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Streszczenie

Krzem, mimo ze nie jest uznawany za pierwiastek niezbedny dla wzrostu roslin, odgrywa istotng role w zwigkszaniu ich
odpornosci na stresy biotyczne i abiotyczne. Liczne badania wskazujq, ze zwigzki krzemu — zwlaszcza ortokrzemiany i kwas
ortokrzemowy wykazujq dziatanie fungistatyczne, wspomagajgc ochrong roslin przed patogenami grzybowymi. Mechanizmy te
obejmujq wzmocnienie scian komorkowych, indukcje odpornosci systemicznej (SAR) oraz modyfikacje wlasciwosci chemicznych
powierzchni lisci, ograniczajgcq rozwoj patogenow. Krzem korzystnie wplywa takze na mikrobiom glebowy, wspierajgc
mikroorganizmy antagonistyczne wobec grzybow chorobotworczych. W kontekscie rosngcego znaczenia zrownowazonego
rolnictwa, krzem i jego zwigzki stanowiq obiecujqcq, ekologiczng alternatywe dla chemicznych fungicydow w profilaktyce
chorob roslin.

Stowa kluczowe: krzem, ortokrzemiany, kwas ortokrzemowy, odpornos¢ roslin, fungistatycznosé, patogeny grzybowe,
nawozy krzemowe, zréwnowazone rolnictwo

Abstract

Although silicon is not classified as an essential element for plant growth, it plays a crucial role in enhancing plant
tolerance to both biotic and abiotic stresses. Numerous studies have demonstrated that silicon compounds—particularly
orthosilicates and orthosilicic acid exhibit fungistatic properties, supporting plant protection against fungal pathogens.
The mechanisms involved include strengthening of cell walls through silica gel deposition, induction of systemic acquired
resistance (SAR), and modification of leaf surface chemistry that inhibits pathogen development. Silicon also improves soil
microbial balance by promoting beneficial microorganisms antagonistic to pathogenic fungi. In the context of sustainable
agriculture, silicon and its derivatives emerge as promising ecological alternatives to conventional chemical fungicides in
the prevention of fungal diseases.

Keywords: silicon, orthosilicates, orthosilicic acid, plant resistance, fungistatic activity, fungal pathogens, silicon
fertilizers, sustainable agriculture

Wstep

Choroby grzybowe naleza do najpowazniejszych
czynnikoéw ograniczajacych plonowanie i jako$¢ upraw
rolniczych na calym §wiecie. Szacuje si¢, ze patogeny
grzybowe mogg powodowac straty rzedu 10-20% globalne;j
produkcji rolnej, a w warunkach sprzyjajacych infekcjom —
nawet powyzej 40% [15]. Najwigksze zagrozenie stanowig
m.in. maczniaki, rdze, fuzariozy oraz szara plesn, ktore atakuja
zaro6wno zboza, jak i ro$liny warzywne, sadownicze czy
ozdobne [4]. W tradycyjnych systemach produkcji ochrona

ro$lin przed tymi patogenami opiera si¢ gldwnie na stosowaniu
fungicyddéw chemicznych. Jednak rosngca odpornosé grzybow
na substancje czynne, wysokie koszty preparatow, a takze
ich negatywny wptyw na $rodowisko i zdrowie czlowieka
powoduja, ze poszukuje si¢ alternatywnych, bardziej
zrownowazonych metod ochrony.

Jednym z intensywnie badanych kierunkow jest
zastosowanie krzemu (Si) i jego pochodnych w profilaktyce
choréb grzybowych. Cho¢ pierwiastek ten nie jest zaliczany
do grupy makro- ani mikroelementéw niezbednych dla
ro$lin, liczne badania dowodza jego istotnego wptywu na



wzrost, rozw6j oraz odpornos$¢ organizmow roslinnych.
Krzem odgrywa szczegdlng role w zwigkszaniu tolerancji na
stresy biotyczne i abiotyczne np. infekcje patogendw, susze,
zasolenie, czy toksycznosé metali cigzkich [16]. W ostatnich
latach coraz wigksze znaczenie przypisuje si¢ formom
fatwo przyswajalnym, takim jak kwas ortokrzemowy, ktory
jest dostepny zar6wno w postaci nawozoéw dolistnych, jak
i doglebowych.

Mechanizm dziatania krzemu w ochronie ro$lin ma
charakter wieloptaszczyznowy. Z jednej strony pierwiastek ten
uczestniczy w fizycznym wzmocnieniu $cian komorkowych,
poprzez odktadanie krzemionki amorficznej, co utrudnia
wnikanie strzgpek grzybow do tkanek. Z drugiej — krzem
dziata jak elicitor odpornosci systemicznej (SAR), aktywujacy
mechanizmy obronne [11]. Wptywa réwniez na chemizm
powierzchni lisci, ograniczajac dostepnos¢ substancji
odzywczych dla patogenéw i hamujac kietkowanie zarodnikow.
Nie bez znaczenia jest takze jego rola w $srodowisku
glebowym — krzem sprzyja rozwojowi mikroorganizmow
antagonistycznych wobec grzybéw chorobotwérczych
oraz poprawia strukture gleby, zwickszajac jej zdolnos$¢ do
utrzymania réwnowagi biologicznej.

W konteks$cie strategii integrowanej ochrony roslin
oraz zasad rolnictwa zrownowazonego, krzem jawi si¢ jako
ekologiczna i bezpieczna alternatywa dla tradycyjnych
fungicydoéw chemicznych. Regularne stosowanie nawozow
krzemowych moze znaczaco ograniczy¢ czgsto$é
wystepowania infekcji grzybowych, poprawi¢ kondycje
roslin oraz zmniejszy¢ konieczno$¢ stosowania $rodkow
chemicznych. Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie
aktualnego stanu wiedzy dotyczacego fungistatycznego
dziatania krzemu oraz jego wptywu na zdrowotnos¢ roslin.

Charakterystyka krzemu i jego zwigzkow w Srodowisku
glebowym

Krzem (Si) jest drugim po tlenie najobficiej wystepujacym
pierwiastkiem w glebie i stanowi od 25 do 35% jej masy
[16]. W srodowisku naturalnym wystgpuje gtdéwnie w postaci
krzemionki i krzemianow, ktore tworza struktur¢ mineratow
ilastych, kwarcow oraz skal magmowych. Pomimo tak
duzej powszechnosci, jedynie niewielka czg¢s¢ catkowitego
krzemu w glebie jest dostepna dla roslin. Jego biodostepnosé
zalezy od formy chemicznej, w jakiej wystepuje, a takze
od wtasciwosci fizykochemicznych gleby, takich jak pH,
zawarto$¢ materii organicznej, aktywnos¢ biologiczna oraz
stopien wilgotnosci. W glebach krzem wystepuje w trzech
gtownych formach: (I) krzem zwigzany strukturalnie — stanowi
cze$¢ sieci krzemianowej mineralow pierwotnych (np. kwarcu,
skaleni, miki) oraz wtdrnych (ilastych). Jest to forma krzemu
praktycznie niedostepna dla roslin; (II) krzem amorficzny
— pochodzi z wietrzenia mineralow krzemianowych lub
wytracania si¢ z roztworo6w bogatych w krzemionkg. Krzem
w takiej formie uwalniany jest do gleby powoli; (III) krzem
rozpuszczony (modyfikacje kwasu ortokrzemowego) — jest
to forma przyswajalna biologicznie.

Rosliny pobieraja krzem w postaci kwasu ortokrzemowego,
ktory powstaje w wyniku powolnego wietrzenia mineralow
krzemianowych lub rozpuszczania nawozow krzemowych.
W glebie reakcje te sa kontrolowane przez pH oraz obecnos¢
jonéw konkurencyjnych (np. Fe3", AI’"). Najwigksza

rozpuszczalnos¢ kwas ortokrzemowy wykazuje w zakresie
pH 6,5-8,0, dlatego gleby o odczynie lekko zasadowym
sprzyjaja jego biodostgpnosci [8, 16]. Waznym elementem
cyklu krzemowego w glebie sg mikroorganizmy [6] —
bakterie i grzyby mineralizujace, takie jak Bacillus spp.,
Pseudomonas spp. czy Aspergillus niger. Produkuja one kwasy
organiczne (np. cytrynowy, szczawiowy), ktore przyspieszaja
rozpuszczanie mineratléw krzemianowych, zwigkszajac tym
samym ilos¢ dostepnych form HaSiOas [2, 17]. Dodatkowo
mikroorganizmy te moga tworzy¢ biogeniczne krzemiany,
ktore petnig funkcje bufora migdzy formami trudno- i tatwo
przyswajalnymi. Krzem wspomaga réwniez rozwoj bakterii
mobilizujgcych sktadniki pokarmowe (np. fosfor, wapn),
co poprawia 0gdlng zyznos$¢ gleby. Zwigkszenie populacji
pozytecznych mikroorganizméw konkurujacych o przestrzen
i zasoby prowadzi do biologicznego ograniczenia patogenéw
glebowych, takich jak Fusarium spp., Rhizoctonia solani czy
Pythium ultimum [12].

Kwas ortokrzemowy jest forma termodynamicznie
nietrwata — w wyzszych stezeniach i przy zmianie pH ulega
polimeryzacji, tworzac oligomery i koloidy krzemionki.
W warunkach naturalnych proces ten jest hamowany przez
obecno$¢ jonow metali alkalicznych (np. K*, Na"), ktore
stabilizujg roztwor. Dzigki temu zwigzki takie jak krzemian
potasu (K2SiOs) czy krzemian sodu (Na2SiOs) znajduja
zastosowanie w nawozeniu i ochronie roslin, jako zrodta tatwo
dostepnego i stabilnego krzemu [3]. Krzem wplywa nie tylko
na ro$liny, ale rowniez na 0go6lng zyznos¢ gleby. Poprawia jej
strukture agregatowa, zwigksza porowatos¢ oraz zdolnosé¢
zatrzymywania wody, co sprzyja rozwojowi mikroflory
glebowej. W glebach ubogich w krzem obserwuje si¢ wyzsza
podatnos¢ na degradacje i erozje, a rosliny z takich sSrodowisk
wykazuja obnizong odporno$¢ na stresy srodowiskowe.
Regularne stosowanie nawozow krzemowych — zaré6wno
mineralnych, jak i naturalnych (np. maczki bazaltowej) —
pozwala utrzymaé rownowagg chemiczng i biologiczng gleby
[10], a tym samym ogranicza¢ rozw0j patogendow grzybowych
w strefie ryzosfery.

Mechanizmy dzialania krzemu w ochronie przed
patogenami grzybowymi

Krzem, cho¢ nie wykazuje bezposredniego dzialania
toksycznego wobec patogendw, znaczaco ogranicza rozwoj
choréb grzybowych poprzez ztozone mechanizmy fizyczne,
biochemiczne i fizjologiczne. Dziatanie to ma charakter
posredni (fungistatyczny) i polega na wzmacnianiu struktury
ro$liny oraz modulacji jej metabolizmu obronnego. W efekcie
ro$liny traktowane krzemem wykazuja wyzsza odporno$¢ na
infekcje 1 mniejsza podatnos¢ na stres sSrodowiskowy [9, 14].

Jednym z najlepiej udokumentowanych mechanizmow
dziatania krzemu jest udziat w tworzeniu mechanicznej bariery
ochronnej (Ryc.1). Po pobraniu przez system korzeniowy
w postaci kwasu ortokrzemowego, krzem jest transportowany
do tkanek nadziemnych, gdzie ulega polimeryzacji i odktada
si¢ w postaci zelu krzemionkowego. Powstajace warstwy
krzemionki odktadaja si¢ w Scianach komorkowych epidermy
oraz w skoérce lisci i todyg. Tworza one tzw. fitolitowy
pancerz, ktory utrudnia wnikanie strzgpek grzybow do
komorek roslinnych oraz ogranicza uszkodzenia mechaniczne
i transpiracj¢. Badania na zbozach (m.in. Oryza sativa



i Triticum aestivum) wykazaty, ze roéliny o wyzszym poziomie
krzemu w tkankach maja istotnie grubsze $ciany komorkowe
i mniejsza liczbe infekcji powodowanych przez Magnaporthe
oryzae, Puccinia spp. | Erysiphe graminis. Ponadto krzem
zwigksza sztywno$¢ tkanek mechanicznych, co redukuje
pekanie epidermy i wyleganie zbdz, a tym samym zmniejsza
liczbe ran stanowiacych wrota infekcji dla patogenow [6].
Krzem petni rowniez funkcje elicitorowa [5], aktywujac
mechanizmy odpornos$ci systemicznej (SAR — Systemic
Acquired Resistance). Nie dziala wigc wylacznie jako bariera
fizyczna, ale takze jako modulator odpowiedzi obronnej rosliny
[7]. Krzem wplywa rowniez na mikrosrodowisko powierzchni
ro$lin, czynigc je mniej przyjaznym dla patogenow. Odktadanie
krzemionki w kutykuli i woskach lisciowych prowadzi do
zmniejszenia przepuszczalnosci i obnizenia poziomu wolnych
cukréw na powierzchni, co ogranicza dostep pozywienia dla
grzybow saprotroficznych [6]. Krzem nie dziata jak klasyczny
fungicyd, nie niszczy patogenow bezposrednio, lecz wzmacnia
naturalng odporno$¢ roslin [13], ograniczajac tym samym
koniecznos$¢ interwencji chemicznej. Regularne stosowanie
nawozow krzemowych prowadzi do utrzymywania roslin
w stanie tzw. podwyzszonej gotowosci obronnej (priming
effect), dzigki czemu infekcje maja tagodniejszy przebieg
lub nie dochodzi do ich rozwoju. Dodatkowo krzem wptywa
na bilans wodny ro$lin, poprawiajac ich odpornos$¢ na
stres abiotyczny (susza, zasolenie), co posrednio redukuje

Ryc. 1. Wplyw krzemu na wzmocnienie bariery liSci, aktywacja SAR
i poprawe zyznosci gleby

Fig. 1. The effect of silicon on strengthening the leaf barrier, activating SAR
and improving soil fertility

podatno$¢ na infekcje grzybowe. Tkanki o odpowiednim
uwodnieniu i nizszym poziomie stresu oksydacyjnego sag mniej
podatne na kolonizacj¢ patogenow [1, 7].

Podsumowanie

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie tzw.
rolnictwem regeneratywnym i niskoemisyjnym, ktorego
celem jest odbudowa zasobow biologicznych gleby
iograniczenie uzycia srodkéw syntetycznych. Krzem wpisuje
si¢ w zalozenia tego podejscia, poniewaz jest pierwiastkiem
naturalnym, nietoksycznym i wystepujacym powszechnie
w $rodowisku. Wspotczesne rolnictwo stoi takze przed
wyzwaniem pogodzenia wysokiej produktywnosci z ochrong
srodowiska i zdrowia publicznego. Coraz cze¢sciej podkresla
si¢ konieczno$é ograniczenia stosowania pestycydow
chemicznych, ktére prowadza do zanieczyszczenia gleby,
wod 1 zywnosci, a takze sprzyjaja powstawaniu odpornosci
u patogenow. Odpowiedzig na te problemy jest koncepcja
zintegrowanej ochrony roslin (IPM — Integrated Pest
Management), ktorej celem jest minimalizacja presji
agrofagdw przy wykorzystaniu metod biologicznych,
agrotechnicznych i chemicznych w sposdb zrownowazony.
W tym kontekscie krzem i jego pochodne stanowig cenny
element tej strategii, poniewaz laczg wysoka skutecznosé
profilaktyczna z bezpieczenstwem ekologicznym.

Mechanizmy dziatania krzemu w ochronie roslin sa
wieloaspektowe i obejmujg zardwno oddzialywania fizyczne
(wzmocnienie tkanek), jak i biochemiczne (indukcja
odpornosci, modulacja metabolizmu) oraz ekologiczne
(wplyw na mikrobiom). Ich synergiczne dziatanie powoduje,
ze krzem nie eliminuje patogendw bezposrednio, lecz
czyni rosliny mniej podatnymi na infekcje, zwigkszajac ich
zdolno$¢ do samoregulacji i obrony. Dzigki temu krzem
stanowi kluczowy element nowoczesnych, biologicznie
zroéwnowazonych strategii ochrony roslin.

Publikacja zrealizowana w ramach srodkow na
utrzymanie i rozwoj potencjalu badawczego ,, Poltegor-
Instytut” — Instytutu Gornictwa Odkrywkowego nr 19-7-
011/N.
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