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The role and yield-forming effect of silicon application based on the example
of global research

Rola i plonotworcze efekty stosowania krzemu na przyktadzie Swiatowych badan

Urszula Sienkiewicz-Cholewa*, Aleksandra Zajgczkowska

Summary

Silicon (Si) is not assigned to the group of components necessary for plants, yet studies proved that it affects plant growth and yield
positively. Silicon is abundant in soils, but for plants it is available as unstable orthosilicate acid H,SiO,. Plants with the highest demand for
silicon include monocotyledonous species (rice, sugarcane, wheat) which uptake it through an active transport and accumulate it at the
level > 1% Si in dry matter. Silicon has been applied to soil and plants in the production of crops worldwide for many years. Low and very
low levels of available silicon has been found in tropical soils and the plants grown under this climate positively responded to fertilization
with Si (increase in crop yields has been observed). Beneficial activity of Si is especially pronounced at biotic (diseases and insects) and
abiotic (drought and salinity) stress. The results of the most recent studies proved that inclusion of Si into fertilization programme is also
reasonable in the countries with a temperate climate. The article presents forms of application and yield-forming effects of silicon in the
selected crop species.
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Streszczenie

Krzem (Si) nie nalezy do sktadnikow niezbednych dla roslin, ale coraz wiecej danych literaturowych podaje, ze moze wptywac ko-
rzystnie na wzrost i plonowanie roslin. Pierwiastek ten wystepuje w glebach w bardzo duzej ilosci, ale dla roslin jest dostepny tylko
w postaci niestabilnego kwasu ortokrzemowego H,SiO,. Najwigksze zapotrzebowanie na krzem wykazujg gatunki jednoliscienne (ryz,
trzcina cukrowa, pszenica), ktére pobierajg go za pomocg transportu aktywnego i akumulujg w ilosci > 1% Si w s.m. Na $wiecie krzem od
wielu lat stosowany jest w produkcji roslinnej doglebowo i dolistnie. Niski i bardzo niski poziom krzemu dostepnego dla roslin wykazuja
gleby klimatu tropikalnego i subtropikalnego. Rosliny uprawiane w tym klimacie reagujg na aplikacje krzemu wzrostem plondéw. Korzyst-
ne dziatanie Si jest szczegdlnie wyrazne w warunkach stresu biotycznego (choroby, szkodniki) i abiotycznego (stres suszy, stres solny).
Wyniki najnowszych badan dowodzg, ze wigczenie krzemu do nawozenia ma uzasadnienie rowniez w krajach o klimacie umiarkowanym.
W pracy przedstawiono metody aplikacji i efekty plonotwdrcze stosowania krzemu u wybranych roslin.

Stowa kluczowe: krzem, Zrddta Si dla roslin, aplikacja doglebowa i dolistna, plonowanie roslin
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Wstep / Introduction

Krzem (Si) w glebie wystepuje w postaci roznego rodza-
ju mineratdéw, glinokrzemianow, krzemiandéw sodu, wapnia,
potasu oraz krzemionki SiO,, bardzo trudno rozpuszczal-
nych i odpornych na wietrzenie. Krzem, krzemionke, kwarc
(krystaliczna posta¢ krzemionki) i piasek (zanieczyszczone
ziarna kwarcu) mozna uznac¢ za synonimy. Kazdy kilogram
gleby zawiera zaleznie od pochodzenia od 50 do 400 g
(5-40%) dwutlenku krzemu. Jedyng dostepng forma krze-
mu dla ro$lin w roztworze glebowym jest kwas ortokrzemo-
wy H,SiO,, nazywany takze monokrzemowym, ktérego za-
wartos¢ jest niewielka i czgsto niewystarczajaca dla roslin.
Rosliny uprawiane na glebach piaszczystych, teoretycznie
zasobnych w krzem moga odczuwac jego niedobory (Bro-
gowski 2000).

Najwicksze ilosci krzemu rosliny gromadza w lisciach,
bezposrednio pod warstwa epidermy w postaci bezpostacio-
wych polimeréw SiO, x nH, O (zel krzemionkowy), tworzg-
cych tzw. nierozpuszczalng warstwe kutykularno-krzemo-
wa. Proces polimeryzacji kwasu w roslinie przebiega bardzo
szybko w ciggu 7-12 h. Im wigcej krzemu pobierze roslina
tym grubsza tworzy si¢ warstwa krzemowa (Knight i Kin-
rade 2001; Sommer i wsp. 2006). W mnigjszej ilo$ci krzem
gromadzg korzenie. Warstwa krzemowa zalegajaca pod ku-
tykulg wzmacnia tkanki roélin i stanowi swoista, ochronng
barier¢ mechaniczng, ktéra spetnia nastepujace funkcje:

— ochrona tkanek przed wnikaniem patogenow i zerowa-
niem szkodnikow,

— wzmocnienie $cian komérkowych epidermy i zwigksze-
nie odpornosci roslin na wyleganie,

— zwickszenie efektywnosci fotosyntetycznej roslin w wy-
niku lepszej ekspozycji lisci na promienie stoneczne,

— ograniczenie transpiracji naskérkowej 1 ochrona roslin
przed utrata wody (Gao i wsp. 2004, 2006; Ma 2004;
Laane 2011; Sahebi i wsp. 2015).

Badania Lumsdona i Farmera (1995) dowodza, ze ist-
nieje silna konkurencja migdzy jonami fosforanowymi
H,PO,” i krzemowymi H,SiO,” o miejsca sorpcji w gle-
bie. Zaadsorbowany fosfor jest wypierany przez krzem do
roztworu glebowego i staje si¢ dostepny dla roslin. Jony
kwasu monokrzemowego w srodowisku kwasnym reagu-
ja takze z ruchomym glinem tworzac stabo rozpuszczalne
glinokrzemiany, zmniejszajac toksycznos$¢ tego pierwiastka
dla roslin. Zwiagzki krzemowe optymalizuja zyzno$¢ gle-
by poprzez poprawe jej wlasciwosci wodnych, fizycznych
i chemicznych oraz utrzymanie skladnikow odzywczych
w postaci dostepnej dla roslin (dotyczy to fosforu).

Krzem w roslinach / Silicon in plants

Najwigcej krzemu, tj. powyzej 1% w s.m., gromadza
ros$liny zwane ,,akumulatorami” krzemu reprezentowane

Tabela 1. Swiatowa produkcja i zawarto$¢ krzemu w pedach roslin
Table 1. Global production and Si content in plants shoots

Gatunek Produkcja [mln ton] |Zawarto$¢ w pedach [%]
Species Production [mln tons]| Content in shoots [%]
Trzcina cukrowa 1840 15
Sugar cane
Ryz
Rice 739 4,2
Pszenica 672 )5
Wheat ?
Burak cukrowy 270 23
Sugar beet
Soja
Soybeen 241 L5
%
Kukurydza 873 0,83
Maize

*kukurydza nie jest klasyfikowana jako roslina akumulujaca krzem,
ale pobiera z plonami duze ilosci Si — maize is not classified as silicon
accumulating plant, bad takes with yields large amounts Si

przez gatunki wiodace w $wiatowej produkcji, takie jak ryz,
trzcina cukrowa, pszenica, buraki i soja (Matichenkov i Cal-
vert 2002; Tubana i wsp. 2016) (tab. 1).

Najwigksze ilosci krzemu wynoszone s3 z gleby przez
trzcing cukrowa (300-700 kg Si/ha), ryz (150-300 kg Si/ha)
i pszenicg (50-150 kg Si/ha). Lacznie uprawy te moga przy-
czyniac si¢ do ,,usuwania” z plonem od 210 do 224 miIn ton
Si rocznie na catym $wiecie (Hodson i wsp. 2005; Tubana
i wsp. 2016). Z badan wynika, ze krzem pobierany jest
przez ryz i trawy za pomoca transportu aktywnego przy
udziale specyficznych transporterow (Ma 2004; Farooq
i Dietz 2015). Rosliny bobowate natomiast nie majg zdol-
no$ci gromadzenia krzemu i usuwaja ten sktadnik ze swoich
tkanek (tzw. rejective uptake).

Krzem odgrywa wazng rol¢ w mineralnym odzywianiu
ro$lin, zwlaszcza w przypadku gatunkoéw o duzej akumula-
cji tego pierwiastka. Gleby subtropikalne i tropikalne maja
ogo6lnie niski i bardzo niski poziom dostepnego krzemu
i ro$liny reaguja na nawozenie tym sktadnikiem wzrostem
plonow. Od lat w krajach tropikalnych stosuje si¢ nawoze-
nie doglebowe i dolistne krzemem. W literaturze wskazuje
si¢, ze wlaczenie krzemu do nawozenia w celu zwigkszenia
plondéw 1 utrzymania wydajnos$ci upraw ma uzasadnienie
w krajach o klimacie umiarkowanym. Niektorzy autorzy
uwazaja, ze krzem moze by¢ uznany za pierwiastek niezbed-
ny dla ro$lin (Epstein i Bloom 2005; Liang i wsp. 2005).

Krzem w glebie / Silicon in soil

Na rozpuszczalno$¢ i mobilno$¢ krzemu w glebie wpty-
wa gltownie odczyn, ktory reguluje procesy adsorpcji-de-
sorpcji kwasu krzemowego z faz stalych gleby. Maksy-
malna adsorpcja, gtdéwnie przez mineraly ilaste, wystepuje
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w odczynie obojetnym i zasadowym o pH 7-9. W $rodo-

wisku bardzo kwasnym o pH < 4,7 krzem dostepny dla ro-

$lin wigzany jest przez jony glinu i manganu wystepujace

w nadmiarze w glebie i wytraca si¢ w postaci trudno roz-

puszczalnych krzemiandow. W ten sposob krzem skutecznie

lagodzi toksyczne dziatanie glinu i manganu na korzenie
ro$lin. Uwalniany do roztworu glebowego kwas krzemo-
wy jest niestabilny i juz przy stezeniu > 2 mM wykazuje
wysoka sktonno$¢ do polimeryzacji i tworzy wigksze, nie-
rozpuszczalne czastki krzemionki (kwas polikrzemowy),
tzw. zel koloidalny. Zatem polimeryzacja kwasu zmniejsza
jego rozpuszczalnosé, a tym samym biodostgpnosc. Kwasy
polikrzemowe tacza czasteczki gleby tworzac mostki krze-
mionkowe, ktore poprawiaja jej strukture i zdolno$¢ zatrzy-
mywania wody. Dotyczy to gtownie gleb lekkich (Knight

i Kinrade 2001; Matichencov i Bocharnikova 2001).
Generalnie ubogie w krzem sg gleby:

— obojetne i zasadowe o wysokim zasoleniu,

— kwasne i bardzo kwasne, silnie zwietrzate, o wysokim
stopniu wymywania (desilizacji) w wilgotnym $rodowi-
sku,

— piaszezyste, przepuszczalne, zawierajace duze ilosci
krzemionki, ale znikomg zawarto$¢ krzemu dostgpnego
dla roslin (SiO, rozpuszcza w glebie tylko kwas fluoro-
wodorowy, a jej rozklad jest procesem bardzo powol-
nym),

— organiczne, ztozone prawie w catosci z prochnicy i ma-
terii organicznej (gleby murszowe, histozole), niemal
pozbawione mineralow maja z natury niska zawartos¢
krzemu (Epstein i Bloom 2005).

Niedobory krzemu sa powszechne w glebach Austra-
lii, gdzie sktadnik ten unieruchamiany jest przez mineraty
(kwarc, kaolinit), ktore musza podlega¢ wietrzeniu przez
wiele lat, zanim krzem zostanie udostgpniony roslinie w po-
staci kwasu krzemowego (Heckman 2013).

Zrodta krzemu dla roslin / Sources of silicon
for plants

Od dziesigtek lat krzem stosowany jest systematycz-
nie doglebowo w krajach klimatu tropikalnego, gldwnie
W uprawie ryzu, trzciny cukrowej i kukurydzy oraz w ogrod-
nictwie. Komercyjne produkty krzemowe sa dostgpne na
catlym $wiecie w postaci stalej lub ptynnej. Produkty state
to naturalne mineraty, badz odpady przemystowe zawieraja-
ce krzem: krzemiany wapnia, krzemian magnezu, krzemian
potasu, krzemian sodu i dwutlenek krzemu — diatomit tzw.
ziemia okrzemkowa. Powszechnie w produkcji polowej
na $wiecie stosowane sg krzemiany wapnia. Wollastonit
(CaSiO,) jest naturalnie wystgpujacym, wydobywanym
gléwnie w Chinach i w USA krzemianem wapnia, dopusz-
czonym do stosowania w rolnictwie ekologicznym (Hodson
i wsp. 2005). Drobno zmielony jest doskonatym zrédiem

krzemu dostgpnego dla roslin, neutralizujacym kwaso-
wos¢ gleby. Krzemian wapnia jest okoto 7 razy bardziej
rozpuszczalny niz weglan wapnia (CaCO,), dzigki czemu
jest bardziej skuteczny i dziata szybciej. Bogatym zrodiem
krzemianu wapnia sa szeroko wykorzystywane w uprawie
trzciny cukrowej i ryzu zuzle hutnicze — produkty uboczne
m.in. przetworstwa zelaza. Zuzle (zawarto$é Si okoto 10%)
ro6znig si¢ czystoscia, dostepnoscia krzemu i zdolnoscia od-
kwaszania. Ziemia okrzemkowa (Diatomaceous earth DE)
lub diatomit jest skala osadowa, ktdéra sktada si¢ glownie
z pancerzykow okrzemek. Ziemia okrzemkowa wystepuje
w wielu rejonach $wiata, ma unikalne wtasciwosci fizycz-
ne i zawiera okoto 80-90% SiO, (Sandhya i wsp. 2018).
W Polsce niewielkie ztoza diatomitow wystepuja w Kar-
patach, ale ze wzgledu na stabg jakos$¢ surowca (zawarto$é
krzemionki rzadko przekracza 75%) nazywane sg skatg lub
kopaling diatomitowa.

Stosowanie resztek pozniwnych, obornika i kompostu
réwniez zapewnia ,,zwrot” krzemu do gleby. Stoma z psze-
nicy i innych upraw drobnoziarnistych (ryz) moze zawieraé
znaczne ilosci krzemu w postaci tzw. , kamieni ro§linnych”
— fitolitow (Provance-Bowley i wsp. 2010). Ming jednak
lata zanim krzem z resztek pozniwnych stanie si¢ dostepny
dla roslin, gdyz struktury krzemowe sg bardzo odporne na
rozktad.

Stosowanie aplikacji dolistnej zwigzkami krzemu jest
stosunkowo nowe i datuje si¢ od 1990 roku (Laane 2018).
Opryskiwanie krzemem, w zaleznosci od uzytego zrodta
mozna sklasyfikowa¢ jako:

— opryskiwanie krzemianami (krzemiany sodu i potasu),

— opryskiwanie stabilizowanym kwasem krzemowym,

— opryskiwanie innymi zwigzkami Si, np. nanoczastecz-
kami krzemionki (nano-SiO,).

Najwczesniej do aplikacji dolistnej uzywano dobrze
rozpuszczalnych w wodzie krzemianéw. W 2003 roku
wprowadzono opryskiwanie stabilizowanym kwasem krze-
mowym (np. aminokwasami), aby zapobiec polimeryzacji
czasteczek kwasu przy ich wysokim stezeniu. W ostatnich
latach rozpoczeto takze stosowanie opryskiwania dolistnego
nanoczasteczkami krzemionki. Nanoczasteczki krzemionki
produkowane sg m.in. z krzemianu sodu (Na,SiO,). Innym,
organicznym zrédlem nanoczasteczek krzemionki jest tuska
ryzowa. Najczesciej nalistnie stosuje si¢ nano-Si wielkosci
20-40 nm.

Wplyw krzemu na plony roslin / Influence
of silicon on crop yields

Zdecydowana wigkszos¢ $wiatowych badan potwier-
dza dobrg skuteczno$¢ stosowania doglebowego krzemu
w aspekcie plonowania roslin, przy niskiej zasobnosci gleb
w krzem przyswajalny i warunkach stresowych. Kluczowa
role odgrywa rozpuszczalno$é i dostgpno$é krzemu z za-
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stosowanego produktu. Pobieranie krzemu przez liScie jest
natomiast dyskutowane i czgsto podawane w watpliwosé.
Niektorzy autorzy uwazaja, ze pierwiastek ten jest w wick-
szosci, lub nawet catkowicie pobierany przez korzenie (Ma
i wsp. 2004; Guevel i wsp. 2007), inni natomiast donosza
o duzej skuteczno$ci dolistnej aplikacji (Othman i wsp.
2020). Uwaza si¢, ze opryskiwanie dolistne krzemianami
sodu i potasu moga by¢ skuteczne w dziataniu ,,jako pe-
stycydy” zapobiegajac infekcjom grzybowym, podczas gdy
zabiegi opryskiwania stabilizowanym kwasem krzemowym
zwigkszaja wzrost i plonowanie ro$lin oraz zmniejszaja stres
biotyczny i abiotyczny (Laane 2018). Danych dotyczacych
dolistnej aplikacji nano-krzemionki jest niewiele, ale nie-
liczne opracowania wskazuja na tendencj¢ do ograniczenia
stresu biotycznego i zmniejszenia stopnia infekcji grzybo-
wych oraz stymulowania wzrostu i plonowania ro$lin (Su-
riyaprabha i wsp. 2014). Na podstawie zebranej literatury
Laane (2018) przedstawia efekty dziatania na rosliny trzech
form krzemu stosowanego w postaci opryskiwania (tab. 2).

Wyniki swiatowych badan / Results
of global research

O dobrym dzialaniu plonotworczym krzemu $wiadcza
liczne $wiatowe badania. W Kolumbii, w doswiadczeniach
przeprowadzonych w strefie rownikowej, w dwoch lokali-
zacjach, odnotowano korzystny wptyw nawozenia krzemem
na plony i odporno$¢ na choroby dwoch odmian ryzu (Se-
ebold i wsp. 2007). Gleby doswiadczalne charakteryzowat
odczyn kwasny pH 4,4, wysokie wysycenie glinem (18,3%
Al) i minimalna zawarto$¢ przyswajalnego Si < 1 ppm. Zr6-
dtem krzemu dla roslin byt krzemian wapnia CaSiO, (20%
Si), ktory aplikowano przed sadzeniem ryzu w dawkach 0,
500 1 1000 kg Si/ha. Na poletkach nienawozonych zastoso-
wano wapno rolnicze (CaCO,) dla wyréwnania poziomu Ca
w glebie do wniesionego z wollastonitem. W przypadku obu
odmian zastosowanie Si w ilosci 500 i 1000 kg/ha istotnie
zwigkszylo plon ziarna, w porownaniu z obiektami bez Si,

odpowiednio dla pierwszej i drugiej lokalizacji, 0 19 1 24%
10401 72%. Wzrostowi plonow towarzyszyto zwickszenie
zawartosci krzemu w li§ciach o 40% przy nizszej dawce na-
wozowej 1 0 60% przy dawce wyzszej, w poréwnaniu do
obiektu bez aplikacji Si.

W Indiach przeprowadzono doswiadczenia wazono-
we z ryzem (Sandhya i wsp. 2018) z zastosowaniem ziemi
okrzemkowej (DE), na trzech typach gleb. Uwzgledniono
trzy poziomy nawozenia DE: 0, 150, 300, 600 kg/ha. Ziemia
okrzemkowa sktadata si¢ z biogennej krzemionki, kaolinitu
i kwarcu (Si0O,). Podloze w doswiadczeniach stanowily gle-
by (it gliniasty) pochodzace z trzech lokalizacji, wykazuja-
ce odczyn kwasny (pH 4,5), obojetny (pH 6,6) 1 zasadowy
(pH 8,81). Sadzonki ryzu po 21 dniach umieszczono w do-
niczkach i utrzymywano wilgotnos¢ gleby 100% polowe;j
pojemnosci wodnej (PPW). Najwigksza reakcje na nawoze-
nie i istotnie najwyzszy wzrost biomasy roslin w stosunku
do obiektu bez DE odnotowano w glebie alkalicznej/zasado-
wej (od 0,5 do 6,8 g/waz.), nastgpnie na glebie kwasnej (od
6,2 do 14,6 g/waz.) i obojetnej (9,4-20,1 g/waz.). Najwyz-
szy plon ziarna uzyskano po aplikacji najwyzszej dawki
Si (600 kg DE/ha) we wszystkich trzech glebach. Zwyzka
plonu na glebie zasadowej wynosita 45%, na glebie kwa-
$nej 29% 1 19% na glebie obojetne;j. Silna reakcja na krzem
ryzu rosnacego na glebie kwasnej, potwierdzona badaniami
Tavakkoli i wsp. (2011) dowodzi efektywnosci dziatania
krzemu. Przy bardzo niskim pH, aplikacja Si ograniczata
toksyczno$¢ glinu, co wplyngto na lepszy wzrost roslin.
Wyrazna reakcje roslin na krzem w warunkach alkalicznych
mozna thumaczy¢ dzialaniem mechanizmu wypierania przez
krzem zaadsorbowanego fosforu, wczesniej niedostgpnego
dla roslin. Ponadto w warunkach zasadowych, przy istnie-
jacym stresie solnym, korzenie silnie reagowaty na nadmiar
soli, ktéry ograniczat ich wzrost. Wprowadzenie krzemu
w postaci DE skutecznie tagodzito skutki stresu.

W Brazylii, w rejonie tropikalnym (opady okoto
2000 mm/rok) na znacznym obszarze dominujg gleby sil-
nie zwietrzate, o niskim pH, skrajnie ubogie w fosfor, wapn
i krzem dostepny dla roslin. W doswiadczeniu wazonowym

Tabela 2. Schematyczny przeglad efektow dziatania roznych form opryskiwania dolistnego
Table 2. Schematic overview of the effects of the different foliar sprays

Wplyw Krzemiany | Stabilizowany kwas krzemowy Nano-krzemionka
Effects Silicates Stabilized silicic acid Nano-silica

1. Infekcje (stres biotyczny) — Infections (Abiotic stress) +/++ +/++ +

2. Stres abiotyczny — Abiotic stress - ++ ND

3. Wzrost korzenia — Root growth - +/++ —

4. Wzrost ro$liny (pedy) — Plant growth (shoots) - +/++ +

5. Wielkos¢ liscia — Leaf size - ++ +

6. Plon — Yield - +H++ +

— brak efektu — no effect, + efekt pozytywny — positive effect, ++ efekt dobry — good effect, ND — brak wystarczajacych danych — no sufficient data

available
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(Chagas i wsp. 2016) uzyto dwoch gleb (glina piaszczysta)
opH 3,914,1 w CaCl, (w KCI odpowiednio wskazniki niz-
sze pH 3,6 1 3,9). Gleby w wazonach przed siewem ryzu
i prosa perlistego nawieziono wzrastajagcymi dawkami krze-
mu: 0, 200, 400 i 800 kg Si/ha i poréwnywano efektyw-
no$¢ nawozowg trzech zrodet tego pierwiastka dla ro$lin:
1) krzemianu wapniowo-magnezowego (24,2% Si, 29,5%
Cail,1% Mg), 2) wollastonitu (12% Si, 28% Ca i 7% Mg)
i 3) czystego kwasu krzemowego (29% Si). Do wazonow
dodano odpowiednie ilosci Ca i Mg w celu zréwnowazenia
poziomow tych sktadnikow w glebie w obrebie obiektow.
Po 30 dniach inkubacji gleby z krzemianem wapnia i krze-
mianem Ca-Mg stwierdzono, ze wraz ze wzrostem dawki
liniowo zwigkszyla si¢ zawartos¢ przyswajalnego Si w obu
glebach doswiadczalnych. Stezenie wzrosto z 10 mg/kg Si
w glebie nienawozonej do 50-60 mg/kg po zastosowaniu
krzemianu Ca-Mg i do 200 mg/kg Si w przypadku aplika-
cji wollastonitu. Kwas krzemowy okazal si¢ w glebie ab-
solutnie niereaktywny z uwagi na stabg rozpuszczalnos¢
i wniesienie go do gleby nie zwickszylo puli krzemu przy-
swajalnego dla roslin. Aplikacja do gleby krzemu w postaci
mineraldw istotnie, rownorzgdnie zwickszyla plon korzeni
i plon ziarna obu testowanych roslin. Dawka 400 kg Si/ha
okazata si¢ by¢ dawka optymalng. Pati i wsp. (2016) przed-
stawiaja wyniki podobnego doswiadczenia polowego,
w ktorym potwierdzaja istotny wplyw ziemi okrzemkowe;j
na plony ryzu uprawianego w strefie aluwialnej w Indiach.
W badaniach tych samych autoréw wykazano, ze krzem
istotnie zwigkszyl parametry wplywajace na plon, takie
jak wysoko$¢ roslin, liczba pedow, liczba wiech, masa
1000 ziaren i w konsekwencji plon ziarna i stomy. Naj-
wicksze zwyzki plonu ziarna i stomy zaobserwowano na
obiekcie, gdzie zastosowano DE w dawce 600 kg/ha w po-
rownaniu z dawkami nizszymi. Ponadto wraz ze wzrostem
dawki zwickszylo si¢ stgzenie Si, N, P 1 K w ziarnie i stomie
ryzu, co $wiadczy o dostgpnosci krzemu z tego zrodta i jego
wplywie na pobieranie sktadnikoéw pokarmowych.

Ahmad i wsp. (2013) badali natomiast skuteczno$¢ do-
listnego stosowania krzemu w ryzu w do§wiadczeniu polo-
wym na terenie Pakistanu. Do$wiadczenie prowadzono na
glebie gliniastej, zasadowej pH 8,05, o potencjalnie niskiej
zawarto$ci krzemu dostepnego dla roslin. Opryskiwanie
ro$lin wykonano réznymi stezeniami krzemu zawartego
w roztworze wodnym: 0; 0,25; 0,50; i 1% Si. Autorzy
stwierdzili istotng reakcje roslin na jednorazowsa aplikacje
dolistng krzemu w najnizszym stezeniu, w postaci wzrostu
plonu ziarna ryzu o 17% i stomy o 14%.

Bocharnikova i wsp. (2010) oceniali wptyw nawozenia
krzemem na plonowanie ryzu w doswiadczeniu wielko-
poletkowym na Florydzie, w ktorym zZrédlem krzemu byt
roztwor kwasu monokrzemowego o stezeniu 150 mg Si/l.
Roztwor zastosowano w czasie siewu w dawce 700 l/ha
i w trzech terminach dolistnie w dawce 500 1/ha. Na glebie
organicznej (histosol), o niskiej zawartosci przyswajalnego

krzemu aplikacja krzemu w tej formie podwoita plon ryzu
z 1,34 t na obiekcie nienawozonym do 2,6 t/ha.

W innym do$wiadczeniu, w Kanadzie ci sami autorzy
uzyskali w uprawie pszenicy na czarnoziemie (pH 6,5)
wzrost plonu ziarna o 55% po aplikacji mieszanki roztworu
kwasu monokrzemowego (200 mg/1) i substancji humuso-
wej (2% C) w dawce 500 I/ha w czasie siewu. Naturalne
nawozenie krzemem w postaci diatomitu autorzy zastoso-
wali takze w uprawie kukurydzy na mikropoletkach w Ro-
sji (Bocharnikova i wsp. 2010). Efektem nawozenia dawka
100 kg Si/ha byt 20% wzrost plondéw ziarna w stosunku do
kontroli.

W Egipcie, Mustafa i wsp. (2016) zatozyli dwuletnie
doswiadczenie z kukurydza na glebie o duzym zasoleniu
(ponad 2000 mg Na/kg). Dla ztagodzenia stresu solnego
u roslin zastosowano zabiegi nalistne w kukurydzy krze-
mianem potasu w stgzeniach: 0, 140, 280, 420 1 560 mg Si/l,
30 dni po siewie i powtorzono 4-krotnie w odstepach 10 dni
po pierwszej dawce. Zwigkszenie dawki dolistnej krzemu
wptynelo na istotny wzrost plonu biomasy, masy 1000 zia-
ren i w efekcie plonu ziarna, maksymalnie o 24% przy daw-
ce 420 mg Si/l. Zwigkszyla si¢ rowniez zawarto$¢ biatka
w ziarnie z 91 do 98 g/kg. Zaobserwowano takze postepuja-
cy wzrost koncentracji N, P i K w liSciach wraz z wielkoscia
dawki. Spadia natomiast ponad trzykrotnie koncentracja Na
w roslinach, co wskazuje, ze aplikacja krzemu ztagodzita
wplyw stresu solnego u roslin rosnacych na glebach glinia-
stych sodowych (pH gleby do$wiadczalnej 8,3 w H,0). Od-
mienne wyniki prezentuja natomiast badania Freitasa i wsp.
(2011), w ktérych autorzy po trzykrotnym zabiegu nalist-
nym w kukurydzy nie uzyskali pozadanego efektu w postaci
zwyzki plonu. Zasilenie roslin krzemem poprzez aplikacje
dolistng w dawkach 130, 260, 3901 520 g Si/ha nie zmienia-
o wielkosci plonu ziarna, parametréw plonu i koncentracji
chlorofilu w li$ciach w stosunku do obiektu bez Si. Krzem
wniesiony ,,na li$¢” spowodowat jedynie niewielkg zmiang
zawartosci krzemu w lisciach.

Aplikacja dolistna krzemem nie zawsze przynosi do-
bre rezultaty. Naukowcy brazylijscy (Segalin i wsp. 2012)
w $cistym polowym eksperymencie testowali reakcje pig-
ciu odmian pszenicy na dwie dawki (3 i 6 I/ha) preparatu
krzemowego. W badaniach uzyto gleby typowej dla kli-
matu wilgotnego tropikalnego (argisol). W doswiadczeniu
zastosowano zapobiegawcze srodki kontroli chemiczne;j.
Uprawa byla wolna od szkodnikéw i chordb, czyli stre-
su, na ktory skutecznie wptywa krzem. Uzyskane wyniki
wykazaty, ze dolistna aplikacja krzemu nie wptyneta na
plon ani jakos¢ fizjologiczng nasion uprawianych odmian
pszenicy. Reakcji plonotworczej na nawozenie krzemem
ryzu nawadnianego nie stwierdzili rowniez Marchesan
i wsp. (2004). Doglebowe dawki 1000, 2000, 4000 kg/ha
CaSiO, w trzyletnim do$wiadczeniu okazaty si¢ niesku-
teczne. Jak podaja autorzy, rosliny rosnagce w dogodnych
warunkach nie zawsze reaguja na krzem. Korzystne dzia-
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lanie krzemu uwidacznia si¢ szczeg6lnie w warunkach
stresowych.

Badania nad wptywem krzemu na plony roslin byly
prowadzone rowniez w Polsce. Artyszak i wsp. (2015) za-
lozyli w potudniowo-wschodniej Polsce na wapiennych
czarnoziemach (pH gleb 6,7; 7,3) dwuletnie do$wiadczenie
polowe z dokarmianiem dolistnym krzemem buraka cukro-
wego. W eksperymencie zastosowano dwa rodzaje ptyn-
nych nawozoéw: 1) produkt zawierajacy 7,99% Si i 26,2%
Ca aplikowany w dawce 1,5 kg/ha; 2) produkt zawierajacy
94,1 ¢ Sii24 g Fe w 1 dm*w dawce 0,5 dm*/ha (stabilizo-
wany kwas krzemowy). W porownaniu z kontrolg dolistne
nawozenie wapniem i krzemem przyniosto $rednio 12,6%
wzrost plonu korzeni (z 10,4 do 16,2%) w stosunku do za-
stosowanej dawki. Dolistna aplikacja krzemu bez wapnia
spowodowata $rednio 14,5% wzrost plonu korzeni z 13,7
do 15,9%. Zastosowanie obu produktéw krzemowych skut-
kowato istotnym, kilkunastoprocentowym wzrostem bio-
logicznego i technologicznego plonu cukru w buraku. Pod
wptywem aplikacji krzemu odnotowano w doswiadczeniu
wzrost parametrow fizjologicznych buraka (Artyszak i wsp.
2016). Plony korzeni buraka cukrowego i cukru technolo-
gicznego byly silnie dodatnio skorelowane z absorpcja PAR
(promieniowanie fotosyntetycznie aktywne) i LAI (wskaz-
nik powierzchni liicia).

Najnowsze badania prowadzone w warunkach glebo-
wych naszego kraju przez Kowalska i wsp. (2020) wska-
zuja na korzystny wplyw nawozow krzemowych na wzrost
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