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kach wodnych mineralny Si rozpuszcza się 
tworząc kwasy ortokrzemowy i polikrzemowy 
(Sauer i współaut. 2006). Kwas ortokrzemo-
wy po uwolnieniu do roztworu glebowego 
staje się niestabilny. Jego cząsteczki mają 
duże skłonności do polimeryzacji i bardzo 
łatwo przechodzą w formy nierozpuszczalne 
i niedostępne dla roślin. W związku z tym 
przyswajalna dla roślin ilość krzemu w gle-
bach jest nieduża i, co ciekawe, rośliny ro-
snące w podłożu zawierającym duże ilości 
krzemu mogą doświadczać jego niedoboru 
(ZającZkowska i korZeniowska 2020). Mimo 
dużej zawartości Si w glebie pobieranie tego 
pierwiastka jest utrudnione, ponieważ uwal-
nianie kwasu ortokrzemowego z krzemionki 
oraz krzemianów jest procesem nadzwyczaj 
powolnym i ograniczonym (Liang i współaut. 

WYSTĘPOWANIE I AKUMULACJA 
KRZEMU W ROŚLINACH

Krzem (Si) występuje głównie w glebie w 
postaci stałych form krystalicznych, takich 
jak kwarc i mika, minerały mikrokrystalicz-
ne, lub jako wtórne minerały krzemianowe 
(corneLis i Delvaux 2016, souri i współaut. 
2020). Krzem występujący w postaci krze-
mionki (SiO2) lub krzemianów, czyli form 
praktycznie nierozpuszczalnych w wodzie, 
jest niedostępny dla roślin. W glebach mi-
nerały krzemianowe ulegają wietrzeniu che-
micznemu i fizycznemu, powodując uwolnie-
nie Si do roztworu glebowego, który łączy 
się z innymi pierwiastkami tworząc minerały 
ilaste lub jest pobierany przez rośliny (gunt-
zer i współaut. 2012). Natomiast w warun-
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Szeroki zakres zawartości krzemu w 
tkankach roślin przypisywany jest różnicom 
w zdolności korzeni do jego pobierania (ta-
kahashi i współaut. 1990). Ryż jest w stanie 
akumulować Si do 10% suchej masy pędów, 
co często jest w zakresie podobnym lub 
wyższym niż poziomy podstawowych makro-
elementów (Ma i takahashi 2002). Pobieranie 
krzemu przez korzenie obejmuje co najmniej 
dwa procesy: promieniowy transport Si z 
roztworu zewnętrznego/glebowego do komó-
rek kory pierwotnej korzenia oraz transport 
Si z komórek kory pierwotnej do ksylemu, 
tzw. ładowanie ksylemu (Ryc. 1). Po pobra-
niu przez korzenie krzem jest transporto-
wany do pędu przez ksylem dzięki proce-
sowi transpiracji (Ma i yaMaji 2006), gdzie 
jest zagęszczany, a następnie przekształcany 
w bezpostaciową krzemionkę (SiO2×nH2O). 
Amorficzna krzemionka odkłada się pod epi-
dermą tworząc warstwy kutykula-krzemion-
ka (Ma i takahashi 2002). Krzemionka jest 
odkładana w postaci cienkiej warstwy (2,5 
µm) w przestrzeni bezpośrednio pod cienką 
(1,0 µm) warstwą kutykuli (sangster i hod-
son 1992). Proces ten jest charakterystycz-
ny dla roślin z rodziny Poaceae akumulu-
jących Si (ePstein 1999). Krzemionka może 
również powstawać wewnątrz poszczególnych 
komórek, w ścianach komórkowych czy też 
w przestworach międzykomórkowych tworząc 
tzw. fitolity (ciała krzemionkowe) (sangster i 
współaut. 2001, chandLer-eZeLL i współaut. 
2006, Ma i yaMaji 2006). Proces powstawa-
nia fitolitów nie zachodzi przypadkowo. Ga-

2015). Dominującą rozpuszczalną formą 
krzemu w roztworze glebowym jest kwas or-
tokrzemowy (H4SiO4) i w tej formie jest on 
pobierany przez rośliny (Ryc. 1). W rzeczy-
wistości jest on nienaładowaną cząstecz-
ką monomeru H4SiO4

*, występującą tylko w 
określonym zakresie kwasowości (pH 2-9), 
natomiast gdy pH jest wyższe niż 9, wtedy 
występuje w postaci zjonizowanej H3SiO4

- i 
H2SiO4

-2 (knight i kinrade 2001). Dlatego 
większość gleb o pH poniżej 9 zawiera nie-
zdysocjowany kwas ortokrzemowy w stęże-
niach w zakresie 0,1-0,6 mM (ePstein 1994). 

Stężenie krzemu w roślinach potrafi być 
bardzo zróżnicowane. Zmienna ilość aku-
mulowanego krzemu w różnych tkankach 
roślin wynika w głównej mierze z odmien-
nego systemu pobierania i transportu Si u 
różnych gatunków roślin (jarvis 1987, eP-
stein 1994). Ma i takahashi (2002) przepro-
wadzili szeroko zakrojone badanie zawar-
tości Si u prawie 500 gatunków roślin, od 
mszaków (Bryophyta) do okrytonasiennych 
(Magnoliophyta), uprawianych w podobnych 
warunkach glebowych. Uzyskane wyniki po-
kazały, że u roślin istnieje charakterystycz-
ny rozkład akumulacji Si. W roślinach wyż-
szych tylko gatunki z rodziny traw [Poaceae 
(R. Br.) Barnh.] i turzyc (Cyperaceae Juss.) 
wykazują wysoką akumulację Si, rośliny z 
rzędu dyniowców (Cucurbitales Dumort.), 
pokrzywowców (Urticales Dumort.) i rodziny 
komelinowatych (Commelinaceae R. Br.) – 
średnią, podczas gdy większość innych ga-
tunków roślin – niską. 

Ryc. 1. Schemat pobierania krzemu przez rośliny oraz lokalizacji jego transporterów w roślinie (wg Ma 
i yaMaji 2006, Ma i współaut. 2006, 2007) (objaśnienia w tekście). 
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stopniu akumulacji Si: pobieranie aktywne, 
pasywne i tzw. wykluczające (ang. rejective 
uptake) (takahashi i współaut. 1990). Rośli-
ny o sposobie aktywnym pobierają Si szyb-
ciej niż wodę, co powoduje zmniejszenie ilo-
ści krzemu w roztworze glebowym. Rośliny o 
trybie pasywnym pobierają krzem z szybko-
ścią zbliżoną do szybkości pobierania wody, 
zatem nie obserwuje się znaczących zmian 
w stężeniu Si w roztworze glebowym. Nato-
miast rośliny o sposobie tzw. wykluczającym 
wybiórczo nie pobierają Si, czego dowodem 
jest rosnące stężenie krzemu w roztworze 
glebowym. W zależności od ilości zgroma-
dzonego Si w tkankach jones i handreck 
(1967) zaproponowali podział roślin na 3 
grupy: akumulujące Si (głównie trawy wil-
gotnych siedlisk), średnio-akumulujące Si 
(głównie trawy suchych siedlisk) i nieaku-
mulujące Si (głównie rośliny dwuliścienne). 
Podział ten uwzględniał wyłącznie procento-
wą zawartość krzemu w suchej masie ro-
ślin. Bardziej aktualny podział roślin został 
zaproponowany przez Ma i takahashi (2002). 
W przeciwieństwie do innych pierwiastków, 
Si występuje w prawie wszystkich glebach. 
Analizując rośliny gromadzące krzem stwier-
dzili, że gatunki bogate w Si akumulu-
ją mało wapnia i odwrotnie. W związku z 
tym zaproponowano nowy podział roślin na 
akumulujące i nieakumulujące, a pozostałe, 
które nie spełniają tych kryteriów są nazy-
wane roślinami średnio-akumulującymi (Ta-
bela 1).

TRANSPORTERY KRZEMU W 
ROŚLINACH

Pierwszą rośliną, u której scharaktery-
zowano transportery krzemu, był ryż Oryza 
sativa (Mitani i współaut. 2005), a wśród 
roślin dwuliściennych – dynia piżmowa Cu-
curbita moschata Duch. (Mitani i współaut. 
2011). Wcześniejsze badania wskazywały, że 
rośliny ryżu mają specyficzny system po-
bierania i transportu Si (taMai i Ma 2003), 
wymagjącya białek transbłonowych (Mar-

tunki roślin różnią się wielkością i kształtem 
gromadzonych fitolitów (Ryc. 2). Tworzenie i 
wzrost tych struktur odbywa się pod kontro-
lą określonych białek (harrison 1996, Perry 
i keeLing-tucker 2000). Inne badania wska-
zują na duże znaczenie związków krzemoor-
ganicznych w roślinach. Stwierdzono, że u 
wybranych roślin, zawierających 0,74-3,59% 
Si, ponad 50% całkowitego krzemu znajdu-
je się we frakcji organicznej, w porównaniu 
z formami spolimeryzowanymi i rozpuszczal-
nymi. Wykazano, że Si tworzy frakcję orga-
niczną z białkami, związkami fenolowymi (li-
gnina, skondensowane polifenole), lipidami i 
polisacharydami (celuloza, substancje pekty-
nowe) (koLesnikov i gins 2001).

POBIERANIE I TRANSPORT KRZEMU W 
ROŚLINACH

Różnicę w akumulacji Si przypisuje się 
zdolności korzeni do pobierania Si w po-
staci kwasu ortokrzemowego (takahashi i 
współaut. 1990). Zaproponowano trzy róż-
ne sposoby pobierania dla roślin o różnym 

Ryc. 2. Wysycone krzemionką ściany komórkowe 
epidermy skrzypu (widoczne aparaty szparkowe - 
strzałki). Zdjęcie przedstawia spopielony materiał 
roślinny (Fot. K. Głowacka).

Tabela 1. Podział roślin uwzględniający zawartość procentową krzemu w suchej masie oraz stosunek 
stężenia krzemu do wapnia u wybranych gatunków roślin (wg Ma i takahashi 2002).

Grupa roślin
Zawartość % Si w su-
chej masie roślin

Stosunek

[Si]/[Ca]
Przykład gatunku*

rośliny akumulujące > 1 > 1
Oryza sativa L. 
Triticum aestivum L.

średnio-akumulujące 0,5-1 0,5-1
Glycine max (L.) Merr.  
Lycopersicon esculentum L.

rośliny nieakumulujące < 0,5 < 0,5
Solanaceae Juss. 
Zea mays L.

*Dane zebrane przez hodson i współaut. 2005.
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ną i roztworem glebowym z drugiej napędza 
napływ Si przez Lsi1. Występowanie trans-
portera napływu po jednej stronie i trans-
portera wypływu po drugiej stronie komór-
ki umożliwia skuteczny, międzykomórkowy 
transport tego pierwiastka z komórki do 
komórki (Ma i współaut. 2007). Dodatko-
wo, badania oparte na modelowaniu in si-
lico wykazały, że oprócz transporterów Lsi1 
i Lsi2, do skutecznego wychwytu Si i jego 
akumulacji w komórkach wymagana jest 
również obecność pasemek Caspary’ego (hy-
drofobowe zgrubienia ściany komórkowej 
występujące w endodermie oraz egzoder-
mie) w egzodermie i endodermie (sakurai i 
współaut. 2015). Obecność kwasu krzemo-
wego wykazano w soku ksylemowym (Mita-
ni i współaut. 2005). W liściach natomiast 
stwierdzono obecność Lsi6, homologa Lsi1, 
który jest transporterem odpowiedzialnym 
za transport Si z ksylemu i jego dystrybu-
cję w liściu (yaMaji i współaut. 2008). Po-
nieważ kwas ortokrzemowy jest małą niena-
ładowaną cząsteczką, to uważa się, że może 
on również dyfundować przez błonę pla-
zmatyczną zgodnie z gradientem stężenia. 
Dodatkowo, neuMann i figueired (2002) 
wskazali proces endocytozy jako możliwy 
mechanizm transportu Si do wnętrza ko-

ron i współaut. 2016). Identyfikacja trans-
porterów krzemu w ryżu ujawniła unikato-
wy mechanizm jego transportu w roślinach 
(Ryc. 1). Wykazano, że w pobieraniu Si 
biorą udział dwa różne typy transporterów 
określane jako Lsi1 (ang. low silicon rice 1) 
i Lsi2 (ang. Low silicon rice 2). Lsi1 jest 
transporterem napływowym Si i należy do 
białek transbłonowych NIP (ang. Nod26-li-
ke intrinsic proteins III) podrodziny akwa-
poryn (Ma i współaut. 2006). Transporter 
Lsi1 jest odpowiedzialny za transport Si z 
roztworu zewnętrznego do komórek korze-
nia. Natomiast Lsi2 jest transporterem wy-
pływu Si, należącym do rodziny transpor-
terów anionów (ang. uncharacterized anion 
transporter family). Lsi2 transportuje Si z 
komórek korzenia w kierunku ksylemu. Do 
pobierania Si przez korzenie wymagana jest 
obecność obu transporterów (taMai i Ma 
2003; Ma i współaut. 2006, 2007). Stwier-
dzono, że Lsi1 i Lsi2 występują w błonach 
komórek egzodermy i endodermy korzenia 
(Ma i współaut. 2006, 2007). Lsi2 aktywnie 
transportuje Si do walca osiowego i tym 
samym utrzymuje niskie stężenie krzemu 
w komórkach egzodermy i endodermy. Po-
wstały gradient stężeń między endodermą i 
egzodermą z jednej strony, a korą pierwot-

Tabela 2. Wykaz wybranych gatunków roślin, u których stwierdzono występowanie transporterów 
krzemu.

Gatunek Nazwa transportera Literatura

Equisetum arvense L. 
Skrzyp polny

EaLsi2-1 
EaLsi2-2

vivancos i współaut. 2016

Cucurbita moschata Duch. 
Dynia piżmowa

CmLsi2-1 
CmLsi2-2

Mitani i współaut. 2011

Cucumis sativus L. 
Ogórek siewny

CsLsi1 sun i współaut. 2017

CsLsi2 sun i współaut. 2018

Fragaria × ananassa Duchesne 
Poziomka truskawka

FaLsi1
FaLsi2

oueLLette i współaut. 2017

Glycine max (L.) Merr. 
Soja warzywna

GmNIP2-1 
GmNIP2-2

deshMukh i współaut. 2013

Hordeum vulgare L. 
Jęczmień zwyczajny

HvLsi1 chiBa i współaut. 2009

HvLsi2
HvLsi6

yaMaji i współaut. 2012

Oryza sativa L. 
Ryż siewny

OsLsi1
OsLsi2

Ma i współaut. 2006, 2007

OsLsi6 yaMaji i współaut. 2008 

Solanum tuberosum L.
Ziemniak zwyczajny

StLsi1 vulavala i współaut. 2016

Triticum aestivum L. 
Pszenica zwyczajna

TaLsi1 MontPetit i współaut. 2012

Zea mays L. 
Kukurydza zwyczajna

ZmLsi2 Mitani i współaut. 2009
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zwyczajnej, grochu zwyczajnego i lucerny 
siewnej.

Pszenica (Triticum aestivum L.) jest aku-
mulatorem Si (MayLand i współaut. 1991). 
Jak wspomniano wcześniej, rośliny z rodzi-
ny Poaceae mogą odkładać Si w postaci ciał 
krzemowych wewnątrz komórek epidermy 
liści (BLackMan 1969, dietrich i współaut. 
2003), ale również korzeni, gdzie wzmacniają 
ściany komórek endodermy i metaksylemu 
(Bennett 1982, hodson i sangster 1989). 
W soku ksylemowym pszenicy zidentyfiko-
wano dwa kwasy krzemowe: H4SiO4

* i (HO-
)3Si(µ-O)Si(OH)3

*) (casey i współaut. 2003). 
W badaniach wykazano, że różne metody 
aplikacji Si (dodawanie do gleby, oprysk do-
listny i moczenie nasion w roztworach za-
wierających Si) łagodziły negatywne skutki 
działania kadmu, m.in. poprzez zwiększenie: 
wzrostu roślin, fluorescencji chlorofilu, wy-
miany gazowej, efektywności wykorzystania 
wody i zawartości Si (howLadar i współaut. 
2018). Kadm negatywnie wpływa na rozwój 
roślin (Ryc. 4). Pierwiastek ten jest łatwo 
pobierany i transportowany w roślinie. Efek-
ty jego toksycznego działania obserwuje się 

mórki. W Tabeli 2 przedstawiono dane lite-
raturowe dotyczące obecności transporterów 
Si u różnych gatunków roślin.

ROLA KRZEMU W ROZWOJU ROŚLIN I 
ŁAGODZENIU STRESÓW BIOTYCZNYCH 

I ABIOTYCZNYCH

Krzem jest uważany za nieistotny (lub 
quasi-niezbędny) dla wzrostu i rozwoju ro-
ślin. Rośliny dobrze rozwijają się pod jego 
nieobecność, chociaż w niektórych przypad-
kach, np. u skrzypu i ryżu, brak Si powo-
duje zwiększoną podatność roślin na infek-
cje wywołane przez grzyby (Luyckx i współ-
aut. 2017). Dowiedziono jednak, że suple-
mentacja roślin krzemem łagodzi objawy 
stresów abiotycznych i biotycznych, w tym 
wywołanych przez metale ciężkie, zasolenie 
czy suszę. Mechanizm(y) tego procesu są 
nadal badane. Rycina 3 przedstawia udział 
Si w łagodzeniu stresu wywołanego obecno-
ścią kadmu (Cd). 

Poniżej omówiono najważniejsze aspek-
ty dotyczące wpływu Si na rozwój pszenicy 

Ryc. 3. Przemiany Si w komórkach roślinnych i związane z tym mechanizmy łagodzenia stresu wywo-
łanego obecnością kadmu (wg Luyckx i współaut. 2017, saheBi i współaut. 2015).
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roślin traktowanych metalem ciężkim, po-
przez m. in. zmniejszenie peroksydacji lipi-
dów oraz zwiększenie aktywności dysmutazy 
ponadtlenkowej (SOD) i peroksydazy gwa-
jakolowej (POD) w liściach (shi i współaut. 
2018, thind i współaut. 2021) i korzeniach 
pszenicy (ur rahMan i współaut. 2021b). 
Korzystne działanie Si wykazano również w 
przypadku roślin narażonych na stres solny 
(hajiBoLand i współaut. 2017, aLZahrani i 
współaut. 2018) i suszę (gong i współaut. 
2005, schaLLer i współaut. 2021). Ostatnie 
dane wskazują również, że badane odmiany 
pszenicy różniły się znacząco pod względem 
akumulacji krzemu. Suplementacja krze-
mem nieznacznie poprawia wzrost roślin 
akumulujących większe ilości krzemu pod-
czas stresu osmotycznego. Nie stwierdzono 
jednak istotnego wpływu Si na ich wzrost 
podczas stresu suszy. Zatem opisywany ko-
rzystny wpływ krzemu na rośliny narażone 
na stres suszy nie jest uniwersalny i może 
być specyficzny dla określonego genotypu 
(thorne i współaut. 2021). Co ciekawe, wy-
kazano, że podanie Si roślinom zainfekowa-
nym bakterią Xanthomonas translucens pv. 
undulosa zwiększa ich odporność w wyniku 
m. in. lignifikacji ścian komórkowych (siLva 
i współaut. 2010). Ponadto, suplementacja 
pszenicy krzemem miała negatywny wpływ 
na rozwój pluskwicy Schizaphis graminum 
(Rond.) ze względu na możliwe zmiany skła-
du soku floemowego, w których pośredniczy 
Si (goussain i współaut. 2005).

Trawy gromadzą większe ilości krzemu 
niż inne gatunki roślin, takie jak groch zwy-
czajny czy lucerna siewna. Gatunki, które 

zarówno na poziomie komórkowym (powsta-
wanie reaktywnych form tlenu, peroksydacja 
lipidów), jak i całych organów (np. zahamo-
wanie wzrostu korzeni) (gaLLego i współaut. 
2012, haider i współaut. 2021). Negatywny 
wpływ Cd obserwuje się również w przypad-
ku tak ważnych dla rośliny procesów jak 
kiełkowanie nasion czy kwitnienie (haider i 
współaut. 2021). Istnieje więc potrzeba zna-
lezienia metod, które łagodziłyby toksyczny 
wpływ Cd na rośliny. Podczas doświadczeń 
prowadzonych w uprawie hydroponicznej, 
suplementacja roślin Si powodowała zwięk-
szenie biomasy roślin traktowanych Cd (shi 
i współaut. 2018). Podobne korzystne dzia-
łanie krzemu wykazano, gdy był on poda-
wany jako nanocząstki czy w formie amor-
ficznej krzemionki (ur rahMan i współaut. 
2021a, riZwan i współaut. 2012). Aplikacja 
Si roślinom, które traktowane były Cd, istot-
nie wpłynęła na obniżenie akumulacji me-
talu ciężkiego w pędach pszenicy (riZwan i 
współaut. 2012, greger i współaut. 2016, 
thind i współaut. 2021). Wykazano także, że 
Si znacząco hamuje pobieranie Cd przez ko-
rzenie pszenicy (shi i współaut. 2018, wu i 
współaut. 2016). Dodatkowo, obniża on eks-
presję genów związanych z pobieraniem Cd 
(np. Lct1) oraz ich wpływem do apoplastu 
czy wakuoli (np. Hma2). Z drugiej strony, 
dodanie Si powoduje zwiększoną ekspresję 
genu syntazy fitochelatyny i tworzenie samej 
fitochelatyny (polipeptydy odpowiedzialne za 
wychwytywanie metali ciężkich) w obecno-
ści Cd (greger i współaut. 2016). Należy 
zwrócić uwagę, że suplementacja Si prowa-
dzi do poprawy zdolności antyoksydacyjnych 

Ryc. 4. Schemat przedstawiający pobieranie, transport i akumulację kadmu oraz wybrane efekty tok-
sycznego działania kadmu na rośliny (wg gaLLego i współaut. 2012, haider i współaut. 2021).
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współaut. 2016). Natomiast, podobnie jak w 
przypadku pszenicy i grochu, suplementacja 
Si roślin lucerny narażonych na działanie 
Cd, stres solny i stres alkaliczny wywoływa-
ła zwiększenie aktywności enzymów antyok-
sydacyjnych (kaBir i współaut. 2016, Meng 
i współaut. 2020, Liu i współaut. 2018). 

Przedstawione wyniki wskazują na wy-
raźny wpływ krzemu na aktywację stanu 
metabolicznego roślin i intensyfikację reak-
cji obronnych na bodźce zewnętrzne. Analiza 
procesów odpowiedzialnych za regenerację 
komórek roślinnych poddawanych streso-
wi może pomóc w zrozumieniu ich mecha-
nizmu. Może także wzbogacić naszą wiedzę 
na temat ich przebiegu u kręgowców, w tym 
u ludzi, u których wiadomo, że prowadzi 
do wzmocnienia kości i tkanki łącznej oraz 
zmniejsza ryzyko łysienia, wystąpienia cho-
roby Alzheimera i chorób sercowo-naczynio-
wych (devanna i współaut. 2021). Regular-
ne spożywanie owoców, warzyw i produktów 
pełnoziarnistych jest ujemnie skorelowane z 
ryzykiem rozwoju chorób przewlekłych (Liu 
2013). Zawartość krzemu w żywności po-
chodzenia roślinnego, głównie w zbożach, 
jest znacznie wyższa niż w żywności pocho-
dzenia zwierzęcego. Wśród produktów zbo-
żowych najwyższy poziom Si stwierdzono w 
otrębach owsianych (23 mg/100 g), musli 
(12,2 mg/100 g) i otrębach pszennych o wy-
sokiej zawartości błonnika (11,4 mg/100 g). 
Niestety, biodostępność Si jest bardzo niska, 
ponieważ jego większość zakumulowana jest 
w roślinach w postaci krzemionki fitolitycz-
nej, często powiązanej z polisacharydowymi/
węglowodanowymi składnikami ściany ko-
mórkowej i jest wchłaniana tylko w 1-20%, 
w zależności od źródła pożywienia (devanna 
i współaut. 2021, farooq i dietZ 2015). Z 
tego względu w kręgu zainteresowań bada-
czy jest wykorzystanie np. biofortyfikacji, 
czyli procesu wzbogacania roślin w konkret-
ne pierwiastki (np. krzem) poprzez hodowlę, 
techniki transgeniczne lub praktyki agrono-
miczne (farooq i dietZ 2015), co pozwoli-
łoby na zwiększenie ich ilości w jadalnych 
częściach roślin. 

St res zc zen i e

Krzem (Si) jest pierwiastkiem występującym w du-
żych ilościach w skorupie ziemskiej. Rośliny z rodziny 
traw np. pszenica, pobierają Si z gleby i akumulują go 
w swoich tkankach w większych ilościach niż np. groch 
czy lucerna. Co ciekawe, suplementacja krzemem wpły-
wa na zwiększenie plonu tych roślin. Ponadto, w wie-
lu przypadkach Si niweluje negatywne skutki działania 
stresów biotycznych i abiotycznych, co wskazuje na uru-
chomienie w roślinach procesów o charakterze regenera-
cyjnym lub obronnym. Prezentowana praca przedstawia 
aktualny stan wiedzy na temat pobierania, transportu i 
efektów suplementacji krzemem roślin pszenicy, grochu 
i lucerny poddawanych stresom biotycznym i abiotycz-
nym. 

nie akumulują Si nie tworzą też w liściach 
fitolitów. Jednak obecność Si zanotowano 
w wiązkach przewodzących, ścianach ko-
mórek epidermy, często w bliskim sąsiedz-
twie aparatów szparkowych, ale głównie na 
końcach wąsów czepnych grochu (Parry i 
winsLow 1977). Wykazano, że suplemen-
tacja Si wpływa korzystnie na pobieranie 
składników pokarmowych i plonowanie gro-
chu (Merwad 2018), a aplikacja Si łagodzi 
negatywne działanie metali ciężkich (triPa-
thi i współaut. 2015, xiao i współaut. 2016, 
rahMan i współaut. 2017, jan i współaut. 
2018). Suplementacja roślin grochu krze-
mem spowodowała redukcję akumulacji Cd 
oraz zwiększenie pobierania makroelementów 
i mikroelementów przez rośliny traktowane 
kadmem (jan i współaut. 2018). Wykazano 
także, że pod wpływem Si poprawiają się 
parametry wzrostu i rozwoju roślin grochu 
traktowanych Cd, np. wzrasta wydajności 
fotosyntezy (rahMan i współaut. 2017, jan i 
współaut. 2018). Co ciekawe, podobnie jak 
w przypadku pszenicy, suplementacja krze-
mem roślin traktowanych Cd spowodowała 
indukcję transkrypcji genów odpowiedzial-
nych za syntezę fitochelatyn i metalotionein, 
sugerując zwiększoną sekwestrację Cd po 
aplikacji Si (rahMan i współaut. 2017). Wy-
kazano, że jednym z mechanizmów ochron-
nych indukowanych przez Si w roślinach 
grochu traktowanych Cd lub narażonych na 
suszę, jest zwiększenie aktywności enzymów 
antyoksydacyjnych (m. in. katalazy, SOD, 
POD) oraz obniżenie poziomu reaktywnych 
form tlenu (rahMan i współaut. 2017, jan 
i współaut. 2018, arafa i współaut. 2021). 
Badania wykazały samoistne tworzenie się 
charakterystycznej krzemionkowej nano-
powłoki zewnątrzkomórkowej na komórkach 
korzeni grochu, która zwiększała odpor-
ność roślin na działanie aluminium (feng 
i współaut. 2019). Sugeruje się również, że 
odporność roślin grochu na atak patogenu 
grzybowego (Mycosphaerella pinodes) może 
wynikać ze zwiększonej, pod wpływem apli-
kacji Si, aktywności enzymów takich jak 
chitynaza i β-1,3-glukanaza (dann i Muir 
2002). 

Również w przypadku lucerny siewnej 
(Medicago sativa L.) obserwowano pozytyw-
ny efekt suplementacji krzemem na jej roz-
wój (Liu i guo 2013) oraz na łagodzenie 
stresów abiotycznych i biotycznych (kaBir i 
współaut. 2016, Liu i współaut. 2018, Meng 
i współaut. 2020, eL Moukhtari i współaut. 
2021). Chociaż suplementacja Si wpływała 
na obniżenie pobierania i akumulacji Cd, to 
nie zanotowano różnic w ekspresji chelato-
rów metali (syntazy fitochelatyn, metalotione-
in i samej fitochelatyny), jak to miało miej-
sce w przypadku pszenicy i grochu (kaBir i 
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THE IMPORTANCE OF SILICON FOR SELECTED PLANT SPECIES

Summary

Silicon (Si) is one of the most abundant elements in the earth crust. Plants from the grass family, e.g. wheat, 
take up Si from soil and accumulate it in their tissues in greater amounts than, for example, pea or alfalfa. Inter-
estingly, silicon supplementation increases the yield of these plants. Moreover, in many cases Si reduces the nega-
tive effects of biotic and abiotic stresses, that perhaps triggers regenerative and defense processes in plants. The 
work presents the current state of knowledge on the uptake, transport and effects of silicon supplementation on 
wheat, pea and alfalfa plants under biotic and abiotic stresses.
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