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Preparaty krzemowe w rolnictwie — formy chemiczne,
biodostepnosc i problemy pordwnywalnosci na rynku polskim

Silicon preparations in agriculture — chemical forms,
bioavailability, and comparability issues on the Polish market

Aleksandra Zajgczkowska*

Streszczenie

Efektywnos$¢ agrotechniczna preparatéw krzemowych jest determinowana przez biodostepnosé i stabilno$¢ formy chemicznej pierwiast-
ka, a nie jego catkowitg zawartos$¢ w produkcie. Celem pracy byta ocena zaleznosci miedzy forma strukturalng krzemu, a jego asymilacja
przez rosliny, a takze analiza poréwnawcza produktéw dostepnych na polskim rynku rolniczym. W artykule scharakteryzowano wiasci-
wosci fizykochemiczne krzemianéw, monomerycznego kwasu ortokrzemowego (H,SiO,) oraz nanokrzemionki (SiO,), réznicujac je pod
katem mobilnosci w Srodowisku glebowym oraz mechanizmoéw transportu i odktadania w tkankach roslinnych. Przeprowadzona analiza
rynku ujawnita brak jednolitych standardéw w deklarowaniu sktadu chemicznego. Istotnym problemem ograniczajgcym bezposrednia
poréwnywalnos¢ produktow jest rownolegte stosowanie jednostek przeliczeniowych pierwiastka (Si i SiO,) oraz niejednolity sposdb in-
formowania o rzeczywistej formie aktywnej krzemu. Uzyskane wyniki wskazujg na potrzebe wypracowania spéjnych standardéw rapor-
towania sktadu i metod oceny jakosciowej, co pozwoli na bardziej przewidywalne i racjonalne wykorzystanie preparatéw krzemowych
w praktyce rolnicze;j.

Stowa kluczowe: krzem, biodostepno$¢, preparaty rolnicze, forma chemiczna, SiO,, rynek polski

Abstract

The agricultural effectiveness of silicon formulations is determined by the bioavailability and stability of the element’s chemical form
rather than its total content in the product. The aim of this study was to evaluate the relationship between the structural form of silicon
and its assimilation by plants, alongside a comparative analysis of products available on the Polish agricultural market. The article cha-
racterizes the physicochemical properties of silicates, monomeric orthosilicic acid (H,SiO,), and nanosilica (SiO,), differentiating them in
terms of mobility in the soil environment as well as transport and deposition mechanisms in plant tissues. The market analysis revealed
a high degree of a lack of uniform standards for declaring chemical composition. A significant issue limiting the direct comparability of
products is the parallel use of conversion units for the element (Si and SiO,) and inconsistent reporting on the actual active form of sili-
con. The results indicate a need to develop consistent standards for composition reporting and qualitative assessment methods, which
will allow for more predictable and rational use of silicon products in agricultural practice.

Keywords: silicon, bioavailability, agricultural products, chemical form, SiO,, Polish market
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Wstep / Introduction

Biodostepnos$¢ krzemu w systemie gleba—ros$lina /
Bioavailability of silicon in the soil-plant system

Postepujace zmiany klimatyczne oraz intensyfikacja pro-
dukcji rolniczej prowadza do zwigkszenia czegstosci i skali
wystgpowania stresow abiotycznych, ktére w coraz wigk-
szym stopniu determinujg stabilno$¢ plonowania (Abberton
i wsp. 2016; George i wsp. 2017; Chaudhry i Sidhu 2022;
Wadas 1 Kondraciuk 2025). W przeciwienstwie do kla-
sycznych ograniczen produkcyjnych, takich jak niedobory
sktadnikéow pokarmowych, czynniki stresowe — w szcze-
goblnosci deficyt wody, zasolenie oraz ekstremalne tempe-
ratury — oddzialuja wielopoziomowo, zaktdcajac procesy
fizjologiczne oraz integralno$¢ struktur komoérkowych.
W rezultacie prowadzi to nie tylko do obnizenia produktyw-
nosci roslin, lecz takze do zwigkszenia zmiennos$ci plonow,
co stanowi kluczowe wyzwanie dla wspotczesnego rolnic-
twa (Beacham i wsp. 2018; Oshunsanya i wsp. 2019; Baza-
kos 1 wsp. 2026). W tym kontekscie ro$nie znaczenie pier-
wiastkow o charakterze quasi-niezbgdnym, ktore — cho¢ nie
uczestniczg bezposrednio w podstawowych szlakach meta-
bolicznych — odgrywaja znaczaca rol¢ w modulowaniu od-
powiedzi roslin na stres srodowiskowy (Kaur i wsp. 2016;
Awasthi i wsp. 2022; Mukarram i wsp. 2025). Krzem stano-
wi jeden z najlepiej udokumentowanych przyktadow takie-
go dziatania. Jego rola wykracza poza funkcje¢ strukturalng
i obejmuje interakcje na poziomie fizycznym, fizjologicz-
nym oraz biochemicznym (Zargar i wsp. 2019; Mandlik
i wsp. 2020; Ahire i wsp. 2021; Thakral i wsp. 2021). Od-
ktadanie krzemu w postaci uwodnionej krzemionki wzmac-
nia $ciany komoérkowe i ogranicza straty wody, natomiast
jego obecnos¢ w tkankach wigze si¢ z poprawa stabilno$ci
bton, efektywnosci wykorzystania wody oraz aktywnosci
systemow antyoksydacyjnych (Chen i wsp. 2018; Brahma
i wsp. 2020; Pavlovic 1 wsp. 2021). Efekty te sa jednak
Scisle uzaleznione od formy chemicznej krzemu oraz jego
dostepnoscei dla rolin. Pomimo wysokiej zawartosci catko-
witej w glebie, jedynie niewielka cze§¢ wystepuje w for-
mach mobilnych, zdolnych do pobrania. Krzem funkcjonuje
w uktadzie gleba-roslina w dynamicznej réwnowadze
pomiedzy frakcjami nierozpuszczalnymi, koloidalnymi
i rozpuszczalnymi (czyli formami mobilnymi, tatwo do-
stepnymi dla roslin), a jego dostepno$¢ podlega szybkim
zmianom w wyniku procesow, takich jak polimeryzacja,
adsorpcja czy interakcje z jonami obecnymi w roztworze
glebowym (Tubafia i Heckman 2015; Neeru i wsp. 2019;
Schaller i wsp. 2021). W konsekwencji biodostepnos¢ krze-
mu nalezy traktowac jako parametr dynamiczny, zalezny
zardwno od warunkow Srodowiskowych, jak 1 wlasciwosci
zastosowanej formulacji (Exley 2015; Tubafia i Heckman
2015; Lopez-Pérez 1 wsp. 2018; Schaller i wsp. 2021). Ma
to szczegdlne znaczenie w kontekscie praktyki rolniczej,
gdzie rézne formy krzemu wykazuja odmienng skutecznosé¢

dziatania, wynikajaca z ich wlasciwosci fizykochemicznych
oraz zdolnosci do przemieszczania si¢ w srodowisku glebo-
wym i tkankach roslinnych.

Celem niniejszej pracy byta ocena zaleznosci migdzy
forma chemiczng krzemu, a jego biodostgpnoscia dla ro-
$lin, a takze analiza pordwnawcza wybranych preparatow
krzemowych dostepnych na polskim rynku rolniczym pod
katem przejrzystosci deklarowania ich sktadu.

Charakterystyka form chemicznych krzemu /
Characterization of silicon chemical forms

Krzem stosowany w rolnictwie wystepuje w réznych for-
mach chemicznych, ktore istotnie réznig si¢ pod wzgledem
rozpuszczalnosci, mobilno$ci oraz mechanizméw dziatania.
Roznice te przektadajg si¢ bezposrednio na ich efektyw-
no$¢ agronomiczng, zarowno w aplikacji doglebowej, jak
i dolistnej. W $rodowisku glebowym dominuja formy stale,
takie jak krzemiany pierwotne i wtorne oraz krzemionka,
ktére charakteryzuja si¢ niska rozpuszczalnoscia i ograni-
czong mobilno$cig. Z tego wzgledu w praktyce rolniczej
stosuje si¢ rozne grupy preparatow krzemowych, rézniace
si¢ stopniem przetworzenia oraz wlasciwosciami uzytkowy-
mi. Do najwczesniej stosowanych naleza krzemiany, ktore
stanowig tzw. pierwsza generacj¢ preparatoéw krzemowych.
W praktyce rolniczej wykorzystywane sg przede wszystkim
krzemian potasu, sodu i wapnia, charakteryzujace si¢ wy-
sokg rozpuszczalnoscia w wodzie oraz silnie zasadowym
odczynem (pH czgsto wyzszym od 10) (Laane 2018; Ahire
i wsp. 2021; Shivaraj i wsp. 2022). W warunkach wysokie-
go pH zwigksza si¢ ich rozpuszczalno$¢, jednak jednocze-
$nie sprzyja to przemianom prowadzacym do ograniczenia
trwatoSci form mobilnych. Dodatkowo Srodowisko alka-
liczne moze powodowac uszkodzenia tkanek roslinnych, co
wymaga ostroznosci w stosowaniu, szczego6lnie w aplika-
cji dolistnej (Tubafa i Heckman 2015; Trejo-Téllez i wsp.
2020; Thakral i wsp. 2021; Kumar i wsp. 2025). Skutecz-
nos¢ dolistnego stosowania krzemiandéw jest ograniczona
rowniez przez wlasciwosci kutykuli, ktora stanowi bariere
dla transportu form hydrofilowych. W rezultacie znaczna
czes$¢ aplikowanego krzemu pozostaje na powierzchni li-
Scia, petnigc gtéwnie funkcje ochronng (Song i wsp. 2021;
Kohay i wsp. 2025; Velasco i wsp. 2026).

Ograniczenia krzemiandéw w zakresie biodostepnosci
i efektywnosci aplikacji dolistnej, zestawione z wlasciwo-
$ciami innych form krzemu (tab. 1), stanowily podstawe
do rozwoju bardziej zaawansowanych formulacji opar-
tych na formach monomerycznych, przede wszystkim
kwasie ortokrzemowym (H,SiO,), uznawanym za podsta-
wowa, fizjologicznie aktywng forme¢ krzemu w roztworze
glebowym (Tubafia i Heckman 2015; Ruan i wsp. 2026).
W przeciwienstwie do krzemiandéw, kwas ortokrzemo-
wy wystepuje jako obojetna, niezdysocjowana czasteczka
o niewielkich rozmiarach (pKa =~ 9,25), co w typowych wa-
runkach glebowych (pH nizszym, mieszczacym si¢ w za-
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kresie 8-9) determinuje jego wysoka mobilnos¢ oraz zdol-
no$¢ do przenikania przez bariery biologiczne (Exley i wsp.
2019; van den Berg i wsp. 2021). W tych warunkach H,SiO,
stanowi dominujaca forme¢ krzemu w roztworze glebowym
1 wystgpuje glownie w postaci monomerycznej, o st¢zeniach
zaleznych od wtasciwos$ci gleby, najczesciej mieszczacych
si¢ w zakresie od utamkow do kilkudziesigciu mg/l (Tubaiia
i Heckman 2015). Pomimo dominacji tej formy w roztwo-
rze glebowym, jej dostepno$¢ pozostaje silnie uzalezniona
od warunkéw $rodowiskowych. Wraz ze wzrostem pH po-
wyzej wartosci okoto 9 dochodzi do stopniowej dysocjacji
kwasu ortokrzemowego oraz jego kondensacji, prowadza-
cej do powstawania form oligomerycznych i koloidalnej
krzemionki, szczegdlnie w warunkach alkalicznych. Proces
ten nasila si¢ przy wysokich stezeniach krzemu, cho¢ po-
wstate oligomery charakteryzuja si¢ ograniczong trwato$cia
i w warunkach naturalnych ulegaja ponownej depolimery-
zacji do formy monomerycznej (Tubaia i Heckman 2015;
Liu i wsp. 2019). Réwnoczesnie odczyn gleby reguluje pro-
cesy adsorpcji i desorpcji H,SiO, — maksymalna retencja
obserwowana jest w zakresie wartosci pH 9—10, natomiast
w glebach kwasnych i silnie zasadowych jego mobilno$¢
wzrasta. Istotny wplyw wywierajg rowniez sktad mineralny
gleby, obecnos¢ tlenkow Fe i Al, materia organiczna oraz
zabiegi agrotechniczne, takie jak nawozenie czy wapno-
wanie (Schaller i wsp. 2021). Kluczowg cechg H,SiO, jest
jego relatywnie wysoka biodostepno$¢ w poréwnaniu do
innych form krzemu (Guo i wsp. 2026). Niewielki rozmiar
czasteczki oraz brak tadunku sprzyjaja jej dyfuzji w srodo-
wisku wodnym oraz przenikaniu przez btony biologiczne
w mechanizmie dyfuzji utatwionej, z udziatem akwapo-
ryn z podrodziny NIP (Nodulin 26-like Intrinsic Proteins),
okreslanych rowniez jako kanaty metaloidowe. Szczegolng
role odgrywaja biatka z grupy NIP-III, charakteryzujace si¢
szerokim filtrem selektywnosci, umozliwiajagcym transport
kwasu ortokrzemowego (Pommerrenig i wsp. 2020; Yan
i wsp. 2022). W tkankach korzeniowych transport krze-
mu ma charakter kierunkowy i jest kontrolowany przez
wspoldziatanie transporterow btonowych, takich jak Lsil
(OsNIP2;1), odpowiedzialny za naptyw H,SiO, do komo-
rek oraz Lsi2 uczestniczacy w jego dalszym transporcie do
ksylemu (Ma i Yamaji 2008; Ma 2010; Yamaji i Ma 2021).
Uktad ten umozliwia efektywne przemieszczanie krzemu
do organ6éw nadziemnych, gdzie ulega on spontanicznej po-
limeryzacji i odktadaniu w postaci uwodnionej krzemion-
ki (SiO,'nH,0), gtéwnie w $cianach komorkowych (Liang
i wsp. 2015; Nawaz i wsp. 2019). Proces ten zwigksza sta-
bilno$¢ mechaniczng tkanek oraz odporno$¢ roslin na stresy
biotyczne i abiotyczne. Z punktu widzenia aplikacji dolist-
nej kwas ortokrzemowy wykazuje istotng przewage nad
krzemianami, wynikajaca z jego zdolnosci do efektywne-
go wnikania do wngtrza liscia oraz uczestnictwa w proce-
sach fizjologicznych. Przeklada si¢ to na wyzsza efektyw-
no$¢ wykorzystania krzemu, ograniczenie strat zwigzanych

z depozycja powierzchniowa oraz bardziej przewidywalny
efekt dziatania. Jednoczesnie H,SiO, jest formg termodyna-
micznie nietrwata w wyzszych stezeniach i w warunkach
sprzyjajacych kondensacji. W konsekwencji skuteczno$é
nowoczesnych formulacji krzemowych zalezy w duzej
mierze od stabilizacji monomerycznej formy kwasu orto-
krzemowego oraz ograniczenia procesoOw jego kondensacji
w trakcie przechowywania i aplikacji. Praktyczne potwier-
dzenie tej zalezno$ci stanowig badania nad pszenica jarg
w systemie rolnictwa ekologicznego, ktore wykazaty, ze
ptynna formulacja krzemu (roztwér kwasu monokrzemo-
wego) jest skuteczniejsza od formy proszkowej (ziemi
okrzemkowej) w poprawie parametrow wzrostu i plonowa-
nia roslin. Wykazano przy tym, Ze najlepsze efekty agro-
nomiczne uzyskuje si¢ poprzez taczenie aplikacji doglebo-
wej z dolistng, co wskazuje na kluczowe znaczenie formy
chemicznej i metody podania krzemu dla efektywnosci jego
wykorzystania przez rosliny (Kowalska i wsp. 2021).
Nanokrzemionka (SiO, w skali nanometrycznej) sta-
nowi jedna z najbardziej zaawansowanych form krzemu
wykorzystywang w rolnictwie. Jej wlasciwosci wynikaja
przede wszystkim z bardzo matych rozmiardéw czasteczek
(zwykle ponizej 100 nm) oraz duzej powierzchni wiasci-
wej, siggajacej kilkuset m*/g (Janmohammadi i wsp. 2016;
Rastogi 1 wsp. 2019). W przeciwienstwie do form mono-
merycznych, nanokrzemionka nie jest bezposrednio roz-
puszczalna ani natychmiast przyswajalna przez rosliny.
Jej dziatanie opiera si¢ na stopniowej solubilizacji w $ro-
dowisku glebowym, interakcjach z wydzielinami korze-
niowymi oraz modyfikacji wlasciwos$ci powierzchniowych
prowadzacych do powstawania form biodostepnych (Qados
1 Abdul 2015; Khan 2025). W warunkach naturalnych moze
dochodzi¢ do cz¢s$ciowej hydratacji czasteczek i powstawa-
nia kwasu ortokrzemowego, ktéry stanowi glowna forme
pobierang przez rosliny (Jurki¢ i wsp. 2013; Sahebi i wsp.
2015). Nanokrzemionka moze oddziatywa¢ na rosliny za-
réowno bezposrednio, jak i posrednio. Jej obecno$¢ w ryzos-
ferze moze modyfikowac dostgpnos¢ sktadnikéw pokarmo-
wych poprzez wlasciwosci sorpcyjne i chelatujace, a takze
wptywac na aktywno$¢ mikroorganizmow glebowych oraz
wlasciwosci fizykochemiczne gleby. W efekcie obserwuje
si¢ poprawe efektywnosci wykorzystania makro- i mikro-
elementdéw oraz zwigkszenie stabilnosci srodowiska korze-
niowego (Rastogi i wsp. 2019; Rajput i wsp. 2021). Bada-
nia wskazuja, ze nanokrzemionka moze wptywac na wzrost
irozwdj roslin, zwickszajac ich tolerancj¢ na stresy abiotycz-
ne, jednak skala efektu jest silnie zalezna od dawki, formu-
lacji oraz warunkow $rodowiskowych (Qados i wsp. 2014;
Siddiqui 1 wsp. 2014; Qados i Abdul 2015; Abdel-Haliem
i wsp. 2017; Kopittke i wsp. 2017; Avestan i wsp. 2019; Ra-
stogi 1 wsp. 2019; Ghorbanpour i wsp. 2020; Desoky 1 wsp.
2021; Muhammad 1 wsp. 2025). Dzi¢ki temu rosliny wyka-
zuja zwigkszong tolerancje na stres oksydacyjny. W aplika-
cjach dolistnych nanoczasteczki wykazuja duza zdolnos¢ do
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adsorpcji na powierzchni liSci oraz ograniczong penetracje
przez mikropory kutykuli i aparaty szparkowe. Po wniknig-
ciu moga tworzy¢ cienka warstwe¢ ochronng na $cianach ko-
morkowych epidermy, co zwigksza wytrzymato§¢ mecha-
niczng tkanek, ogranicza transpiracj¢ oraz zmniejsza presj¢
patogenéw. W przypadku aplikacji doglebowej efekty sa
czesto bardziej wyrazne, co thumaczy si¢ zdolnoscia krzemu
do kompleksowania sktadnikéw pokarmowych i poprawy
ich dostgpnosci (Rastogi i wsp. 2019; Nazim i wsp. 2024).
Nanokrzemionka moze by¢ pobierana przez rosliny droga
apoplastyczna, natomiast udzial transportu symplastyczne-
go, w tym mechanizmow, takich jak endocytoza czy udzial

akwaporyn, jest postulowany, lecz nie zostal jednoznacznie
potwierdzony we wszystkich uktadach eksperymentalnych
(Wallace i wsp. 2006; Wang i wsp. 2023; Yan i wsp. 2024).
Istotnym aspektem dziatania nanokrzemionki jest obecnosc¢
grup silanolowych (=Si—OH), ktore umozliwiaja tworzenie
wigzan z biopolimerami $cian komdrkowych (np. celuloza,
hemicelulozami czy ligning). Prowadzi to do wzmacniania
struktury $cian komdrkowych oraz zwigkszenia odpornosci
ro$lin na stresy biotyczne i abiotyczne (Sheng i Chen 2020;
Palakurthy i wsp. 2024). Zastosowanie nanokrzemionki
w formie nanonawozow niesie ze sobg liczne korzysci, ta-
kie jak zwigkszona efektywnos¢ dziatania przy nizszych

Tabela 1. Poréwnanie wlasciwosci i mechanizmow dziatania wybranych form krzemu stosowanych w rolnictwie
Table 1. Comparison of properties and mechanisms of action of selected silicon forms used in agriculture

Cecha/forma krzemu
Feature/silicon form

Krzemiany (K, Na, Ca)
Silicates (K, Na, Ca)

Kwas ortokrzemowy (HaSiOa)
Orthosilicic acid (HsSiO4)

Nanokrzemionka (SiOz)
Nanosilica (SiO2)

wysoka
(gtdéwnie w warunkach alkalicznych;
podatne na przemiany chemiczne)

niska
(agregacja i sedymentacja;
zalezna od pH i stabilizacji

niska
(zwlaszcza przy wyzszych
stezeniach i pH; tendencja

Stabilno$¢ w roztworze hich do polimeryzacji) koloidalnej)
Stability in solution . & . low low
(predominantly under alkaline . . . . .
conditions: suscentible to chemical (especially at higher (aggregation and sedimentation;
tr’ans forrpila tions) concentrations and pH; dependent on pH
prone to polymerization) and colloidal stabilization)
niskie
podwyzszone (forma naturalnie wystepujaca zalezy od dawki, wielko$ci
Ryzyko fitotoksycznosci (wysokie pH, zasolenie) i bezposrednio pobierana) czastek i1 formulacji
Phytotoxicity risk elevated low dose, particle size,

(high pH, salinity)

(naturally occurring and directly
assimilable form)

and formulation—dependent

Przenikanie przez kutykule
Cuticular penetration

ograniczone
limited

zmienne
(zalezy od wielkosci czastek,
stabilnosci dyspersji)
variable
(dependent on particle size
and dispersion stability)

umiarkowane—wysokie (zalezne
od formulacji i warunkow)
moderate—high
(dependent on formulation and
conditions)

gloéwnie powierzchniowy
(zmiana pH, efekt ochronny,
ograniczone pobieranie)
primarily superficial
(pH alteration, protective effect,
restricted uptake)

Mechanizm dziatania
Mechanism of action

fizykochemiczny
(adsorpcja, interakcje
powierzchniowe) + biologiczny
(indukcja odpornosci)
physicochemical
(adsorption, surface interactions)
+ biological
(resistance induction)

bezposrednie pobieranie +
transport symplastyczny
i apoplastyczny
direct uptake +
symplastic
and apoplastic transport

niska
Biodostgpnos¢ (zwtaszcza dolistnie)
Bioavailability low

(especially via foliar application)

niska—umiarkowana (posrednia;

wysoka . . .
T zalezna od stopnia rozpuszczania
5 do H4Si04)

P rzyshvivgaljlalna) low—moderate

(indirect; dependent on

(Elheiy el 5 iy dissolution rate into HaSiO4)

wysokie
pH roztworu (silnie alkaliczne, >10)
Solution pH high

(strongly alkaline, >10)

zalezne od formulacji
(czesto zblizone
do obojetnego)
formulation—dependent
(often near—neutral)

lekko kwasne—obojetne
slightly acidic to neutral

Zrodto: opracowanie wlasne
Source: author’s own work
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dawkach, mozliwo$¢ ukierunkowanego dostarczania sktad-
nikéw oraz poprawa wykorzystania nawozow konwencjo-
nalnych (np. w potaczeniu z NPK). Wykazano rowniez, ze
zaprawianie nasion nanokrzemionkg moze stymulowac pro-
cesy metaboliczne, poprawia¢ kielkowanie oraz ograniczac¢
negatywny wplyw toksycznych pierwiastkow (Hasanaklou
i wsp. 2023; Sembada i wsp. 2023). Zrdéznicowanie wilasci-
wosci fizykochemicznych, mobilno$ci oraz mechanizméow
dziatania poszczegolnych form krzemu przektada si¢ bez-
posrednio na ich efektywnos$¢ agronomiczng i zakres zasto-
sowan. Syntetyczne porownanie kluczowych cech omawia-
nych form przedstawiono w tabeli 1.

Zréznicowanie wilasciwosci fizykochemicznych oraz
mechanizmow dziatania poszczego6lnych form krzemu znaj-
duje bezposrednie odzwierciedlenie w formulacjach dostgp-
nych na rynku, co uzasadnia potrzebg ich szczegdtowej ana-
lizy poréwnawcze;j.

Analiza poréwnawcza preparatow krzemowych
dostepnych na rynku / Comparative analysis
of commercially available silicon fertilizers

Zestawienie produktow przedstawione w tabeli 2. potwier-
dza wysoki stopien heterogenicznosci rynku preparatow
krzemowych dostgpnych w Polsce, obejmujacy zaré6wno
ich sktad chemiczny, koncentracje substancji aktywnej, jak
i sposob aplikacji oraz klasyfikacj¢ funkcjonalng. Szcze-
gblnie widoczna jest niespojno$¢ pomigdzy deklarowang
zawartoscig krzemu, a jego rzeczywista forma chemiczna,
co znaczaco ogranicza mozliwo$¢ bezposredniego porow-
nywania efektywnosci poszczeg6lnych produktéw na pod-
stawie parametréw ilo§ciowych.

Problem dualizmu jednostek (Si vs SiO,) i rozpigtos¢
dawek / The problem of duality of units
(Si vs SiO,) and the dose range

Zakres deklarowanej zawarto$ci krzemu jest bardzo szeroki
i obejmuje wartosci od ponizej 1% w preparatach opartych
na kwasie ortokrzemowym (np. Megis 0,73% Si) do po-
nad 92% SiO, w produktach mineralnych, takich jak zie-
mia okrzemkowa (np. Adesil), co wyraznie ilustrujag dane
zestawione w tabeli 2. Zroznicowanie to nie przeklada sig
jednak liniowo na skuteczno$¢ agronomiczng. Preparaty
0 najwyzszej zawarto$ci krzemu, szczegolnie w grupie sty-
mulatorow i $rodkéw wspomagajacych, zawieraja go naj-
czgsciej w formach trudno rozpuszczalnych, co ogranicza
jego dostgpnos¢ dla roslin w krotkim okresie po aplikacji.
Istotnym ograniczeniem analizy poréwnawczej jest brak
standaryzacji w sposobie deklarowania zawarto$ci krzemu.
W analizowanych produktach stosowane sg zarowno warto-
$ci wyrazone jako krzem catkowity (Si) oraz jako ditlenek
krzemu (SiO,). Warto podkresli¢, ze przeliczenie to opiera
si¢ na masach molowych pierwiastkoéw, gdzie czysty krzem
stanowi jedynie 467% masy czasteczkowej ditlenku krze-
mu, zgodnie z zaleznos$ciami:

Si = Si0, x 0,467
Si0, =Si x 2,14

W wielu przypadkach producenci nie podajg informacji
umozliwiajacych ich bezposrednie przeliczenie lub jedno-
znaczne okre$lenie formy, co utrudnia rzetelng oceng rze-
czywistej zawartosci sktadnika aktywnego pomigdzy prepa-
ratami. W konsekwencji wysoka zawartos¢ SiO, nie stano-
wi samodzielnego 1 wiarygodnego wskaznika efektywnos$ci
biologiczne;j.

Podejscie technologiczne a biodostepnos¢ formulacji /
Technological aspects of formulation bioavailability

Analiza form chemicznych wskazuje na wspotistnienie kil-

ku odmiennych podejs$¢ technologicznych:

*  Grupa nawozow: dominujg tu krzemiany potasu i wap-
nia (np. Algasoil, Barrier Si-Ca). Charakteryzuja si¢ one
relatywnie wysoka zawartoscia krzemu, lecz ich przy-
swajalno$¢ moze by¢ ograniczona przez warunki $rodo-
wiskowe, w tym pH oraz procesy polimeryzacji,

* Preparaty oparte na kwasie ortokrzemowym: mimo
niskiej koncentracji krzemu catkowitego (np. Megis,
ZumSil), cechuja si¢ najwyzsza bezposrednia biodo-
stepnoscia, wynikajaca z obecnosci form monomerycz-
nych zdolnych do szybkiej absorpcji przez rosliny,

*  Grupa stymulatorow: obserwuje si¢ tutaj wykorzysta-
nie soli kwasu krzemowego oraz formulacji opartych na
aktywowanych mineratach krzemionkowych czy ziemi
okrzemkowej aktywowanej kwasem (np. SiliTom),

* Srodki wspomagajace: stanowia odrebng kategorie
mineralng, bazujacg na surowcach, takich jak maczki
bazaltowe. W ich przypadku krzem pozostaje zwigzany
w strukturach krystalicznych o niskiej rozpuszczalnosci,
a jego dziatanie ma charakter posredni i dtugotermino-
wy, zwigzany przede wszystkim z poprawg wlasciwosci
fizykochemicznych gleby. Mechanizm ten istotnie r6zni
si¢ od dziatania preparatow dolistnych, co uniemozliwia
ich bezposrednie poréwnanie.

Drogi aplikacji i strategie rejestracyjne / Routes
of application and registration strategies

Na uwage zasluguje znaczny stopien niejednorodnosci
danych deklaracyjnych. W analizowanych produktach na-
gminnie brakuje informacji o formie chemicznej krzemu, co
uniemozliwia jednoznaczng oceng jego biodostgpnosci oraz
przewidywanego mechanizmu dziatania (tab. 2). Problem
ten ogranicza transparentno$¢ rynku i utrudnia poréwny-
walnos¢ preparatéw, zarowno w segmencie nawozow, jak
1 stymulatorow.

Istotnym elementem réznicujacym jest takze sposob
aplikacji. Wigkszo$¢ nawozow 1 stymulatoréw przezna-
czona jest do stosowania dolistnego w formie ptynnej, co
sprzyja szybkiemu efektowi fizjologicznemu. Natomiast
srodki wspomagajace aplikowane sa gltdéwnie doglebowo
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Tabela 2. Wykaz wybranych nawozow, stymulatorow i srodkéw wspomagajacych zawierajacych krzem (Si) znajdujacych si¢ w wykazie
nawozow i $srodkéw wspomagajacych uprawe roslin
Table 2. List of selected fertilizers, biostimulants and plant support products containing silicon (Si) included in the official register of
fertilizers and plant support products

Forma chemiczna

Nazwa Deklarowana zawarto$¢ Stosowanie/postac
Lp. handlowa Producent krzemu krzemu Status prawny Application method/
No. Manufacturer Chemical form o Legal status pp
Trade name of silicon Declared silicon content form
Nawozy — Fertilizers
. Agrosimex krzemian potasu . o nawoz dolistnie/ptynna
I Algasoil Sp. zo.0. potassium silicate $i0,-20,11% fertilizer foliar/liquid
> | Barrier Si-Ca Osadkowski krzerplan wapnia Si0. — 19.47% nawéz dohsFme/.ply.nna
Sp. z 0.0. calcium silicate 2 fertilizer foliar/liquid
. ICB Pharma kwas ortokrzemowy Si—0,73% nawoéz dolistnie/ptynna
3. | Krzem/Megis Sp. j. orthosilicic acid (2,5% kwasu — acid) fertilizer foliar/liquid
. . Intermag . o nawoz dolistnie/stata
4. |Optysil Caletum) o © n.d. Si-4.9% fertilizer foliar/solid
Plonochron nawoéz
S. Active Plus PPH Ekodarpol n.d. n.d. fertilizer n.d.
. .| Ciech Sarzyna . o nawoz dolistnie/ptynna
6. | Sarmin maKSi S.A. nd 51-13,6% fertilizer foliar/liquid
Zielony Wapn, Mak Organic N o nawoz dolistnie/stata
7. SilTiCa Sp. z 0.0. nd. 510, - 15,5% fertilizer foliar/solid
s Intermag . o nawoz dolistnie/ptynna
8. | Elvita SiMax Sp. z0.0. nd. S10,-8,5% fertilizer foliar/liquid
Insol Krzem Intermag . o nawoz dolistnie/ptynna
o 100 Sp. 2 0.0, n.d. Si-3,7% fertilizer foliar/liquid
PHU ,,Jeznach” . o nawoéz dolistnie/ptynna
10 SIL - Org Sp. zo.0. nd. $10,-9.9% fertilizer foliar/liquid
Stymulatory — Stimulants
ASX Krzem
| Plus/Silineo/ Agrosimex nd Si—2.5% stymulator dolistnie/ptynna
' Acti Krzem/ Sp. z 0.0. o =70 stimulant foliar/liquid
Krzem Efekt
Ingreen Bloomi/ s6l potasowa kwasu L
2. Ingreen J;W in:v:):x krzemowego SiO0, - 11,53% Sﬁiﬁiﬁr dofls?;j:l/iplzil(lina
Krzem—Jod p- 20.0. potassium silicate d
EkoAgro stymulator rze((ilsoilelxsxtﬁiz; stata
3. Nanosilan Technology n.d. SiO, — 74,90% ty prz .
2 stimulant foliar, pre-sowing/
Sp. z 0.0. .
solid form
amorficzna ziemia
okrzemkowa
aktywowana kwasem doglebowo
. . ortokrzemowym . stymulator £ CHOWO,
4. SiliTom EMC Denarius . . Si0, —30,6% . dolistnie/stata
acid-activated 2 stimulant . . .
amorphous soil, foliar/solid form
diatomaceous earth
with orthosilicic acid
. . kwas ortokrzemowy . 0 stymulator dolistnie/ptynna
> ZumSil EMC Denarius orthosilicic acid Si0, - 18,83% stimulant foliar/liquid
. . ziemia okrzemkowa . o stymulator dolistnie/stata
6 Adesil EMC Denarius diatomaceous earth 810, -92% stimulant foliar/solid
ZPUH S
7. Krzemix ,,Best-Pest” n.d. n.d. st}{mulator dohsFme/.p%y.nna
. stimulant foliar/liquid
Sp. j.
. Intermag . o stymulator dolistnie/ptynna
8. Optysil Sp. z 0.0. n.d. Si-16,5% stimulant foliar/liquid




Preparaty krzemowe w rolnictwie / Silicon preparations in agriculture 81

Tabela 2. Wykaz wybranych nawozow, stymulatorow i srodkéw wspomagajacych zawierajacych krzem (Si) znajdujacych si¢ w wykazie
nawozow i srodkéw wspomagajacych uprawe roslin — cd.
Table 2. List of selected fertilizers, biostimulants and plant support products containing silicon (Si) included in the official register of

fertilizers and plant support products — continued

Forma chemiczna . . ,
L Nazwa Producent Krzemu Deklarowana zawartos¢ Status prawn Stosowanie/postac
P- handlowa . krzemu p Y Application method/
No. Manufacturer Chemical form - Legal status
Trade name of silicon Declared silicon content form
9. Krzemowit BIOdeV?S n.d. n.d. sty.mulator n.d.
Laboratoires stimulant
10 GumiSil_B RES nd Si—17% stymulator dolistnie/ptynna
' Sp. z 0.0. o stimulant foliar/liquid
fqir RES - o stymulator dolistnie/ptynna
1. GumiSil-A Sp. z 0.0. n.d. Si-15% stimulant foliar/liquid
— RES < Ao stymulator dolistnie/ptynna
12 GumiSil-C Sp. z 0.0. n.d. Si—20% stimulant foliar/liquid
o RES . o stymulator dolistnie/ptynna
13| GumiSil-D Sp. z 0.0. nd. Si=22% stimulant foliar/liquid
Srodki wspomagajace — Adjuvants
Vimo Plant Vimo srodek doglebowo/stata
1. Krzem Sp. 7 0.0 n.d. n.d. wspomagajacy soil application/
p-20.0. adjuvant solid form
Florovit Grupa maczka bazaltowa s (s)rri)l;iel; c doglebowo/stata
2. Agro bazalt Inco qbasal t meal W Sio, — 44% W z & }:71 nJ ta‘ Y soil application/
granulowany S.A. Juv solid form
NaturalCrop srodek doglebowo/stata
3. Solactiv Evo Poland n.d. Si—34% wspomagajacy soil application/
Sp. z 0.0. adjuvant solid form
Maczka Eurovia Bazalty maczka bazaltowa srodek‘ doglebovlvo/s.tah
4. bazaltowa S A basalt meal n.d. wspomagajacy soil application/
o adjuvant solid form
srodek doglebowo/stata
S. ble\l/igtzol:a P.P.H.U. ,,.Dolpol” ma’cbzakszltt)arizg{) wa Si0, —45,58% wspomagajacy soil application/
adjuvant solid form
Plantimax Doran Grou srodek doglebowo/stata
6. Minerals Sp. 7 0.0 P n.d. SiO, - 4,28% wspomagajacy soil application/
p. 2 0.0. adjuvant solid form
Natural Goshka srodek doglebowo/stata
7. Mineralizing Sp. 7 0.0 n.d. SiO, - 45% wspomagajacy soil application/
Soil Improver P 20.0. adjuvant solid form
3 NB Magma, ,,Grafmind” maczka bazaltowa nd ws (s)rri)lgel; c Sgﬁl:bo;?/:;;fijl
’ NB Minerals | Marcin Lubianka basalt meal e pomagajaey PP
adjuvant solid form
. Lafarge Kruszywa | maczka bazaltowa . srodek. doglebovyo/;ta’ra
9. Biobazalt  Beton Sp. 2 0.0 basalt meal Si0, —-39% wspomagajacy soil application/
p- 2 0.0. adjuvant solid form
. Lafarge Kruszywa| maczka bazaltowa srodek' doglebowo/gtala
10. | Mikrobazalt  Beton Sp. 2 0.0 basalt meal n.d. wspomagajacy soil application/
p- 2 0.0. adjuvant solid form

n.d. — brak danych — no data
Zrodho: opracowanie whasne na podstawie rejestru MRiIRW
Source: own elaboration based on the MRiRW register

w formie statej, realizujac funkcje dtugoterminowego od-
dziatywania na srodowisko glebowe.

Dodatkowo obserwuje si¢ wspoélistnienie roznych kate-
gorii regulacyjnych (nawozow, stymulatorow oraz srodkow
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wspomagajacych), przy czym klasyfikacja ta nie zawsze ko-
reluje bezposrednio ze sktadem chemicznym produktu. Su-
geruje to, ze przypisanie do okreslonej grupy funkcjonalnej
wynika nie tylko z obiektywnych wtasciwosci fizykoche-
micznych preparatu, lecz takze z przyjetej przez producen-
ta strategii rejestracyjnej oraz sposobu deklarowania jego
dziatania. Wysoki poziom zréznicowania rynku oraz ogra-
niczona transparentno$¢ danych jednoznacznie wskazuja na
pilng potrzebe standaryzacji metod oceny preparatow krze-
mowych oraz ujednolicenia sposobu prezentacji informacji
przez producentow.

Ramy prawne funkcjonowania produktéw nawozowych
i biostymulatoréow roslin w Unii Europejskiej /
Regulatory framework for fertilizers

and plant biostimulants in the European Union

Zidentyfikowana w analizie rynku niejednorodnos$¢ sktadu,
sposobu deklarowania oraz klasyfikacji preparatow krzemo-
wych znajduje swoje odzwierciedlenie w obowigzujacych
ramach prawnych regulujacych ich wprowadzanie do ob-
rotu. Podstawowym aktem normatywnym w Unii Europej-
skiej jest rozporzadzenie (UE) 2019/1009, ktére wprowa-
dza system oparty na kategoriach funkcjonalnych produktu
(Product Function Categories — PFC). Porzadkuje ono $rod-
ki wedhug ich podstawowej funkcji agronomicznej oraz me-
chanizmu dzialania, a nie wylacznie sktadu chemicznego.
Podejscie to stanowi istotng zmiang wzgledem wczes$niej-
szych regulacji i ma szczegdlne znaczenie dla preparatow
krzemowych, ktérych aktywno$¢ wykracza poza klasyczne
dostarczanie sktadnikow pokarmowych.

W ramach tego systemu analizowane produkty krzemo-
we moga by¢ przypisywane do trzech gldwnych kategorii:

e Kategoria PFC 1 (Nawozy): definiowane jako ma-
teriaty przeznaczone do bezposredniego dostarczania
ros$linom sktadnikow pokarmowych lub poprawy efek-
tywnosci ich wykorzystania. W kontekscie krzemu
klasyfikacja ta bywa niejednoznaczna, poniewaz nie
jest on powszechnie uznawany za pierwiastek niezbed-
ny dla wszystkich gatunkéw, mimo jego udokumento-
wanej roli w indukowaniu odpornosci,

o Kategoria PFC 3 (Polepszacze gleby): ich funkcja
jest poprawa wiasciwosci fizycznych, chemicznych
lub biologicznych gleby. W przypadku krzemu doty-
czy to przede wszystkim preparatow opartych na su-
rowcach mineralnych (zeolity, maczki skalne, ziemia
okrzemkowa), w ktorych pierwiastek ten wystepuje
w formach trudno rozpuszczalnych o dtugofalowym,
posrednim dziataniu,

o Kategoria PFC 6 (Biostymulatory roslin): obejmuje
produkty stymulujace procesy odzywiania niezaleznie
od zawartosci sktadnikow pokarmowych, ukierunko-

wane na efektywno$¢ wykorzystania niszy ekologicz-
nej, tolerancje na stresy abiotyczne oraz jako$¢ plonu.
Krzem, ze wzgledu na swoje wielopoziomowe dziata-
nie przeciwstresowe, w sposob szczegdlny wpisuje si¢
w te kategorig, odzwierciedlajac wspotczesng zmiang
paradygmatu w rolnictwie.

Istotnym wyzwaniem rynkowym jest fakt, ze klasyfika-
cja produktéw krzemowych w systemie PFC zalezy w duzej
mierze od deklarowanego przez producenta mechanizmu
dziatania oraz przyjetej strategii rejestracyjnej. W konse-
kwencji produkty o zblizonym sktadzie fizykochemicznym
moga funkcjonowaé w obrocie na zupetnie réznych zasa-
dach prawnych.

Dodatkowo, pomimo unijnej harmonizacji, rynek pozosta-
je spolaryzowany przez wspotistnienie przepisow krajowych
(np. jako srodki wspomagajace uprawe roslin), co poteguje
chaos interpretacyjny. Poniewaz krzem jednocze$nie modyfi-
kuje srodowisko glebowe i bezposrednio stymuluje fizjologie
roslin, granice miedzy poszczegdlnymi kategoriami PFC maja
charakter ptynny, co stanowi jedno z kluczowych wyzwan re-
gulacyjnych i naukowych wspodtczesnej agronomii.

Whioski / Conclusions

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze preparaty krzemowe

stanowig zréznicowang i dynamicznie rozwijajaca si¢ gru-

pe produktow, ktorych efektywnosé agronomiczna zalezy
przede wszystkim od formy chemicznej krzemu oraz jego
biodostepnosci, a nie od calkowitej zawartosci pierwiastka

w formulacji. Wskazuje to na pilng potrzebe przesunigcia

punktu cigzko$ci oceny tych produktéw z kryteriow iloscio-

wych na jakosciowe.
Gloéwne problemy zidentyfikowane na polskim rynku
rolniczym obejmuja:

1. Brak standaryzacji w zakresie deklarowania zawartosci
krzemu (réwnolegte, nieprzeliczalne stosowanie jedno-
stek Si i Si0,),

2. Niedostateczng transparentno$¢ informacyjng producen-
tow w odniesieniu do rzeczywistej formy chemicznej
sktadnika aktywnego,

3. Niejednorodne podejscie regulacyjne wynikajace z ptyn-
nych granic funkcjonalnych w systemie rejestracji (PFC).

Wykazane dysproporcje jednoznacznie wskazuja na
potrzebe intensyfikacji badan nad biodostgpnoscia po-
szczegolnych generacji krzemu oraz wypracowania ujed-
noliconych norm raportowania parametréw jakosciowych.
Standaryzacja ta jest warunkiem koniecznym, zaré6wno dla
obiektywnego prowadzenia eksperymentow naukowych,
jak i dla racjonalnego, przewidywalnego wykorzystania po-
tencjatu krzemu w praktyce rolniczej.
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