniki (Triphati i in.,
2021). W ostatnich latach pojawily si¢ rowniez badania dotyczace stosowania
krzemu w rolnictwie ekologicznym. Wiele z nich sugeruje, ze krzem moze by¢
stosowany jako naturalny srodek wspomagajacy ochrone roslin, co w kontekscie
ograniczonych mozliwosci stosowania srodkéw ochrony roélin w rolnictwie eko-
logicznym nabiera istotnosci. Omoéwienie zagadnienia zwigzanego z stosowaniem
krzemu jest wazne zaréwno dla producentéw a przede wszystkim dla doradcow.
Celem pracy jest przedstawienie wynikow dotyczacych metod oraz mozliwo-
$ci wykorzystania krzemu w uprawach rolniczych. Szereg badan potwierdza, ze
w wiekszosci krzem korzystnie wplywa na rozwdj korzeni roslin uprawnych,
zwieksza odpornos¢ roslin na porazenie przez patogeny chorobotworcze i inwa-
zj¢ szkodnikéw poprzez migdzy innymi usztywnienie lisci i todyg oraz wzmaga
syntez¢ barwnikow asymilacyjnych, co znajduje potwierdzenie w wigkszej wydaj-
nosci fotosyntezy przekladajac si¢ nastepnie na zwiekszenie plonéw.

2. Mikro- czy makroelement ?

Krzem nalezy do grupy pierwiastkéw niezaliczanych ani do makro-, ani do mi-
kroelementow (Artyszak, 2022). Do makroelementdw zalicza sie azot (N), fosfor
(P), potas (K), wapn (Ca), magnez (Mg) i siarke (S), natomiast do mikroskltadni-
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kéw bor (B), cynk (Zn), molibden (Mo), miedz (Cu), zelazo (Fe), mangan (Mn),
chlor (Cl), a niekiedy takze nikiel (Ni) oraz kobalt (Co) dla roslin wiazacych azot.
Sa to skladniki konieczne do pelnego wzrostu i rozwoju roélin, pelnigce okreslo-
ne funkcje biochemiczne. Nie mozna ich zastgpi¢ innymi pierwiastkami. Krzem,
podobnie jak s6d (Na), nalezy do grupy skladnikéw korzystnych, ktore maja udo-
kumentowane znaczenie dla wybranych gatunkow roslin. Przyktadowo, sod jest
istotny dla buraka cukrowego, podczas gdy krzem pelni wazna role dla ryzu (Gor-
ski, 2020).

3. Wystepowanie w naturze

Pomimo duzej zawarto$ci w tkankach roslin (od 0,1 do10%), krzem nie jest uwa-
zany za sktadnik niezbedny dla roélin. Jest on klasyfikowany jako element ko-
rzystny. Odgrywa kluczowa role w mineralnym odzywianiu roslin, zwtaszcza tych
gatunkow, ktore charakteryzuja sie duzg akumulacjg tego pierwiastka (Sienkie-
wicz-Cholewa, 2021). Zawartos$¢ krzemu w skorupie ziemskiej wynosi okoto 26%,
w glebie wystepuje glownie w postaci krzemionki i réznych typéw krzemiandw,
ktore sg praktycznie nierozpuszczalne w wodzie, co utrudnia jego bezposrednie
pobieranie przez rosliny z podfoza. Absorpcja tego pierwiastka z gleby zwieksza
sie z wilgotno$cig podloza i aktywno$cig mikroorganizméw glebowych, a w duzej
mierze zalezy od formy, w ktorej jest dostepny dla roéliny. Krzem wystepuje w wo-
dzie w bardzo niewielkim stezeniu, ze wzgledu na niska rozpuszczalnos¢ zwigz-
kéw krzemu. Tylko wody termalne moga by¢ uwazane za bogate w ten skfadnik,
poniewaz stezenie tego pierwiastka moze tam dochodzi¢ nawet do 600 mg/1 (Pa-
lacz, 2020).

Dlugotrwala intensywna uprawa w polaczeniu z uzyciem nawozéw chemicz-
nych moze prowadzi¢ do zmniejszenia dostepnej zawartosci krzemu w glebie, co
moze stanowi¢ rzeczywisty czynnik ograniczajacy osiaganie wysokich plondw,
zwlaszcza w przypadku roslin, ktére akumulujg krzem. Gleby tropikalne i subtro-
pikalne charakteryzuja si¢ niska zawartoscig krzemu dostepnego dla roslin. Jest
on zatem obecnie uznawany za nieodzowny element w rolnictwie. Stosowanie na-
wozdw krzemowych przyczynia si¢ do poprawy struktury gleby, a wykorzystanie
silnie absorpcyjnych krzemianéw zwigksza retencje wilgoci w glebie. Poprawiona
struktura gleby i jej zdolno$¢ do retencji wody, w potaczeniu z bardziej rozbudo-
wanym systemem korzeniowym roélin, przekladaja si¢ na zwiekszenie efektyw-
nosci nawozenia.

Rosliny pobierajg krzem z roztworu glebowego za pomocg mechanizméw
zaréwno biernych, jak i aktywnych. Badania wykazaly, ze rosliny jednoliscienne
z rodzin Poaceae, Cyperaceae i Commelinaceae s3 zdolne do akumulacji krzemu,
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zawierajac od dziesieciu do dwudziestu razy wigcej krzemu niz gatunki dwuli-
$cienne (Ma i Takahashi, 2002). Jak podaje Sacata (2009), wiele roélin, zwlaszcza
jednoli$ciennych, zawiera duze ilosci Si (do 10% suchej masy). Zboza sg roslina-
mi, ktére kumuluja najwigcej krzemu, osiagajac okoto 3% zawartosci, podczas gdy
rodliny dwuliscienne gromadzg jedynie 0,5% tego pierwiastka. Calkowita zawar-
tos¢ krzemu w roslinie jest zalezna od gatunku.

4. Nawozenie a krzem

Praktyki agrotechniczne, takie jak wapnowanie czy intensywne nawozenie azo-
tem i fosforem, moga ogranicza¢ zdolnos$¢ roélin do pobierania krzemu. Nawo-
zenie krzemem redukuje toksyczne dzialanie niektorych pierwiastkow, takich jak
glin, mangan, zelazo, cynk, kadm, ktére moga wystepowaé w glebie w nadmier-
nych stezeniach. Dodatkowo, nawozenie krzemem prowadzi do zwigkszenia za-
wartosci wapnia i magnezu w roélinach. Nawozenie krzemem na glebach o niskiej
zawartosci fosforu powoduje uwalnianie fosforu z form niedostepnych na tych
okresowo suchych glebach, co przektada si¢ na lepsze zaopatrzenie roslin w ten
sktadnik. Wcze$niejsze badania wykazaly, ze pola uprawne, na ktérych rosliny
pobieraja i gromadza wieksze ilo$ci krzemu, charakteryzuja si¢ mniejszym wspot-
czynnikiem ewapotranspiracji - w przypadku ryzu o okoto 12-15%, a pszenicy
0 10% (Filipczak i in., 2019).

5. Wplyw krzemu na rozwdj roslin

Krzem wystepuje w wielu gatunkach roslin, dla ktérych jest niezbedny do pra-
widlowego rozwoju. Niemniej jednak, nie udalo si¢ jednoznacznie udowodnic,
ze jest on niezbedny dla rozwoju wszystkich gatunkéw roslin. W ostatnich latach
mozna zaobserwowac wzrost ilo$ci zaréwno publikacji naukowych, jak i artyku-
téw popularnonaukowych dotyczacych zastosowania krzemu i jego przydatno-
$ci w produkcji roslinnej. Wykazano w nich, ze w sytuacji zwigekszonego stresu
szansa na uzyskanie pozytywnych efektow zwigzanych ze stosowaniem krzemu
jest wieksza. Krzem wykazuje podobienstwa do roslinnych hormonéw stresu, ta-
kich jak jasmonian i salicylian produkowanych jako efekt wzbudzenia systemu
obronnego roéliny (Epstein, 2009; Kvedaras i in., 2010). Stwierdzono réwniez, ze
pierwiastek ten zmniejsza podatnos¢ roslin na wyleganie (Falkowski i Matysiak,
2015). Zastosowanie krzemu wplywa pozytywnie na wzrost i wigor roslin na kilku
plaszczyznach: zwigksza tolerancje na stres abiotyczny (promieniowanie UV-B,
stres osmotyczny, stres zwigzany z metalami i metalami cigzkimi, stres ekstre-
malnej temperatury, stres oksydacyjny, stres solny i zasolenie) oraz odpornos¢
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na stres biotyczny (Kovaces i in., 2022). Badania pokazujg istotng role krzemu
w odpornosci roslin na stres wywotany abiotycznymi i biotycznymi czynnika-
mi $rodowiska (Hou i in., 2006; Sacala, 2009). Przyktadowo, w testach z wysoka
zawarto$cig metali ciezkich, wykonano badania z doglebowg aplikacjg krzemu
w celu ztagodzenie stresu u dwoch odmian pszenicy spowodowanego nadmia-
rem miedzi w glebie. Dwuletnie badania przeprowadzono w hali wegetacyjne;j
z wykorzystaniem wazonow o pojemnosci 2,3 kg gleby. Przed wypelnieniem wa-
zon6w glebe zanieczyszczono miedzig w postaci CuSO, w dawce 200 mg/kg Cu.
Krzem byt aplikowany doglebowo przed siewem roslin w dawkach 200 i 400 mg/
kg Si w postaci Na,SiO,. Jako roslin testowych uzyto dwoch odmian pszenicy -
Lindbergh i Kandela. Zastosowana dawka miedzi okazala sie toksyczna dla obu
badanych odmian pszenicy i spowodowala spadek biomasy pedéw, a doglebowa
aplikacja krzemu ograniczyla negatywny wpltyw miedzi, ale tylko w przypadku
odmiany Lindbergh (Zajaczkowska i Korzeniowska, 2021).

Krzem jest pierwiastkiem, ktory korzystnie wptywa na rozwdj systemu korze-
niowego roélin uprawnych. Zwigksza on odpornos¢ roélin na infekcje patogenami
oraz inwazje szkodnikow poprzez utwardzanie lisci i todyg, co jednocze$nie sty-
muluje synteze barwnikow asymilacyjnych. Efektem tych proceséw jest wzmozo-
na efektywnos$¢ fotosyntezy, ktdra przeklada si¢ na przyspieszony rozwoj i zwigk-
szong site zyciowa roslin. Dodatkowo, krzem prowadzi do utwardzenia todyg, co
ogranicza wyleganie roslin oraz zwigksza ich odporno$¢ na stresy srodowisko-
we, takie jak susza, niskie i wysokie temperatury. W konsekwencji, obserwuje sie
zwiekszenie plonéw. Badania potwierdzity réwniez, Ze rodliny traktowane dolist-
nie krzemem efektywniej wykorzystuja skladniki pokarmowe zawarte w glebie
oraz w nawozach (Kieloch i Kulon, 2019).

Rola krzemu w organizmach roslinnych nie ogranicza si¢ jedynie do tworze-
nia bariery fizycznej lub mechanicznej poprzez amorficzng krzemionke zawar-
ta w $cianach komoérkowych, $wiattach i pustkach miedzykomoérkowych. Krzem
wykazuje zdolnos¢ do modulowania metabolizmu roélin oraz do modyfikacji ich
aktywnosci fizjologicznej, szczegdlnie w warunkach stresowych. Warto jednak za-
uwazy¢, ze korzystny wplyw zwiekszonej aplikacji krzemu na wzrost nie jest ob-
serwowany we wszystkich gatunkach roslin. W zwiazku z tym, lepsze zrozumienie
interakcji miedzy zastosowaniem krzemu a odpowiedziami roslin jest kluczowe
do bardziej efektywnego wykorzystania tego pierwiastka, zwlaszcza w warunkach
stresowych (Kowalska i in., 2020).

W celu zlagodzenia negatywnych skutkéw stresu u roslin, krzem moze by¢
aplikowany bezposrednio do strefy korzeniowej lub dolistnie. Obecno$¢ krzemu
w tkankach roélinnych lub na ich powierzchni dostarcza istotnego wsparcia struk-
turalnego dla organizmu roslinnego, jak réwniez negatywnie wptywa na warunki
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dla rozwijajacych si¢ patogenéw poprzez eliminacje wody. Krzem zwieksza row-
niez tolerancje roslin na susze¢ oraz na obecno$¢ metali cigzkich (Epstein, 2009;
Haynes, 2014; Tubana i in., 2016). Istotne jest, ze nadmierna aplikacja krzemu nie
ma negatywnego wplywu na rosliny ani nie prowadzi do ich zanieczyszczenia.
Co wigcej, stosowanie krzemu nie powoduje korozji sprzetu rolniczego, co ma
kluczowe znaczenie z punktu widzenia praktyki rolniczej (Etesami i Jeong, 2018).

Autorzy publikacji przeprowadzili badania nad wykorzystaniem krzemu jako
zaprawy ziarna, stanowigcej alternatywe dla aplikacji doglebowej. W ekspery-
mencie poréwnano efektywnos¢ dwdch produktéw — ZumSil i AdeSil - z biopre-
paratem Panoramix zboze oraz z tradycyjna zaprawa chemiczng. Mimo poczatko-
wego negatywnego wplywu na energi¢ kietkowania, zdolno$¢ do kietkowania nie
zmniejszyla sie. Roséliny pochodzace z ziarna zaprawianego preparatami ZumSil
i AdeSil wykazywaty znacznie wigkszy wzrost. Stosowanie preparatéw Panora-
mix, ZumSil oraz AdeSil do zaprawiania ziarna pszenicy jarej skutecznie chronito
podstawe zdzbta rodliny przed porazeniem przez Fusarium graminearum, osia-
gajac poziom ochrony poréwnywalny z zaprawg chemiczng (Krzyminska, 2021).
Inne badania skupialy sie na mozliwosci fagodzenia stresu suszy w pszenicy jarej
poprzez zastosowanie aplikacji krzemu, zaréwno dolistnej, jak i doglebowej. Te
dzialania byly monitorowane w trakcie dwuletniego cyklu badawczego, realizo-
wanego w hali wegetacyjnej, gdzie pszenice uprawiano w wazonach o pojemnosci
10 kg gleby. Krzem byl aplikowany dolistnie w stezeniu 6 mM Si/l oraz doglebowo
przed siewem ro$lin w dawkach 200 i 400 mg Si/kg, w formie Na,SiO, (Sienkie-
wicz-Cholewa, 2021).

Zastosowanie krzemu w warunkach polowych badano w latach 2017-2018,
zastosowano trzy metody (doglebowa, dolistng, taczona) stosowania dwdch form
krzemu w uprawie pszenicy. Zastosowano forme granulowana krzemu w dawce
10 kg/ha (AdeSil, 92% Si0O,, 43% Si) oraz forme plynna (ZumsSil, 30% H,SiO,,
8,81% Si) w dawce 0,3 1/ha. W badaniach polowych wykorzystano pszenice jara,
odmiane Arabella. W trakcie okresu wegetacji dokonano oceny liczby wschodéw,
wysokosci roslin oraz obsady ktoséw. Wykazano, ze liczba wschoddéw, wysokos¢
roélin oraz obsada kloséw na metr kwadratowy byty najwieksze po zastosowaniu
plynnej formy krzemu - ZumSil, niezaleznie od metody aplikacji. Obserwacje te
potwierdzily istotny wplyw krzemu na rosliny (Kowalska i in., 2018).

Kolejne badania polowe potwierdzitly wptyw krzemu na wzrost roélin uprawnych
w roznych warunkach wilgotnosciowych. W polowych doswiadczeniach, krzem
zostal zastosowany do zaprawiania nasion oraz/lub do opryskiwania liSci pszeni-
cy. W pierwszym przypadku, uzyto sproszkowanego krzemu w dawce 0,5 kg/100
kg ziarna w polaczeniu z formg pltynna w dawce 0,5 1/100 kg ziarna. W drugim
przypadku, wykorzystano forme¢ ptynna krzemu w dawce 0,5 1 na 200 1 wody na
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hektar, a opryskiwanie wykonano w pdznej fazie krzewienia, strzelania w zdzbto
oraz w fazie liscia flagowego. Aplikacja krzemu miala pozytywny wplyw na plono-
wanie pszenicy, ale zalezalo to od metody aplikacji, odmiany pszenicy oraz nasi-
lenia stresu wodnego. Odmiana Harenda byta bardziej wrazliwa na niski poziom
wilgotnosci gleby niz odmiany Rusatka i Serenada. W warunkach niedoboru
wody, zastosowanie krzemu spowalnialo wzrost mlodych roélin pszenicy odmia-
ny Harenda, ale ostatecznie ta odmiana zwiekszyla plon ziarna w wigkszym stop-
niu niz dwie pozostate. Najnizszg mase tysigca ziaren zaobserwowano dla odmia-
ny Harenda; jednakze aplikacja krzemu poprawita ten parametr. Krzem zwigkszyt
plony trzech odmian pszenicy, a najwyzszy plon zebrano z poletek, na ktérych za-
stosowano polaczone metody aplikacji krzemu. Plony odmian Rusatka i Serenada
na tych obszarach byly od 14 do 28% wyzsze w poréwnaniu z grupa kontrolna.
Odmiang o najnizszym plonie byta Harenda, ale wlasnie ta odmiana, bardziej niz
dwie pozostale, zwiekszata plonowanie dzieki zastosowaniu krzemu. Ta odmiana
zwigkszyla plony w 2018 roku (rok o $rednich opadach) o 26% z 2,92 do 3,94 t/
ha, a w 2019 (rok suszy) o 42% z 1,66 do 2,87 t/ha. Mozna zatem stwierdzi¢, ze
krzem poprawia plonowanie pszenicy, a jego efektywnos¢ zalezy od skali stresu
wodnego, sposobu aplikacji oraz odmiany. Najprostsza i najbardziej elastyczna
metoda aplikacji krzemu jest zaprawianie nasion, co ma perspektywy szerszego
zastosowania, zwlaszcza w rolnictwie ekologicznym (Kowalska i in., 2021).

6. Wplyw na plonowanie i zdrowotno$c¢ roslin

Zdrowotnos¢ rodlin jest jednym z kluczowych czynnikéw wplywajacych na wiel-
kos¢ uzyskanego plonu. Infekcje roslin przez patogenne grzyby prowadza do strat
w plonach, ktére moga sie rézni¢ w zaleznosci od odmiany, warunkéw pogodo-
wych i technologii uprawy. Zastosowanie rozpuszczalnej formy krzemu moze
pomoc zmniejszy¢ intensywno$¢ symptomoéw chordb roslin (Segalin i in., 2013).
Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi przez Griffina i in. (2015), krzem moze
ogranicza¢ zerowanie §limakow na sadzonkach pszenicy. Obecnie, najwazniejsza
rolg krzemu jest fagodzenie skutkéw deficytu wody w roslinach. Rézne formy
krzemu i ich zwigzki wplywaja na efekt przeprowadzanej aplikacji. Krzem stymu-
luje wzrost pszenicy, zwigkszajac liczbe kloséw i wysokos¢ rodlin. Uprawy ekolo-
giczne pszenicy jarej z uzyciem pltynnego roztworu kwasu monokrzemowego daja
wyzsze plony w poréwnaniu do preparatu w formie proszku - ziemi okrzemkowe;j.
Aplikacja krzemu zaréwno doglebowa, jak i dolistna, jest bardziej efektywna niz
pojedyncza aplikacja doglebowa lub dolistna (Kowalska i in., 2021).
Udowodniono korzystny wplyw dolistnej aplikacji krzemu na wielkos¢ plo-
néw, m.in. w uprawie buraka cukrowego, roslin bobowatych, mieszanek traw



Rola krzemu we wzroScie ro$lin w $wietle badani 111

z ro$linami bobowatymi, jeczmienia, pszenicy, rzepaku, soi oraz ziemniaka (Ar-
tyszak i Popielec, 2022). W dwuletnich badaniach z ziemniakiem, zastosowano
krzemian o skfadzie: Si(OH), 2,5%, Cu 1,0%, Zn 0,6%, B 0,3% i Mo 0,2%. Zabie-
gi przeprowadzono na roslinach o wysokosci 20 cm (faza BBCH 19), w okresie
zwierania miedzyrzedzi (faza BBCH 39) i po kwitnieniu (faza BBCH 70), jedno-,
dwu- i trzykrotnie w okresie wegetacji. Nawozenie organiczne stanowila stoma
i miedzyplon gorczycy biatej. Nawozenie mineralne stosowano w dawkach: 100
kg/ha N, 60 kg/ha P,O, i 120 kg/ha K,O. Niezaleznie od roku badan i liczby za-
biegéw, zaobserwowano istotny wzrost plonu, o 12,9% w poréwnaniu z kontrola.
Najwigkszy wzrost plonu zanotowano w roku suchym (2018), po zastosowaniu
krzemianu w fazie zwierania miedzyrzedzi i po kwitnieniu. Stwierdzono ten-
dencje do wzrostu udziatu duzych bulw, o $rednicy ponad 60 mm, w plonie oraz
zmniejszania si¢ udzialu bulw zdeformowanych po zastosowaniu krzemianu. Wy-
kazano korzystny wplyw preparatu na zawartos¢ skrobi i witaminy C w bulwach
(Trawczynski, 2019).

Wedtug niektérych doniesien, wplyw krzemu na wielko$¢ plonu korzeni i cu-
kru technologicznego réznil si¢ w zaleznosci od lokalizacji, roku badan oraz wa-
runkéw srodowiskowych. Analiza wynikéw z trzech lat badan nie wykazata istot-
nego wplywu zastosowanego krzemu na plon i jako$¢ korzeni oraz cukru techno-
logicznego w poréwnaniu do kontroli (Gorski i in., 2017).

W Instytucie Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Ba-
dawczy (IUNG-PIB) testowano krzem na pszenicy jarej (odm. Serenade i Gratka)
w warunkach polowych. Potwierdzono pozytywny wplyw krzemu na plony, noto-
wano wzrost plonéw o 27% w poréwnaniu do kontroli. Wzrost byt obserwowany
po zastosowaniu kompleksowej technologii krzemowo-mikrobiologicznej, ktéra
obejmowala uzycie preparatow AdeSil oraz ZumSil i Fungizum (szczep bakterii
Paenibacillus polymyxa DCF B/00052) do zaprawiania ziarna, oraz wykonanie
dwdch zabiegéw dolistnych preparatami Zumsil oraz Fungizum (zebrano plon
5,02 t/ha). Zauwazono takze znaczny wzrost plonu (4,81 t/ha; 23% w stosunku
do kontroli) po zaprawianiu ziarna preparatami Adesil i ZumSil oraz po wykona-
niu dwdch zabiegdéw dolistnych preparatem ZumsSil. Zastosowanie kompleksowe;j
technologii stymulowalo rozkrzewienie pszenicy jarej, wptywalo pozytywnie na
mase tysigca ziaren, a takze zwiekszalo obsade kloséw w tanie odmiany Grat-
ka. Pszenica jara traktowana zaprawa krzemowg i zabiegami dolistnymi z krze-
mem organicznym charakteryzowala si¢ najwigksza dlugoscig i masg klosa, co
przelozylo sie na zwyzke plonu. Wyzsze plonowanie pszenicy jarej bylo zwigzane
z mniejszym porazeniem lisci przez patogeny grzybowe, szczegélnie w przypadku
nastepujacych kombinacji: 1) zaprawianie ziarna preparatami Adesil +Zums§il, 2)
zaprawianie ziarna Adesil +ZumSil + 2 zabiegi dolistne ZumSil, 3) zaprawianie
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Fungizum + Adesil i ZumSil + 2 zabiegi dolistne Fungizum + ZumSil. Uzyska-
no najnizsze plony oraz obserwowano najwiecej objawow chorob lisci pszenicy
w warunkach kontrolnych, gdzie nie stosowano preparatéw biologicznych (Fele-
dyn-Szewczyk, 2022).

7. Metoda aplikacji i forma produktu

Krzem dostepny na rynku moze wystepowaé w réznych formach, ktére wptywa-
ja na jego efektywno$¢. Mozna znalez¢ go w formie stabilizowanego kwasu or-
tokrzemowego, krzemianéw potasu, sodu i wapnia oraz nanokrzemionki. Kwas
ortokrzemowy jest formg krzemu, ktdrg rodliny pobieraja, ale jezeli jest stabilizo-
wany za pomocg zwigzkow organicznych, na przyklad choliny, moze fatwo przejs¢
w forme niedostepng dla roslin. Forma przyswajalng dla roslin, rozpuszczal-
ng w roztworze glebowym, jest kwas ortokrzemowy (H,SiO,), ktdérego stezenie
w roztworze glebowym wynosi od 1 do 200 mg/dm? (Kabata-Pendias i Pendias,
1999; Pilon-Smits i in., 2009). Pobieranie krzemu przez rosliny jest utrudnione ze
wzgledu na duze molekuly krzemianéw glebowych. Dlatego produkty zazwyczaj
zawieraja obok krzemu w formie kwasu ortokrzemowego, rowniez choling (w ilo-
$ci rzedu 45-65%) oraz wapn (okoto 2%). Wapn wspomaga reakcje enzymatyczne
i jako skfadnik blaszki srodkowej wzmacnia $ciany komérkowe. Cholina, beda-
ca podstawowym skladnikiem membran komérkowych, stuzy jako przewodnik
krzemu w roélinie. Dzigki stabilizacji choling, czasteczki ortokrzemiandw sa jak
najmniejsze, co przyspiesza ich absorpcje nawet dwadziescia razy (Szulc i Ko-
nieczny, 2015). Informacja o pH produktu jest rdwniez cenna wskazéwka doty-
czacy formy krzemu. Kwasny odczyn sugeruje obecnos¢ kwasu ortokrzemowego,
natomiast zasadowe pH wskazuje na obecnos¢ krzemiandw potasu, wapnia lub
sodu stabilizowanych chelatami zelaza i dziatajacych na powierzchni rosliny.

8. Podsumowanie

Krzem mozna stosowa¢ wielokierunkowo, jednak najczgsciej stosowang metoda
jest aplikacja dolistna, polegajaca na dwu lub trzykrotnym opryskiwaniu roslin
w trakcie wegetacji, rozpoczynajac zabiegi we wczesnych fazach rozwojowych ro-
$lin — na poczatku krzewienia w przypadku zb6z i na 3 do 4 li$ci w uprawie buraka
(Artyszak, 2022). W przypadku buraka cukrowego, zaleca si¢ stosowanie krzemu
od fazy 6 do 8 lisci do fazy zakrycia miedzyrzedzi. Nalezy ponownie podkresli¢,
ze im wigkszy jest czynnik stresu — np. susza — tym bardziej widoczne sa efekty
tagodzenia stresu. Krzem nie przyczynia si¢ do wzrostu plonowania, ale ogranicza
straty. Coraz czesciej podkresla sie pozytywny wplyw aplikacji krzemu w kukury-



Rola krzemu we wzroScie ro$lin w $wietle badani 113

dzy, gdzie zaleca si¢ wykonanie od 2 do 3 zabiegéw dolistnych w fazie od 2 do 8 li-
$cia. Przeprowadza si¢ kolejne doswiadczenia z krzemem w uprawach takich jak
ziemniak, tubin biaty, gryka, groch siewny oraz na uzytkach zielonych. Potencjat
plonotworczy krzemu zalezy od wielu czynnikoéw, takich jak forma (na rynku do-
stepnych jest obecnie 15 produktow zawierajacych rozne formy krzemu) i metoda
jego stosowania, gatunek i odmiana rosliny, dawka, stezenie krzemu w roztworze
do dolistnej aplikacji, ilo$¢ i terminy zabiegéw, rodzaj gleby i jej pH oraz stopien
wystepujacego stresu (Sienkiewicz-Cholewa, 2022).
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