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ARTYKUŁ PRZEGLĄDOWY

Preparaty krzemowe w rolnictwie – formy chemiczne,  
biodostępność i problemy porównywalności na rynku polskim

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

Aleksandra Zajączkowska* ..

Streszczenie
Efektywność agrotechniczna preparatów krzemowych jest determinowana przez biodostępność i stabilność formy chemicznej pierwiast-
ka, a nie jego całkowitą zawartość w produkcie. Celem pracy była ocena zależności między formą strukturalną krzemu, a jego asymilacją 
przez rośliny, a także analiza porównawcza produktów dostępnych na polskim rynku rolniczym. W artykule scharakteryzowano właści-
wości fizykochemiczne krzemianów, monomerycznego kwasu ortokrzemowego (H4SiO4) oraz nanokrzemionki (SiO2), różnicując je pod 
kątem mobilności w środowisku glebowym oraz mechanizmów transportu i odkładania w tkankach roślinnych. Przeprowadzona analiza 
rynku ujawniła brak jednolitych standardów w deklarowaniu składu chemicznego. Istotnym problemem ograniczającym bezpośrednią 
porównywalność produktów jest równoległe stosowanie jednostek przeliczeniowych pierwiastka (Si i SiO2) oraz niejednolity sposób in-
formowania o rzeczywistej formie aktywnej krzemu. Uzyskane wyniki wskazują na potrzebę wypracowania spójnych standardów rapor-
towania składu i metod oceny jakościowej, co pozwoli na bardziej przewidywalne i racjonalne wykorzystanie preparatów krzemowych 
w praktyce rolniczej.

Słowa kluczowe: krzem, biodostępność, preparaty rolnicze, forma chemiczna, SiO2, 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 (H4SiO4), and nanosilica (SiO2), 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 SiO2) 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.
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Wstęp / Introduction

Biodostępność krzemu w systemie gleba–roślina /  
Bioavailability of silicon in the soil–plant system

Postępujące zmiany klimatyczne oraz intensyfikacja pro-
dukcji rolniczej prowadzą do zwiększenia częstości i skali 
występowania stresów abiotycznych, które w coraz więk-
szym stopniu determinują stabilność plonowania (Abberton 
i wsp. 2016; George i wsp. 2017; Chaudhry i Sidhu 2022; 
Wadas i Kondraciuk 2025). W przeciwieństwie do kla-
sycznych ograniczeń produkcyjnych, takich jak niedobory 
składników pokarmowych, czynniki stresowe – w szcze-
gólności deficyt wody, zasolenie oraz ekstremalne tempe-
ratury – oddziałują wielopoziomowo, zakłócając procesy 
fizjologiczne oraz integralność struktur komórkowych. 
W rezultacie prowadzi to nie tylko do obniżenia produktyw-
ności roślin, lecz także do zwiększenia zmienności plonów, 
co stanowi kluczowe wyzwanie dla współczesnego rolnic-
twa (Beacham i wsp. 2018; Oshunsanya i wsp. 2019; Baza-
kos i wsp. 2026). W tym kontekście rośnie znaczenie pier-
wiastków o charakterze quasi-niezbędnym, które – choć nie 
uczestniczą bezpośrednio w podstawowych szlakach meta-
bolicznych – odgrywają znaczącą rolę w modulowaniu od-
powiedzi roślin na stres środowiskowy (Kaur i wsp. 2016; 
Awasthi i wsp. 2022; Mukarram i wsp. 2025). Krzem stano-
wi jeden z najlepiej udokumentowanych przykładów takie-
go działania. Jego rola wykracza poza funkcję strukturalną 
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-
kładanie krzemu w postaci uwodnionej krzemionki wzmac-
nia ściany komórkowe i ogranicza straty wody, natomiast 
jego obecność w tkankach wiąże się z poprawą stabilności 
błon, efektywności wykorzystania wody oraz aktywności 
systemów antyoksydacyjnych (Chen i wsp. 2018; Brahma 
i wsp. 2020; Pavlovic i wsp. 2021). Efekty te są jednak 
ściśle uzależnione od formy chemicznej krzemu oraz jego 
dostępności dla roślin. Pomimo wysokiej zawartości całko-
witej w glebie, jedynie niewielka część występuje w for-
mach mobilnych, zdolnych do pobrania. Krzem funkcjonuje 
w układzie gleba–roślina w dynamicznej równowadze 
pomiędzy frakcjami nierozpuszczalnymi, koloidalnymi 
i rozpuszczalnymi (czyli formami mobilnymi, łatwo do-
stępnymi dla roślin), a jego dostępność podlega szybkim 
zmianom w wyniku procesów, takich jak polimeryzacja, 
adsorpcja czy interakcje z jonami obecnymi w roztworze 
glebowym (Tubaña i Heckman 2015; Neeru i wsp. 2019; 
Schaller i wsp. 2021). W konsekwencji biodostępność krze-
mu należy traktować jako parametr dynamiczny, zależny 
zarówno od warunków środowiskowych, jak i właściwości 
zastosowanej formulacji (Exley 2015; Tubaña i Heckman 
2015; López-Pérez i wsp. 2018; Schaller i wsp. 2021). Ma 
to szczególne znaczenie w kontekście praktyki rolniczej, 
gdzie różne formy krzemu wykazują odmienną skuteczność 

działania, wynikającą z ich właściwości fizykochemicznych 
oraz zdolności do przemieszczania się w środowisku glebo-
wym i tkankach roślinnych. 

Celem niniejszej pracy była ocena zależności między 
formą chemiczną krzemu, a jego biodostępnością dla ro-
ślin, a także analiza porównawcza wybranych preparatów 
krzemowych dostępnych na polskim rynku rolniczym pod 
kątem przejrzystości deklarowania ich składu.

Charakterystyka form chemicznych krzemu / 
Characterization of silicon chemical forms

Krzem stosowany w rolnictwie występuje w różnych for-
mach chemicznych, które istotnie różnią się pod względem 
rozpuszczalności, mobilności oraz mechanizmów działania. 
Różnice te przekładają się bezpośrednio na ich efektyw-
ność agronomiczną, zarówno w aplikacji doglebowej, jak 
i dolistnej. W środowisku glebowym dominują formy stałe, 
takie jak krzemiany pierwotne i wtórne oraz krzemionka, 
które charakteryzują się niską rozpuszczalnością i ograni-
czoną mobilnością. Z tego względu w praktyce rolniczej 
stosuje się różne grupy preparatów krzemowych, różniące 
się stopniem przetworzenia oraz właściwościami użytkowy-
mi. Do najwcześniej stosowanych należą krzemiany, które 
stanowią tzw. pierwszą generację preparatów krzemowych. 
W praktyce rolniczej wykorzystywane są przede wszystkim 
krzemian potasu, sodu i wapnia, charakteryzujące się wy-
soką rozpuszczalnością w wodzie oraz silnie zasadowym 
odczynem (pH często wyższym od 10) (Laane 2018; Ahire 
i wsp. 2021; Shivaraj i wsp. 2022). W warunkach wysokie-
go pH zwiększa się ich rozpuszczalność, jednak jednocze-
śnie sprzyja to przemianom prowadzącym do ograniczenia 
trwałości form mobilnych. Dodatkowo środowisko alka-
liczne może powodować uszkodzenia tkanek roślinnych, co 
wymaga ostrożności w stosowaniu, szczególnie w aplika-
cji dolistnej (Tubaña i Heckman 2015; Trejo-Téllez i wsp. 
2020; Thakral i wsp. 2021; Kumar i wsp. 2025). Skutecz-
ność dolistnego stosowania krzemianów jest ograniczona 
również przez właściwości kutykuli, która stanowi barierę 
dla transportu form hydrofilowych. W rezultacie znaczna 
część aplikowanego krzemu pozostaje na powierzchni li-
ścia, pełniąc głównie funkcję ochronną (Song i wsp. 2021; 
Kohay i wsp. 2025; Velasco i wsp. 2026). 

Ograniczenia krzemianów w zakresie biodostępności 
i efektywności aplikacji dolistnej, zestawione z właściwo-
ściami innych form krzemu (tab. 1), stanowiły podstawę 
do rozwoju bardziej zaawansowanych formulacji opar-
tych na formach monomerycznych, przede wszystkim 
kwasie ortokrzemowym (H4SiO4), uznawanym za podsta-
wową, fizjologicznie aktywną formę krzemu w roztworze 
glebowym (Tubaña i Heckman 2015; Ruan i wsp. 2026). 
W przeciwieństwie do krzemianów, kwas ortokrzemo-
wy występuje jako obojętna, niezdysocjowana cząsteczka 
o niewielkich rozmiarach (pKa ≈ 9,25), co w typowych wa-
runkach glebowych (pH niższym, mieszczącym się w za-
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kresie 8–9) determinuje jego wysoką mobilność oraz zdol-
ność do przenikania przez bariery biologiczne (Exley i wsp. 
2019; van den Berg i wsp. 2021). W tych warunkach H4SiO4 
stanowi dominującą formę krzemu w roztworze glebowym 
i występuje głównie w postaci monomerycznej, o stężeniach 
zależnych od właściwości gleby, najczęściej mieszczących 
się w zakresie od ułamków do kilkudziesięciu mg/l (Tubaña 
i Heckman 2015). Pomimo dominacji tej formy w roztwo-
rze glebowym, jej dostępność pozostaje silnie uzależniona 
od warunków środowiskowych. Wraz ze wzrostem pH po-
wyżej wartości około 9 dochodzi do stopniowej dysocjacji 
kwasu ortokrzemowego oraz jego kondensacji, prowadzą-
cej do powstawania form oligomerycznych i koloidalnej 
krzemionki, szczególnie w warunkach alkalicznych. Proces 
ten nasila się przy wysokich stężeniach krzemu, choć po-
wstałe oligomery charakteryzują się ograniczoną trwałością 
i w warunkach naturalnych ulegają ponownej depolimery-
zacji do formy monomerycznej (Tubaña i Heckman 2015; 
Liu i wsp. 2019). Równocześnie odczyn gleby reguluje pro-
cesy adsorpcji i desorpcji H4SiO4 – maksymalna retencja 
obserwowana jest w zakresie wartości pH 9–10, natomiast 
w glebach kwaśnych i silnie zasadowych jego mobilność 
wzrasta. Istotny wpływ wywierają również skład mineralny 
gleby, obecność tlenków Fe i Al, materia organiczna oraz 
zabiegi agrotechniczne, takie jak nawożenie czy wapno-
wanie (Schaller i wsp. 2021). Kluczową cechą H4SiO4 jest 
jego relatywnie wysoka biodostępność w porównaniu do 
innych form krzemu (Guo i wsp. 2026). Niewielki rozmiar 
cząsteczki oraz brak ładunku sprzyjają jej dyfuzji w środo-
wisku wodnym oraz przenikaniu przez błony biologiczne 
w mechanizmie dyfuzji ułatwionej, z udziałem akwapo-
ryn z podrodziny NIP (Nodulin 26-like Intrinsic Proteins), 
określanych również jako kanały metaloidowe. Szczególną 
rolę odgrywają białka z grupy NIP-III, charakteryzujące się 
szerokim filtrem selektywności, umożliwiającym transport 
kwasu ortokrzemowego (Pommerrenig i wsp. 2020; Yan 
i wsp. 2022). W tkankach korzeniowych transport krze-
mu ma charakter kierunkowy i jest kontrolowany przez 
współdziałanie transporterów błonowych, takich jak Lsi1 
(OsNIP2;1), odpowiedzialny za napływ H4SiO4 do komó-
rek oraz Lsi2 uczestniczący w jego dalszym transporcie do 
ksylemu (Ma i Yamaji 2008; Ma 2010; Yamaji i Ma 2021). 
Układ ten umożliwia efektywne przemieszczanie krzemu 
do organów nadziemnych, gdzie ulega on spontanicznej po-
limeryzacji i odkładaniu w postaci uwodnionej krzemion-
ki (SiO2·nH2O), głównie w ścianach komórkowych (Liang 
i wsp. 2015; Nawaz i wsp. 2019). Proces ten zwiększa sta-
bilność mechaniczną tkanek oraz odporność roślin na stresy 
biotyczne i abiotyczne. Z punktu widzenia aplikacji dolist-
nej kwas ortokrzemowy wykazuje istotną przewagę nad 
krzemianami, wynikającą z jego zdolności do efektywne-
go wnikania do wnętrza liścia oraz uczestnictwa w proce-
sach fizjologicznych. Przekłada się to na wyższą efektyw-
ność wykorzystania krzemu, ograniczenie strat związanych 

z depozycją powierzchniową oraz bardziej przewidywalny 
efekt działania. Jednocześnie H4SiO4 jest formą termodyna-
micznie nietrwałą w wyższych stężeniach i w warunkach 
sprzyjających kondensacji. W konsekwencji skuteczność 
nowoczesnych formulacji krzemowych zależy w dużej 
mierze od stabilizacji monomerycznej formy kwasu orto-
krzemowego oraz ograniczenia procesów jego kondensacji 
w trakcie przechowywania i aplikacji. Praktyczne potwier-
dzenie tej zależności stanowią badania nad pszenicą jarą 
w systemie rolnictwa ekologicznego, które wykazały, że 
płynna formulacja krzemu (roztwór kwasu monokrzemo-
wego) jest skuteczniejsza od formy proszkowej (ziemi 
okrzemkowej) w poprawie parametrów wzrostu i plonowa-
nia roślin. Wykazano przy tym, że najlepsze efekty agro-
nomiczne uzyskuje się poprzez łączenie aplikacji doglebo-
wej z dolistną, co wskazuje na kluczowe znaczenie formy 
chemicznej i metody podania krzemu dla efektywności jego 
wykorzystania przez rośliny (Kowalska i wsp. 2021).

Nanokrzemionka (SiO2 w skali nanometrycznej) sta-
nowi jedną z najbardziej zaawansowanych form krzemu 
wykorzystywaną w rolnictwie. Jej właściwości wynikają 
przede wszystkim z bardzo małych rozmiarów cząsteczek 
(zwykle poniżej 100 nm) oraz dużej powierzchni właści-
wej, sięgającej kilkuset m2/g (Janmohammadi i wsp. 2016; 
Rastogi i wsp. 2019). W przeciwieństwie do form mono-
merycznych, nanokrzemionka nie jest bezpośrednio roz-
puszczalna ani natychmiast przyswajalna przez rośliny. 
Jej działanie opiera się na stopniowej solubilizacji w śro-
dowisku glebowym, interakcjach z wydzielinami korze-
niowymi oraz modyfikacji właściwości powierzchniowych 
prowadzących do powstawania form biodostępnych (Qados 
i Abdul 2015; Khan 2025). W warunkach naturalnych może 
dochodzić do częściowej hydratacji cząsteczek i powstawa-
nia kwasu ortokrzemowego, który stanowi główną formę 
pobieraną przez rośliny (Jurkić i wsp. 2013; Sahebi i wsp. 
2015). Nanokrzemionka może oddziaływać na rośliny za-
równo bezpośrednio, jak i pośrednio. Jej obecność w ryzos-
ferze może modyfikować dostępność składników pokarmo-
wych poprzez właściwości sorpcyjne i chelatujące, a także 
wpływać na aktywność mikroorganizmów glebowych oraz 
właściwości fizykochemiczne gleby. W efekcie obserwuje 
się poprawę efektywności wykorzystania makro- i mikro-
elementów oraz zwiększenie stabilności środowiska korze-
niowego (Rastogi i wsp. 2019; Rajput i wsp. 2021). Bada-
nia wskazują, że nanokrzemionka może wpływać na wzrost 
i rozwój roślin, zwiększając ich tolerancję na stresy abiotycz-
ne, jednak skala efektu jest silnie zależna od dawki, formu-
lacji oraz warunków środowiskowych (Qados i wsp. 2014; 
Siddiqui i wsp. 2014; Qados i Abdul 2015; Abdel-Haliem 
i wsp. 2017; Kopittke i wsp. 2017; Avestan i wsp. 2019; Ra-
stogi i wsp. 2019; Ghorbanpour i wsp. 2020; Desoky i wsp. 
2021; Muhammad i wsp. 2025). Dzięki temu rośliny wyka-
zują zwiększoną tolerancję na stres oksydacyjny. W aplika-
cjach dolistnych nanocząsteczki wykazują dużą zdolność do 
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adsorpcji na powierzchni liści oraz ograniczoną penetrację 
przez mikropory kutykuli i aparaty szparkowe. Po wniknię-
ciu mogą tworzyć cienką warstwę ochronną na ścianach ko-
mórkowych epidermy, co zwiększa wytrzymałość mecha-
niczną tkanek, ogranicza transpirację oraz zmniejsza presję 
patogenów. W przypadku aplikacji doglebowej efekty są 
często bardziej wyraźne, co tłumaczy się zdolnością krzemu 
do kompleksowania składników pokarmowych i poprawy 
ich dostępności (Rastogi i wsp. 2019; Nazim i wsp. 2024). 
Nanokrzemionka może być pobierana przez rośliny drogą 
apoplastyczną, natomiast udział transportu symplastyczne-
go, w tym mechanizmów, takich jak endocytoza czy udział 

akwaporyn, jest postulowany, lecz nie został jednoznacznie 
potwierdzony we wszystkich układach eksperymentalnych 
(Wallace i wsp. 2006; Wang i wsp. 2023; Yan i wsp. 2024). 
Istotnym aspektem działania nanokrzemionki jest obecność 
grup silanolowych (≡Si–OH), które umożliwiają tworzenie 
wiązań z biopolimerami ścian komórkowych (np. celulozą, 
hemicelulozami czy ligniną). Prowadzi to do wzmacniania 
struktury ścian komórkowych oraz zwiększenia odporności 
roślin na stresy biotyczne i abiotyczne (Sheng i Chen 2020; 
Palakurthy i wsp. 2024). Zastosowanie nanokrzemionki 
w formie nanonawozów niesie ze sobą liczne korzyści, ta-
kie jak zwiększona efektywność działania przy niższych 

Tabela 1.	Porównanie właściwości i mechanizmów działania 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 (H₄SiO₄)
Orthosilicic acid (H₄SiO₄)

Nanokrzemionka (SiO₂)
Nanosilica (SiO₂)

Stabilność w roztworze
Stability in solution 

wysoka  
(głównie w warunkach alkalicznych; 

podatne na przemiany chemiczne)
high  

(predominantly under alkaline 
conditions; susceptible to chemical 

transformations)

niska  
(zwłaszcza przy wyższych 
stężeniach i pH; tendencja  

do polimeryzacji)
low  

(especially at higher 
concentrations and pH;  

prone to polymerization)

niska  
(agregacja i sedymentacja; 
zależna od pH i stabilizacji 

koloidalnej)
low  

(aggregation and sedimentation; 
dependent on pH  

and colloidal stabilization)

Ryzyko fitotoksyczności
Phytotoxicity risk

podwyższone  
(wysokie pH, zasolenie)

elevated  
(high pH, salinity)

niskie  
(forma naturalnie występująca 

 i bezpośrednio pobierana)
low  

(naturally occurring and directly 
assimilable form)

zależy od dawki, wielkości 
cząstek i formulacji
dose, particle size,  

and formulation–dependent

Przenikanie przez kutykulę
Cuticular penetration

ograniczone
limited

umiarkowane–wysokie (zależne 
od formulacji i warunków)

moderate–high  
(dependent on formulation and 

conditions)

zmienne  
(zależy od wielkości cząstek, 

stabilności dyspersji)
variable  

(dependent on particle size  
and dispersion stability)

Mechanizm działania
Mechanism of action

głównie powierzchniowy
(zmiana pH, efekt ochronny, 

ograniczone pobieranie)
primarily superficial  

(pH alteration, protective effect, 
restricted uptake)

bezpośrednie pobieranie + 
transport symplastyczny  

i apoplastyczny
direct uptake +  

symplastic  
and apoplastic transport

fizykochemiczny  
(adsorpcja, interakcje 

powierzchniowe) + biologiczny  
(indukcja odporności)

physicochemical  
(adsorption, surface interactions) 

+ biological  
(resistance induction)

Biodostępność
Bioavailability

niska  
(zwłaszcza dolistnie)

low  
(especially via foliar application)

wysoka  
(forma bezpośrednio 

przyswajalna)
high  

(directly assimilable form)

niska–umiarkowana (pośrednia; 
zależna od stopnia rozpuszczania  

do H₄SiO₄)
low–moderate  

(indirect; dependent on 
dissolution rate into H₄SiO₄)

pH roztworu
Solution pH

wysokie  
(silnie alkaliczne, >10)

high  
(strongly alkaline, >10)

lekko kwaśne–obojętne 
slightly acidic to neutral

zależne od formulacji  
(często zbliżone  
do obojętnego)

formulation–dependent  
(often near–neutral)

Źródło: opracowanie własne
Source: author’s own work
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dawkach, możliwość ukierunkowanego dostarczania skład-
ników oraz poprawa wykorzystania nawozów konwencjo-
nalnych (np. w połączeniu z NPK). Wykazano również, że 
zaprawianie nasion nanokrzemionką może stymulować pro-
cesy metaboliczne, poprawiać kiełkowanie oraz ograniczać 
negatywny wpływ toksycznych pierwiastków (Hasanaklou 
i wsp. 2023; Sembada i wsp. 2023). Zróżnicowanie właści-
wości fizykochemicznych, mobilności oraz mechanizmów 
działania poszczególnych form krzemu przekłada się bez-
pośrednio na ich efektywność agronomiczną i zakres zasto-
sowań. Syntetyczne porównanie kluczowych cech omawia-
nych form przedstawiono w tabeli 1.

Zróżnicowanie właściwości fizykochemicznych oraz 
mechanizmów działania poszczególnych form krzemu znaj-
duje bezpośrednie odzwierciedlenie w formulacjach dostęp-
nych na rynku, co uzasadnia potrzebę ich szczegółowej ana-
lizy porównawczej.

Analiza porównawcza preparatów krzemowych 
dostępnych na rynku / Comparative analysis  
of commercially available silicon fertilizers

Zestawienie produktów przedstawione w tabeli 2. potwier-
dza wysoki stopień heterogeniczności rynku preparatów 
krzemowych dostępnych w Polsce, obejmujący zarówno 
ich skład chemiczny, koncentrację substancji aktywnej, jak 
i sposób aplikacji oraz klasyfikację funkcjonalną. Szcze-
gólnie widoczna jest niespójność pomiędzy deklarowaną 
zawartością krzemu, a jego rzeczywistą formą chemiczną, 
co znacząco ogranicza możliwość bezpośredniego porów-
nywania efektywności poszczególnych produktów na pod-
stawie parametrów ilościowych.

Problem dualizmu jednostek (Si vs SiO2) i rozpiętość 
dawek / The problem of duality of units  
(Si vs SiO2) and the dose range

Zakres deklarowanej zawartości krzemu jest bardzo szeroki 
i obejmuje wartości od poniżej 1% w preparatach opartych 
na kwasie ortokrzemowym (np. Megis 0,73% Si) do po-
nad 92% SiO2 w produktach mineralnych, takich jak zie-
mia okrzemkowa (np. Adesil), co wyraźnie ilustrują dane 
zestawione w tabeli 2. Zróżnicowanie to nie przekłada się 
jednak liniowo na skuteczność agronomiczną. Preparaty 
o najwyższej zawartości krzemu, szczególnie w grupie sty-
mulatorów i środków wspomagających, zawierają go naj-
częściej w formach trudno rozpuszczalnych, co ogranicza 
jego dostępność dla roślin w krótkim okresie po aplikacji. 
Istotnym ograniczeniem analizy porównawczej jest brak 
standaryzacji w sposobie deklarowania zawartości krzemu. 
W analizowanych produktach stosowane są zarówno warto-
ści wyrażone jako krzem całkowity (Si) oraz jako ditlenek 
krzemu (SiO2). Warto podkreślić, że przeliczenie to opiera 
się na masach molowych pierwiastków, gdzie czysty krzem 
stanowi jedynie 467% masy cząsteczkowej ditlenku krze-
mu, zgodnie z zależnościami:

	                   Si = SiO2 × 0,467
	                    SiO2 = Si × 2,14

W wielu przypadkach producenci nie podają informacji 
umożliwiających ich bezpośrednie przeliczenie lub jedno-
znaczne określenie formy, co utrudnia rzetelną ocenę rze-
czywistej zawartości składnika aktywnego pomiędzy prepa-
ratami. W konsekwencji wysoka zawartość SiO2 nie stano-
wi samodzielnego i wiarygodnego wskaźnika efektywności 
biologicznej. 

Podejście technologiczne a biodostępność formulacji / 
Technological aspects of formulation bioavailability

Analiza form chemicznych wskazuje na współistnienie kil-
ku odmiennych podejść technologicznych:
* 	 Grupa nawozów: dominują tu krzemiany potasu i wap-

nia (np. Algasoil, Barrier Si-Ca). Charakteryzują się one 
relatywnie wysoką zawartością krzemu, lecz ich przy-
swajalność może być ograniczona przez warunki środo-
wiskowe, w tym pH oraz procesy polimeryzacji,

* 	 Preparaty oparte na kwasie ortokrzemowym: mimo 
niskiej koncentracji krzemu całkowitego (np. Megis, 
ZumSil), cechują się najwyższą bezpośrednią biodo-
stępnością, wynikającą z obecności form monomerycz-
nych zdolnych do szybkiej absorpcji przez rośliny,

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

* 	 Środki wspomagające: stanowią odrębną kategorię 
mineralną, bazującą na surowcach, takich jak mączki 
bazaltowe. W ich przypadku krzem pozostaje związany 
w strukturach krystalicznych o niskiej rozpuszczalności, 
a jego działanie ma charakter pośredni i długotermino-
wy, związany przede wszystkim z poprawą właściwości 
fizykochemicznych gleby. Mechanizm ten istotnie różni 
się od działania preparatów dolistnych, co uniemożliwia 
ich bezpośrednie porównanie. 

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

Na uwagę zasługuje znaczny stopień niejednorodności 
danych deklaracyjnych. W analizowanych produktach na-
gminnie brakuje informacji o formie chemicznej krzemu, co 
uniemożliwia jednoznaczną ocenę jego biodostępności oraz 
przewidywanego mechanizmu działania (tab. 2). Problem 
ten ogranicza transparentność rynku i utrudnia porówny-
walność preparatów, zarówno w segmencie nawozów, jak 
i stymulatorów. 

Istotnym elementem różnicującym jest także sposób 
aplikacji. Większość nawozów i stymulatorów przezna-
czona jest do stosowania dolistnego w formie płynnej, co 
sprzyja szybkiemu efektowi fizjologicznemu. Natomiast 
środki wspomagające aplikowane są głównie doglebowo 
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Tabela 2.	Wykaz wybranych nawozów, stymulatorów i środków wspomagających zawierających krzem (Si) znajdujących się w wykazie 
nawozów i środków wspomagających uprawę roślin 

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

Lp.
No.

Nazwa 
handlowa

Trade name

Producent
Manufacturer

Forma chemiczna 
krzemu

Chemical form  
of silicon

Deklarowana zawartość 
krzemu

Declared silicon content

Status prawny
Legal status

Stosowanie/postać
Application method/ 

form

Nawozy – Fertilizers

1. Algasoil Agrosimex  
Sp. z o.o.

krzemian potasu
potassium silicate SiO2 – 20,11% nawóz

fertilizer
dolistnie/płynna

foliar/liquid

2. Barrier Si-Ca Osadkowski  
Sp. z o.o.

krzemian wapnia
calcium silicate SiO2 – 19,47% nawóz

fertilizer
dolistnie/płynna

foliar/liquid

3. Krzem/Megis ICB Pharma  
Sp. j.

kwas ortokrzemowy
orthosilicic acid

Si – 0,73%  
(2,5% kwasu – acid)

nawóz
fertilizer

dolistnie/płynna
foliar/liquid

4. Optysil Calcium Intermag 
Sp. z o.o. n.d. Si – 4,9% nawóz

fertilizer
dolistnie/stała

foliar/solid

5. Plonochron 
Active Plus PPH Ekodarpol n.d. n.d. nawóz

fertilizer n.d.

6. Sarmin maKSi Ciech Sarzyna 
S.A. n.d. Si – 13,6% nawóz

fertilizer
dolistnie/płynna

foliar/liquid

7. Zielony Wapń, 
SilTiCa

Mak Organic 
Sp. z o.o. n.d. SiO2 – 15,5% nawóz

fertilizer
dolistnie/stała

foliar/solid

8. Elvita SiMax Intermag 
Sp. z o.o. n.d. SiO2 – 8,5% nawóz

fertilizer
dolistnie/płynna

foliar/liquid

9. Insol Krzem 
100

Intermag 
Sp. z o.o. n.d. Si – 3,7% nawóz

fertilizer
dolistnie/płynna

foliar/liquid

10. SIL – Org PHU „Jeznach” 
Sp. z o.o. n.d. SiO2 – 9,9% nawóz

fertilizer
dolistnie/płynna

foliar/liquid
Stymulatory – Stimulants

1.

ASX Krzem 
Plus/Silineo/ 
Acti Krzem/ 
Krzem Efekt

Agrosimex 
Sp. z o.o. n.d. Si – 2,5% stymulator

stimulant
dolistnie/płynna

foliar/liquid

2.
Ingreen Bloomi/ 

Ingreen  
Krzem–Jod

JIW Inwex 
Sp. z o.o.

sól potasowa kwasu 
krzemowego

potassium silicate
SiO2 – 11,53% stymulator 

stimulant
dolistnie/płynna

foliar/liquid

3. Nanosilan
EkoAgro 

Technology 
Sp. z o.o.

n.d. SiO2 – 74,90% stymulator
stimulant

dolistnie, 
przedsiewnie/stała
foliar, pre-sowing/ 

solid form

4. SiliTom EMC Denarius

amorficzna ziemia 
okrzemkowa 

aktywowana kwasem 
ortokrzemowym

acid-activated 
amorphous 

diatomaceous earth 
with orthosilicic acid

SiO2 – 30,6% stymulator
stimulant

doglebowo, 
dolistnie/stała

soil, foliar/solid form

5. ZumSil EMC Denarius kwas ortokrzemowy
orthosilicic acid SiO2 – 18,83% stymulator

stimulant
dolistnie/płynna

foliar/liquid

6. Adesil EMC Denarius ziemia okrzemkowa
diatomaceous earth SiO2 – 92% stymulator

stimulant
dolistnie/stała

foliar/solid

7. Krzemix
ZPUH  

„Best-Pest” 
Sp. j.

n.d. n.d. stymulator
stimulant

dolistnie/płynna
foliar/liquid

8. Optysil Intermag  
Sp. z o.o. n.d. Si – 16,5% stymulator

stimulant
dolistnie/płynna

foliar/liquid
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Lp.
No.

Nazwa 
handlowa

Trade name

Producent
Manufacturer

Forma chemiczna 
krzemu

Chemical form  
of silicon

Deklarowana zawartość 
krzemu

Declared silicon content

Status prawny
Legal status

Stosowanie/postać
Application method/ 

form

9. Krzemowit Biodevas 
Laboratoires n.d. n.d. stymulator

stimulant n.d.

10. GumiSil–B RES 
Sp. z o.o. n.d. Si – 17% stymulator

stimulant
dolistnie/płynna

foliar/liquid

11. GumiSil–A RES 
Sp. z o.o. n.d. Si – 15% stymulator

stimulant
dolistnie/płynna

foliar/liquid

12. GumiSil–C RES 
Sp. z o.o. n.d. Si – 20% stymulator

stimulant
dolistnie/płynna

foliar/liquid

13. GumiSil–D RES 
Sp. z o.o. n.d. Si – 22% stymulator

stimulant
dolistnie/płynna

foliar/liquid
Środki wspomagające – Adjuvants

1. Vimo Plant 
Krzem

Vimo
 Sp. z o.o. n.d. n.d.

środek 
wspomagający

adjuvant

doglebowo/stała
soil application/ 

solid form

2.
Florovit 

Agro bazalt 
granulowany

Grupa 
Inco 
S.A.

mączka bazaltowa
basalt meal Sio2 – 44%

środek 
wspomagający

adjuvant

doglebowo/stała
soil application/ 

solid form

3. Solactiv Evo
NaturalCrop 

Poland 
Sp. z o.o.

n.d. Si – 34%
środek 

wspomagający
adjuvant

doglebowo/stała
soil application/ 

solid form

4. Mączka 
bazaltowa

Eurovia Bazalty 
S.A.

mączka bazaltowa
basalt meal n.d.

środek 
wspomagający

adjuvant

doglebowo/stała
soil application/ 

solid form

5. Mączka 
bazaltowa P.P.H.U. „Dolpol” mączka bazaltowa

basalt meal SiO2 – 45,58%
środek 

wspomagający
adjuvant

doglebowo/stała
soil application/ 

solid form

6. Plantimax 
Minerals

Doran Group 
Sp. z o.o. n.d. SiO2 – 4,28%

środek 
wspomagający

adjuvant

doglebowo/stała
soil application/ 

solid form

7.
Natural 

Mineralizing 
Soil Improver

Goshka 
Sp. z o.o. n.d. SiO2 – 45%

środek 
wspomagający

adjuvant

doglebowo/stała
soil application/ 

solid form

8. NB Magma,  
NB Minerals

„Grafmind” 
Marcin Łubianka

mączka bazaltowa
basalt meal n.d.

środek 
wspomagający

adjuvant

doglebowo/stała
soil application/ 

solid form

9. Biobazalt Lafarge Kruszywa 
i Beton Sp. z o.o.

mączka bazaltowa
basalt meal SiO2 – 39%

środek 
wspomagający

adjuvant

doglebowo/stała
soil application/ 

solid form

10. Mikrobazalt Lafarge Kruszywa 
i Beton Sp. z o.o.

mączka bazaltowa
basalt meal n.d.

środek 
wspomagający

adjuvant

doglebowo/stała
soil application/ 

solid form

n.d. – brak danych – no data
Źródło: opracowanie własne na podstawie rejestru MRiRW
Source: own elaboration based on the MRiRW register

Tabela 2.	Wykaz wybranych nawozów, stymulatorów i środków wspomagających zawierających krzem (Si) znajdujących się w wykazie 
nawozów i środków wspomagających uprawę roślin – 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

w formie stałej, realizując funkcję długoterminowego od-
działywania na środowisko glebowe. 

Dodatkowo obserwuje się współistnienie różnych kate-
gorii regulacyjnych (nawozów, stymulatorów oraz środków 
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wspomagających), przy czym klasyfikacja ta nie zawsze ko-
reluje bezpośrednio ze składem chemicznym produktu. Su-
geruje to, że przypisanie do określonej grupy funkcjonalnej 
wynika nie tylko z obiektywnych właściwości fizykoche-
micznych preparatu, lecz także z przyjętej przez producen-
ta strategii rejestracyjnej oraz sposobu deklarowania jego 
działania. Wysoki poziom zróżnicowania rynku oraz ogra-
niczona transparentność danych jednoznacznie wskazują na 
pilną potrzebę standaryzacji metod oceny preparatów krze-
mowych oraz ujednolicenia sposobu prezentacji informacji 
przez producentów.

Ramy prawne funkcjonowania produktów nawozowych 
i biostymulatorów roślin w Unii Europejskiej /  
Regulatory framework for fertilizers  
and plant biostimulants in the European Union

Zidentyfikowana w analizie rynku niejednorodność składu, 
sposobu deklarowania oraz klasyfikacji preparatów krzemo-
wych znajduje swoje odzwierciedlenie w obowiązujących 
ramach prawnych regulujących ich wprowadzanie do ob-
rotu. Podstawowym aktem normatywnym w Unii Europej-
skiej jest rozporządzenie (UE) 2019/1009, które wprowa-
dza system oparty na kategoriach funkcjonalnych produktu 
(Product Function Categories – PFC). Porządkuje ono środ-
ki według ich podstawowej funkcji agronomicznej oraz me-
chanizmu działania, a nie wyłącznie składu chemicznego. 
Podejście to stanowi istotną zmianę względem wcześniej-
szych regulacji i ma szczególne znaczenie dla preparatów 
krzemowych, których aktywność wykracza poza klasyczne 
dostarczanie składników pokarmowych.

W ramach tego systemu analizowane produkty krzemo-
we mogą być przypisywane do trzech głównych kategorii:
•	 Kategoria PFC 1 (Nawozy): definiowane jako ma-

teriały przeznaczone do bezpośredniego dostarczania 
roślinom składników pokarmowych lub poprawy efek-
tywności ich wykorzystania. W kontekście krzemu 
klasyfikacja ta bywa niejednoznaczna, ponieważ nie 
jest on powszechnie uznawany za pierwiastek niezbęd-
ny dla wszystkich gatunków, mimo jego udokumento-
wanej roli w indukowaniu odporności,

•	 Kategoria PFC 3 (Polepszacze gleby): ich funkcją 
jest poprawa właściwości fizycznych, chemicznych 
lub biologicznych gleby. W przypadku krzemu doty-
czy to przede wszystkim preparatów opartych na su-
rowcach mineralnych (zeolity, mączki skalne, ziemia 
okrzemkowa), w których pierwiastek ten występuje 
w formach trudno rozpuszczalnych o długofalowym, 
pośrednim działaniu,

•	 Kategoria PFC 6 (Biostymulatory roślin): obejmuje 
produkty stymulujące procesy odżywiania niezależnie 
od zawartości składników pokarmowych, ukierunko-

wane na efektywność wykorzystania niszy ekologicz-
nej, tolerancję na stresy abiotyczne oraz jakość plonu. 
Krzem, ze względu na swoje wielopoziomowe działa-
nie przeciwstresowe, w sposób szczególny wpisuje się 
w tę kategorię, odzwierciedlając współczesną zmianę 
paradygmatu w rolnictwie.

Istotnym wyzwaniem rynkowym jest fakt, że klasyfika-
cja produktów krzemowych w systemie PFC zależy w dużej 
mierze od deklarowanego przez producenta mechanizmu 
działania oraz przyjętej strategii rejestracyjnej. W konse-
kwencji produkty o zbliżonym składzie fizykochemicznym 
mogą funkcjonować w obrocie na zupełnie różnych zasa-
dach prawnych.

Dodatkowo, pomimo unijnej harmonizacji, rynek pozosta-
je spolaryzowany przez współistnienie przepisów krajowych 
(np. jako środki wspomagające uprawę roślin), co potęguje 
chaos interpretacyjny. Ponieważ krzem jednocześnie modyfi-
kuje środowisko glebowe i bezpośrednio stymuluje fizjologię 
roślin, granice między poszczególnymi kategoriami PFC mają 
charakter płynny, co stanowi jedno z kluczowych wyzwań re-
gulacyjnych i naukowych współczesnej agronomii.

Wnioski / Conclusions

Przeprowadzona analiza wskazuje, że preparaty krzemowe 
stanowią zróżnicowaną i dynamicznie rozwijającą się gru-
pę produktów, których efektywność agronomiczna zależy 
przede wszystkim od formy chemicznej krzemu oraz jego 
biodostępności, a nie od całkowitej zawartości pierwiastka 
w formulacji. Wskazuje to na pilną potrzebę przesunięcia 
punktu ciężkości oceny tych produktów z kryteriów ilościo-
wych na jakościowe.

Główne problemy zidentyfikowane na polskim rynku 
rolniczym obejmują:
1.	 Brak standaryzacji w zakresie deklarowania zawartości 

krzemu (równoległe, nieprzeliczalne stosowanie jedno-
stek Si i SiO2),

2.	 Niedostateczną transparentność informacyjną producen-
tów w odniesieniu do rzeczywistej formy chemicznej 
składnika aktywnego,

3.	 Niejednorodne podejście regulacyjne wynikające z płyn
nych granic funkcjonalnych w systemie rejestracji (PFC).

Wykazane dysproporcje jednoznacznie wskazują na 
potrzebę intensyfikacji badań nad biodostępnością po-
szczególnych generacji krzemu oraz wypracowania ujed-
noliconych norm raportowania parametrów jakościowych. 
Standaryzacja ta jest warunkiem koniecznym, zarówno dla 
obiektywnego prowadzenia eksperymentów naukowych, 
jak i dla racjonalnego, przewidywalnego wykorzystania po-
tencjału krzemu w praktyce rolniczej.
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