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Pomen silicija za Zivljenje rastlin

Mateja Grasic, Alenka Gaberscik

Silicij je pomemben gradnik tal in rastlin.
Je neobhodno potreben za rast in razvoj
trav, preslicevk ter kremenastih in zlator-
javih alg. Stevilne vloge silicija v rastlinah,
kot so povecanje antioksidativne zmoznosti
tkiva, zascita pred rastlinojedci (herbivori),
izbolj$ana trdnost rastlin in ucinkovito go-
spodarjenje z vodo, so posebej pomembne v
danasnjem vse bolj nepredvidljivem okolju.

Silicij v tleh in rastlinah

Silicij po zastopanosti zaseda drugo mesto
med elementi, ki se pojavljajo v tleh in v ze-
meljski skorji, takoj za kisikom. V rastlinah
ga najdemo v zelo razli¢nih, a pomembnih
delezih njihove suhe mase. Te vrednosti
zna$ajo od 0,1 do 10 odstotkov ali celo vec.
Ob primerjavi z esencialnimi makrohrani-
i (dusik: od 0,5 do 6 odstotkov, fosfor: od
0,15 do 0,5 odstotka, kalij: od 0,8 do 8 od-
stotkov, Zveplo: od 0,1 do 1,5 odstotka, kal-
cij: od 0,1 do 6 odstotkov, in magnezij: od

0,05 do 1 odstotka) ugotovimo, da najvecjo
raznolikost glede pojavljanja v rastlinah ka-
ze ravno silicij. Kljub veliki zastopanosti v
rastlinskem svetu, predvsem v travah, si-
licija ne priStevamo med hranila, nujna za
prezivetje, izjeme so preslicevke ter kre-
menaste in zlatorjave alge. Koli¢ina silicija
v rastlinah je odvisna predvsem od nacina
privzema, ki se razlikuje med vrstami. Po-
znamo tri skupine rastlin glede na vsebnost
silicija v njihovih tkivih. To so: (1) rastline,
ki kopidijo silicij in njegova koncentracija v
njihovih tkivih presega 1 odstotek, (2) iz-
klju¢evalci silicija s koncentracijo silicija,
manj$o od 0,5 odstotka, ter (3) vrste, ki jih
ne moremo uvrstiti v nobeno od obeh na-
vedenih skupin. Visoke koncentracije sili-
cija v tkivih imajo evolucijsko primitivne;jsi
mahovi in nekatere praprotnice (lisi¢jaénice,
presli¢nice in nekatere praproti), pa tudi
evolucijsko naprednejse enokali¢nice (ostri-
Cevke in trave). Pri travah silicij obicajno
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predstavlja do 4 odstotke njihove suhe mase,
pri preslicah tudi do 16 odstotkov, medtem
ko pri rizu vrednosti lahko segajo vse do 20
odstotkov. Najnovejse raziskave kazejo, da
zmoznost rastlinskih vrst za kopicenje si-
licija lahko ocenimo na podlagi prisotnosti
prenadalcev silicija.

Privzem, prenos in nalaganje silicija v
rastlinah

Rastline silicij privzemajo skozi korenine
v obliki hidrirane silicijeve kisline. Prenos
silicija je aktiven, nanj pa pomembno vpli-
va tudi transpiracijski tok. Raziskovalci so
ugotovili, da imajo najveéjo vlogo pri pri-
vzemu silicija stranske korenine in ne kore-
ninski laski. Ko pride do nasicenja silicijeve
kisline znotraj rastline, se silicij za¢ne od-
lagati. Nalaga se v trdni amorfni hidrirani
obliki silicijevega dioksida (SiO x nH5O)
v celi¢nih stenah, v medceli¢nih prostorih,
v lumnu celic ter zunanjih plasteh. Najprej
se odlaga v tako imenovanih silicijevih ce-
licah, z nara$cajo¢o koncentracijo pa na-
stajajo silicijeva telesca, ki jih imenujemo
fitoliti. To so celice, ki se bolj ali manj v
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celoti zapolnijo s silicijem. Poleg silicijeve-
ga dioksida in vode manjsi delez mase fi-
tolitov (obi¢ajno do 5 odstotkov) prispevajo
tudi nekateri drugi elementi, kot so alumi-
nij, Zelezo, mangan, magnezij, fosfor, baker,
dusik in ogljik. Tvorba fitolitov v rastlinah
je odvisna od §tevilnih dejavnikov, na pri-
mer okoljskih razmer, tal in vsebnosti vo-
de v tleh, starosti rastlin, najpomembne;jsi
vpliv pa ima nagnjenost same vrste k tvorbi
fitolitov. Fitoliti se v rastlinskem svetu po-
javljajo v zelo razliénih, vrstno znalilnih
oblikah. Raziskovalci so nasli celo povezavo
med razli¢nimi morfotipi fitolitov in evolu-
cijsko starostjo rastlin. Fitoliti evolucijsko
starej$ih taksonov so v splosnem vedji kot
pri evolucijsko mlajsih taksonih. Poleg tega
se pri evolucijsko starej$ih skupinah pojavlja
manj razli¢nih morfotipov fitolitov kot pri
mlajsih. Poleg vrstno znacilnih oblik fitolite
odlikuje tudi izjemna obstojnost. Znanstve-
niki so uspes$no izolirali celo 35 milijonov
let stare fitolite. Fitoliti zato predstavljajo
uporabno in zanesljivo orodje za arheoloske
in paleoekoloske raziskave vse do zaletka
kenozoika.
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Precni prerex lista rusnate masnice z okremenjeno kutikulo in
bodickami. Foto: Mateja Grasic.
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Silicij se najpogosteje kopi¢i v po-
vrhnjici ali njeni bliZini, na primer
v buliformnih celicah listov trav, v
tvorbah povrhnjice, kot so trihomi
in listne reze, v celicah Zilne ovoj-
nice ter tudi v mezofilu. Ko se silicij
enkrat odloZi, njegovo prerazporeja-
nje ni ve¢ mogoce. Celice, katerih
notranjost je popolnoma zapolnjena
s silicijem, odmrejo. Silicij se lahko
nalaga tudi v koreninah in ovr$nih
listih socvetij. Zaznali so ga celo v
iglicah iglavcev. Vzorci nalaganja si-
licija pri rastlinah se razlikujejo na
ravni druzin, med posameznimi vr-
stami, znotraj vrst ter celo med raz-
liénimi funkcionalnimi skupinami
rastlin, kot so na primer vrste s pre-
snovo C3 in presnovo C4 (glej slo-
varCek). Na razlike vplivata tudi ra-
stlinojedstvo in preskrbljenost rastlin
s silicijem. Poleg tega na privzem in
nalaganje silicija vplivajo tudi drugi
okoljski dejavniki. Vzorec nalaganja
silicija se prav tako lahko razlikuje
glede na razvojno fazo rastlin.
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Evolucijski vidik vsebnosti silicija v
rastlinah

Silicij z energetskega vidika za rastline
predstavlja od deset- do dvajsetkrat manj
potraten vir kot ogljik. Zato pri nekaterih
rastlinah nadomes$ca oporna tkiva in s tem
pripomore k boljsemu ravnovesju ogljika v
rastlinah. Raziskovalci so pri travah z mo-
krotnih travnikov ugotovili negativno pove-
zanost med koncentracijo biogenega silicija
ter koncentracijo za rastline »drazjega« li-
gnina. Rastlinam z ve¢ vgrajenega silicija so
pripisali tekmovalno prednost zaradi vedje
moznosti porabe energije za druge procese.
Ugotovili so tudi, da listi s krajSo Zivljenjsko
dobo vsebujejo vedje kolic¢ine silicija v pri-
merjavi z bolj dolgozivimi listi. Ob tem se
poraja vprasanje, zakaj se silicij ne pojavlja v
vedjih koli¢inah tudi pri drugih rastlinskih
vrstah. Za odgovor na to vpradanje je tre-
ba ovrednotiti tudi ceno vgrajevanja silicija
namesto ogljika, o Cemer pa za zdaj vemo
le malo.

Zmoznost dejavnega kopicenja silicija v ra-
stlinah se je pojavila veckrat neodvisno v
evoluciji. Visoka vsebnost silicija ter priso-
tnost prenasalcev silicija sta znacilni tako
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za evolucijsko stare (mahovi in praprotnice)
kot tudi najmlaj$e kopenske taksone rastlin
(predvsem trave). Golosemenke, ki so raz-
mah dozivele vmes, vefinoma zaznamujejo
majhne koli¢ine silicija ter redka pogostost
pojavljanja prenasalcev silicija. Trave so zna-
ne po visoki vsebnosti silicija. Njihov izvor
je vezan na zgodnji terciar, in sicer paleo-
cen. V srednjem miocenu so se zaradi zni-
zanih koncentracij ogljikovega dioksida v
ozradju razvile trave s presnovo C4, ki naj
bi se moc¢no razsirile v poznem miocenu.
Raziskovalci so na podlagi izmerjenih visjih
koncentracij silicija pri objedenih listih prigli
do zakljucka, da je silicifikacija predstavlja-
la zascito trav pred objedanjem rastlinojedih
sesalcev in s tem imela pomembno vlogo pri
koevoluciji med travami ter rastlinojedimi
sesalci. Rastlinojedstvo je bilo verjetno zato
ena od gonilnih sil za povecanje stopnje si-
licifikacije pri travah med evolucijo.

Druge vloge silicija v zZivljenju rastlin

Silicij za rastline velja kot koristen ele-
ment. Poleg za$lite pred rastlinojedstvom
je pomemben za uspe$no rast vseh rastlin.
Z vkljuevanjem silicija v rastlinska tkiva
se povela njihova trdnost, kar preprecu-
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je poleganje in lomljenje stebel ob moé¢nih
vetrovih. Mnogi raziskovalci so opisali $te-
vilne znake pomanjkanja silicija pri rastli-
nah. Preslice ob dolgoro¢nem pomanjkanju
silicija lahko celo propadejo. Obicajno se
znaki pomanjkanja najprej izrazijo na spo-
dnjih listih in s¢asoma napredujejo vedno
visje po rastlini. Nalaganje silicija v listih
pomaga pri vzdrzevanju listov v pokonénem
poloZaju, s ¢imer se zmanjsa stopnja sence-
nja v gostih sestojih ter izboljsa u¢inkovi-
tost rabe svetlobe. Z nalaganjem silicija na
razli¢nih mestih si rastline izbolj$ajo svojo
zadrzevalno sposobnost za vodo in hkrati
ucinkovitost rabe vode. Povidana slanost tal
ima na rastline vsaj v zacetni fazi zelo po-
doben ucinek kot susa, saj prav tako omejuje
privzem vode v rastline. Zato so mehanizmi
silicija za izbolj$anje uspevanja rastlin pri
povisanih koncentracijah soli podobni kot
v primeru su$e. Raziskovalci siliciju pripi-
sujejo pomembno vlogo tudi pri povelanju
strpnosti rastlin do povisane jakosti ultravi-
joli¢nega sevanja, kar se kaze kot visja sto-
pnja fotosintezne dejavnosti in niZja stopnja
transpiracije ter poveanje antioksidativne
sposobnosti rastlin. Menijo celo, da pou-
darjena za$citna vloga silicijevih struktur v
kutikuli, laskih in povrhnjici listov pred ul-
travijoli¢nim sevanjem zmanjsa potrebe po
izgradnji energetsko bolj potratnih za$¢itnih
fenolnih snovi, ki absorbirajo ultravijoli¢no
sevanje. Silicij izbolj$a uspevanje pri viso-
kih temperaturah, saj omogoca ohranjanje
celovitosti celi¢nih membran in vpliva na
povecanje koncentracij na visoke tempera-
ture odpornih proteinov ter antioksidativnih
encimov. Silicij ima pomembno vlogo tudi
pri uravnavanju ravnovesja hranil v rastlini
in pri zas¢iti pred strupenimi kovinami, s
¢imer prav tako pripomore k boljsemu uspe-
vanju rastlin.

Zaradi pomembne vloge silicija je njegova
koli¢ina v tkivu pomembna tudi za kulturne
rastline, predvsem zita, ki so z zlahtnjenjem
delno izgubila svojo odpornost proti neu-
godnim okoljskim razmeram. Zas¢ita pred

rastlinojedci, izboljsana trdnost rastlin in
uéinkovito gospodarjenje z vodo so lastno-
sti, ki so klju¢ne v danasnjem vse bolj ne-
predvidljivem okolju.
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Slovaréek:

Presnova C3 in presnova C4. Pri nacinu fotosinteze
C3 nastanejo v procesu fiksacije (vezave) ogljikovega
dioksida (Calvinov cikel) spojine s 3 ogljikovimi atomi in
ogliikov dioksid iz zraka vstopa neposredno v Calvinov
cikel. Pri tem nastajajo stranski produkti, za katere
rastlina porabi precej energije, sprosca pa se tudi nekaj
COy. Pri nacinu C4 pa se ogljikov dioksid v mezofilu
najprej vete v spojine C4 (spojine s 4 ogljikovimi atoms),
ki prebajajo v celice Zilnega ovoja, kjer se ogljikov dioksid
sprosca in Sele takrat veze v Calvinov cikel. Rastline C4
zaradi sposobnosti koncentriranja lahko izrabljajo niZje
koncentracije ogljikovega dioksida.



