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Silicium beskytter afgreder mod insekt- og svampeangreb

Silicium er teoretisk meget interessant for dyrkning af ekologiske afgroeder, da
det beskytter imod nogle af de sygdomme og stressfaktorer, som ikke kan
bekaempes ved okologisk dyrkning.

AF Morten Winther Vestenaa, Jonas Holm Rasmussen

Siliciumgadskning er scerligt relevant for gkologisk planteavl, som ikke m& anvende pesticider som
bekcempelse mod plantesygdomme og insektangreb. | den videnskabelige litteratur findes en overvceldende

maoengde beviser for, at silicium har positive effekter pd flere alvorlige plantesygdomme og stresspdvirkninger.

Biokemisk har silicium ikke en direkte rolle i afgrader, som vi kender det fra feks fosfor, som indgar i
arvemateriale og er essentielt for energioverfarselsprocesser. Derimod er siliciums funktion blandt andet at

veere et fysisk vaern mod stress, som plantecedende insekter og indtraengning af svampehyfer.

Potentialet i silicium er scerligt stort for kornafgrederne, da de er silicium akkumulatorer, men der er ogsé
potentiale for vigtige ekologiske afgrader som kartofler, tomater og leg. Det er dog usikkert om gedskning
med silicium af afgrader pd& danske jorde vil have en effekt, da der ikke er lavet de relevante studier. Desuden
bar de danske jorde i teorien stille mere silicium til rédighed end de jorde i det globale syd, hvor der er fundet
positive effekter af siliciumgadskning. Det er dog usikkert om det er tilfceldet, og der er udvikling i viden om
siliciumtilgoengeligheden i jord, som peger p& at silicium gadskning kan vcere relevant ogséd under danske
forhold.

Viden om silicium som plantenceringsstof er begrcenset

Silicium har ikke f&et meget opmcerksomhed som et plantenceringsstof for afgreder i tempererede klimaer
som det danske. Grundstoffet har ogsd veeret uden for det gode agronomiske selskab da det ikke er en del of
gruppen af essentielle nceringsstoffer. Det betyder b&de at det ikke har vaeret indeholdt i lovgivning som
gedningsstof, og at det har manglet interesse fra de agronomer som radgiver og udvikler viden og produkter
til landbruget (Brown et al,, 2021).

Plantenceringsstoffer er i de seneste ar begyndt at blive klassificeret efter deres agronomiske relevans,
indenfor den del af plantevidenskaben, som omhandler nceringsstoffer. | den forbindelse er silicium kommet
ind i det gode selskab, da det har flere positive effekter iscer p& graesser, som udger hoveddelen aof de

dyrkede afgrader.



Uvist om gadskning med silicium gavner afgreder i Danmark

Data som anviser greenseveerdier for, hvorndr Si bliver udbyttebegraensende, findes endnu ikke for alle
afgrader. Det klassiske og omfattende opslagsveoerk med udbyttekritiske koncentrationer for nceringsstoffer i

Flere voevstyper og udviklingsstadier af Reuter og Robinson (1997) medtager heller ikke Si.

| andre dele af verden gedskes afgrader rutinemaoessigt med silicium, og gedskning med silicium er scerligt
udbredt i dyrkning af ris og soja. De fleste eksempler i litteraturen pd kritiske groenseveoerdier findes da ogsé
For ris, som aktivt akkumulerer silicium til koncentrationer op mod 10% i terstof. Flere uafhcengige studier
pd&peger en kritisk nedre veoerdi i ris p& omkring ~30 g/kg TS, dvs. 3% indhold i biomassens tarstof. Kritiske
greenseveerdier for Sii evrige afgreder er ikke fastsatte men vil vaere meget afgredespecifikke (Tubafia &
Heckman, 2015).

Tilgoengeligheden af silicium i danske jorde er endnu ukendt, og det samme gcelder graensevaerdier for silicium
i udbredte afgreder som byg, hvede og havre. Det er derfor svcert at vurdere med stor sikkerhed om

gadskning med silicium vil gavne afgredeproduktionen i Danmark.

Jordens evne til at frigive tilstroekkelige store moengder silicium i vaekstsoesonen er det centrale spargsmal i
forhold til, om det er relevant at gedske med silicium pé& danske jorde. Danske jorde er i geologisk forstand
unge, og generelt har geologisk celdre jorde haft en lcengere periode med kemisk og Fysisk forvitring af de
primcere silikatmineraler. P& celdre jorde i det globale syd findes derfor ofte positive udbytteresponser ved
siliciumgadskning. Under forvitringen frigives monosiliciumsyre (Si(OH)4), som enten former sekundcere
lermineraler med jern, aluminium og magnesium eller udvasker. Dog kan andre jorde, ogsé& danske, bestd aof
store mcoengder af rene kvarts-sand silikater (SiO2), men have meget lidt biotilgoengeligt silicium, grundet den

krystallinske bindingsform.

Udgangspunktet for plantetilgoengeligt silicium i jorde er dermed forskelligt afhcengigt af jordens alder og
sammenscetning. Selvom der er meget silicium i sandede jorde formodes det, at den forvitring aof jordens
primcere silikater, som finder sted indenfor en agronomisk tidshorisont p& mdéneder, &r eller &rtier, er meget

begrcenset. Det kan derfor ikke forventes at vaere en markant kilde til planternes siliciumforsyning.

Amorfe silikater antages at have stor betydning for planternes siliciumforsyning. Som navnet antyder varierer
den eksakte form, men grundlceggende er det opbygget af SiO2 - H20 polymerer. Denne form er mere

reaktivt, og kan dermed gge indholdet af plante-tilgoengeligt monosiliciumsyre i jordvcesken.

Pulien af amorfe silikater er hgj i skove og permanente groessystemer, men falder over tid pd jorde i dyrkede
jorde. P& grund af en i denne kontekst lang dyrkningshistorik p& mange danske jorde, er der derfor risiko for, at
der findes jorde i Danmark med ddérlig evne til at stille Si fra den amorfe pulje til raddighed. Det er dog ikke

undersagt.

Silicium fungerer som en rustning, der beskytter imod svampeinfektion



Flere afgrader opkoncentrerer og aflejre silicium strategisk. Et godt eksempel er koncentration af silicium i
torne, som det ses pd figur 1. Bladspidsen p& mikroskopibilledet har voeret igennem en analyse som
Fremhcever silicium med blat flouroscence, og det ses tydeligt at Si ophober sig i tornene pd bladet. Udover

ophobning i torne deponerer silicium sig i redders endodermis, i cellevoegge og i flere andre voevstyper.

Foto: Kumar et al. 2017

Figur 1: Fluorescence mikroskopibillede af graesbladspids. Silyser blat ved alkali-induceret fluorescence.

Forkortelser: pr, prickle cell (dansk:torn), st, stroma. Modereret efter Kumar et al. (20177).

Nér silicium indlejres i blade og stcengler, danner det et forstoerket voev, som ogsé kaldes ‘silicium-cellulose’.
Det veev dannes ogsd i cellevaeggene omkring blades yderste cellelag. Billedligt danner Si en rustning for
planten, som haemmer risikoen for indtroengning af udefra kommende skadegarere sisom svampesporer
(Debona et al 2017).



Man kan inddele beskyttelsesgraden af silicium mod svampeinfektion i tre niveauer:

Niveau 1) Svampens infektion hcemmes idet svampens appresorium ikke kan penetrere den forstoerkede

siliciumcellevoeg. Dermed undgés, at svampens hyfer treenger ind i plantens celler og danner infektion.

Niveau 2) Plantens siliciumforstoerkning af cellevceggen er mere uensartet end ved niveau A og ikke toet.
Forstaerkningen forsinker, men forhindrer ikke infektionsprocessen. Dog medferer forsinkelsen, at der senere
opstdr synlige symptomer, samt at den latente periode, hvor svampen danner nye sporer, er forsinket eller
kortere. Det gar ogsd, at plantens egne forsvarsmekanismer hurtigere kan nedkcempe svampen, ved feks. at

regulere dannelsen af lignin, phenoler, og forsvarsenzymer.

Niveau 3) Laget af indlejret silicium er yderligere reduceret, og svampens hyfe penetrerer plantecellen og

for@rsager infektion.

Silicium beskytter afgreder imod insektangreb

Silicium yder ogsé beskyttelse mod insektangreb ved mekanisk forstoerkning af planteveev. | tillceg til, at Si
aflejres i forbindelser med cellevaegge, aflejres Si ogsd som smd krystaller kaldet ‘phytolitter’ (phyto: plante,
lithos: sten). Beskyttelsen mod insektangreb bestdr primeert i, at plantevoevets @gede mekaniske styrke toerer

p& insekternes munddele.

Larvens munddele slides mere aof at spise planter med hait siliciumindhold. P& figur 2 ses, at det er uafhcengigt
af de tre testede plantearter. Dermed mindskes insekternes mulighed til at cede aof afgrederne og moengden
af fede de indtager mindskes. Samtidigt nedscettes fordajeligheden, sé& insekterne optager mindre kvoelstof
fra afgreder, nér der er mere silicium til stede. Som konsekvens nedscettes Insekternes overlevelses- og

reproduktionsevne.

Der findes et stort antal studier, der bekroefter den virkningsmekanisme, og et godt eksempel er Massey og
Hartley (2008), som studerede slitagen pd en plantespisende larves munddele pd tre forskellige fadeplanter

ved to forskellige Si niveauer (figur 3).
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Figur 2: Slitage p& munddele (gennemsnit +SE) (1/fortand:munddel lcengderatio) p& Spodoptera exempta larver
efter 12 dages dicet p& Deschampsia caespitosa, Festuca ovina og Lolium perenne. Bogstaverne over sgjlerne
viser, hvor der er signifikant forskel imellem behandlinger (Turkey, P<0.05). Modereret efter Massey og Hartley
(2008).

Indholdet of silicium i dyrkede planter varierer meget

Monosiliciumsyre (Si(OH)4), ogsd kaldet orthosiliciumsyre, er den eneste plantetilgcengelige form af silicium,
og det optages via planters redder som et neutralt molekyle. Optagelsesprocessen kan vaere aktiv, passiv
eller rejektiv. P& den baggrund kan planter inddeles som Si-akkumulatorer, -intermediater eller -ekskluderende.
En plante betegnes som Si-akkumulator ved koncentrationer over > 1% og som ekskluderende ved < 0,5%
(Haynes 2014).

| de seneste artier er der gjort store fremskridt i vores forstdelse af de transportmekanismer, der afger

planters siliciumoptag. Scerligt har Jang Feng Ma'’s forskningsgruppe identificeret flere siliciumtransporterer i



redder hvis tilstedevoerelse og aktivitet bestemmer indholdet af silicium i skuddene af flere afgreder (Huang &
Ma, 2025).

Afgrader, som i moderat eller hgj grad optager silicium, opndr den sterste gavnlige effekt af en optimal
siliciumforsyning. P& figur 3 ses en oversigt over det relative indhold af silicium i taksonomiske ordener i
gruppen af blomstrende planter. Figuren viser, at planter af graesordenen poales, og dermed kornafgraderne,
indeholder de hgjeste koncentrationer af silicium i gruppen af angiospermer. Det er derfor iscer afgrader |
groesfamilien, som har gavn aof silicium, herunder kornarterne, men ogsé afgreder i graeskarfamilien, f.eks.

grceskar, squash og agurk, kan have gavn af silicium (Hodson, 2005).

Afgrader, som ikke aktivt optager silicium, kan dog ogsd opnd gavnlige effekter. De indeholder blot en mindre
andel silicium, og har derfor i mindre grad gavn af siliciums beskyttende effekter. Studier, i store afgrader som
tomater og kartofler, har pdvist positive effekter, selvom de ikke optager store moengder. Der er ogsd studier,
der pdviser en bedre efter-hast kvalitet i feks. lag og jordbcer. Mekanismen menes ogsd her at voere mekanisk,

da cellevoeggen bliver forstcerket af siliciumindholdet og dermed @ger holdbarheden.
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Figur 3: Gennemsnitlig (+SE) og relativ skud silicium koncentration of 44 ordner og ikke ordenstildelte familier af
blomstrende planter. Data stammer fra 125 individuelle artikler i primcerlitteraturen. Modereret efter Hodson et al.
(2005).
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