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o Vid kalkning med 4 ton slagg per hektar tillförs marken 
flera hundra kilogramm kisel E form av lättlösliga silikater. 
Kiseltillförseln ökar mangden löst kiselsyra i markvätskan, 

o Okningen av kiselsyrakoncentrationen i marklösningen ar 
orsaken till flera följdverkningar: 
En fosformobilisering i jordar med pH-värden större än 6,0  
kan faststallas. 
En kortvarig strukturförbattring och porstorleksförändring 
har observerats i några experiment dock ej generellt. 
En högre kiselhalt E monokotyledona grödor har konstaterats. 

o En högre kiselkoncentration i växten utgör hade ett ökad 
skydd mot patogener och en förstärkning av stabiliteten hos 
växtvävnader. Vidare finns indikationer p& en förbiittrad 
ljusabsorption och en inverkan på transpirationen vid ökande 
kiselhalter. 

o Detta spektrum av möjliga kiseleffekter gör det svart 
att avgöra varf6r en skördeökning har skett i ett f6rsök 
efter kiseltillfQrsel. Fosformobiliseringen kan vara en 
orsak. Lagre skërdeförlust genom battre patogenförsvar en 
annan. 

o En noggrann analys av de olika kiseleffekterna ar en för- 
utsattning för att kunna första skördeutfallet av kisel- 
gödslade grödor. 

o Through liming with 4 tona of slag per hectare several 
hundred kilograms of soluble silicates are added to the 
seil. This silicate addition leads to an increase o f  the 
msnosilicie acid concentration in the soil solution. 

o The increase of rnonosilicie acid i n  the soil solution may 
cause several primary effects: 
Phosphate mobilisation in soila with p H  values hiqher than 
6,8, short term benefickal effects on soil structure and 
pore size distribution and higher silicon contents in mens- 
eotyledonous crsps. 

o These primary effects may be accowplished by secondary 
causes ", 
Increased phosphate uptake, enhanced resistance against 
fungus dkcease and noxious inseetc, improved Light ab- 
sorption ta chlorphyll tissuec, decreased transpiration 
rate and a klgher stability of plant tissues. 

o This spectrm of possible silicon effects on coil and 
plant shows, $hat  a paxsibre yield inerease after silieon 
fertilisation can only be explained by analysing the presenk 
situation. 
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I, INLEDNING 

Kisel tas upp av växterna i form av kiselsyra (H4SiQ4) och 
lagras som amorf kisel (SiQ2 H20) i vaxthår och epidermis- 
celler av blad, strån och rotter (Kaufman et al., 1981). 
Mängderna som inlagras hos monokotyledoner ar 10-20 gånger 
större an för dikotyledoner (Jones och Handreck, 1967; 
Fidanovski, 1968). 

De genomsnittliga kiselhalterna i gräs och spannmål varierar 
mellan 0,15 och 1,20 procent Si i torrsubstansen och är därmed 
i samma nivå som makronaringsämnena (Pidanovski, 1968). 
Halterna är högst i boss och agnar (uppemot 7,5 % i ts) därnäst 
i blad och strån (ca 0,75 % i ts) och lägst i frön (ca 0,015 
% i ts) (Fidanovski, 1968; Stahlin och Tirtapradja, 1971). 
Mängden som tas upp av en spannmålsgröda per hektar och &r 
kan vara i storleksordningen 50 kg Si eller mera. 

Kisel har påvisats vara ett essentiellt näringsämne för åker- 
fräken (Equisetum arvense L.), (Chen och Lewin, 1969), dock 
inte för någon gr8da som odlas i jordbruk. För ris, sockerrör, 
solrosor och sockerbetor har en främjande effekt konstaterats 
(Lewin och Reiman, 1969). 

I samband med användning av slagger från jarn- och st&l- 
industrin som kalkningsmedel i jordbruket kan marken till- 
föras flera hundra kilogram kisel per hektar. Kisel ar ett 
ämne, som diskuteras i samband med grödans fosforupptagning 
och patogenskydd. I det följande skall kiselns verkan p i  mark 
och gröda belysas med hlälp av litteraturuppgifter. I figur 1 
visas kiselns dynamik i mark-växt-systemet, 

J A R N - A L U M I N I U M O X I D E R  MARKLOSNING AMORF KISEL 

( F e ,  A I = M ,  M - 0 1  (H,SIO,, H3SiO;l I S I O ~  n H , 0 1  
I 

/ 

K V A R T S ,  OVRiGA S I L I K A T E R  
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Figur I. Schematisk framstallning av kiselns dynamik i mark- 
vaxt-systemet, 

Figure 1. Schematic diagram on the silicon dynamic in the 
soil-plant-system. 



II. SAMMANSATSNING OCH EGENSKAPER AV SLAGGER 

Olika slaggtyper kan anviindas som kalkningsmedel inom 
jordbruket. De viktigaste slaggtyperna ärr 
masugnsslagg 
konverterslagg (konverterkalk) 
thomasslagg (thomasfosfat,thomaskalk) 

I svensk jordbruk används idag enbart konverterslagger från 
stålindustrin. Produktionen av thomasslagg har upphört i 
Sverige. Masugnsslagg bearbetas till vägmaterial eller används 
som råvara för mineralull och cementframstallning. 

Masugnsslagg är en biprodukt från råjarnframstallningen. Nar 
järnmalm, koks, kalksten eller dolomit upphettas till cirka 
1500 grader, reduceras järnoxid till jarn. 
Andra komponenter i malmen såsom silikater, aluminium, fosfor 
och olika metaller bildar tillsammans med kalkstenens kalcium- 
och magnesiuminnehåll en slagg. Ben luftkylda slaggvaran ar 
en homogen kristallin produkt medan vattenkyld slagg är amorf 
sch består av porösa granuler. 

Konverterslagg är en biprodukt från framställningen av stål ur 
råjärn. Smält råjärn, kalksten eller dolomit överförs till en 
konverterugn och syrgas blåses mot smaltbadet (Linz-Donawitz- 
processen). Föroreningar i råjärnet såsom kol, silikater, 
mangan och fosfor upplöses och blir oxiderade. hnena binds 
till kalcium och magnesium som tillsammans bildar konverter- 
slaggen. Slaggens struktur ar, liksom för masugnsslaggen, 
beroende av kylningsprocessen efter tappningen. 
Den kemiska sammansättningen av masugns- och konverterslagg 
visas i tabell 1. 

De aktuella uppgifterna överensstamer med Zldre analysvarden 
p& olika svenska masugnsslagger, publicerade av Torstensson 
och Alvelid (1952). E båda slaggtyperna ar kalcium kvantitativt 
det viktigaste grundamnet. Kiselhalten ar 7 ,5  procent i kon- 
verterslagg och 16,3 procent i masugnsslagg. 
Den höga järnhalten i konvertershagg (15%) harstamas fran 
dekanteringsprocessen. Nar den flytande slaggen skiljs f r a n  
st&kmassan, dekanteras det översta stålskiktet tillsammans 
med slaggen för att undvika eventuella faroreningar i stAl- 
materialet. Järnet i konverterslaggen föreligger därmed huvud- 
sakligen i sin elementära form. 
 de masugnsslaggens halt av magnesium (6,Q%) och mangan (4,0%) 
samt konverterslaggens fosforhalt (0,4%) ar av intresse ur 
gödslingssynpunkt. 

Den huvudsakliga skillnaden mellan dagens konverterslagg och 
tidigare producerad thomasslagg ligger i deras fosforhalt. 
Thomasslagg innehöll cirka 4 procent fosfor medan konverter- 
slaggen innehaller en tiondel av detta. E den nuvarande pro- 
duktionsprocessen avskiljs naturligt förekomande apatiter 
från järnmalm före smältnkngsprocessen. 
Slaggens fosfor är mycket sv&rlöslig i vatten men löser sig 



Tabell L. GrundZmnecanalys av slagger och karakteristika 
Table L. Elemental composition and Sasic data of slags 

# 
Slaggtyp Ca Mg Si Al K Na P X B pH CaO- 

9 0, % % % % % 9 % (H20) ekv% 

Masugns- 28 6,6 16 2,5 0,40,2 ,O2 1,4 ,005 8 50 
slagg 
Blast furnace 
s lag 
Konverter- 36 1,2 7,51,0 ,O2 ,O2 0,4 0,2 ,013 10 50 
slagg 
Converter 
slag 

Slaggtyp Fe Mn Ti V Cr Mo Co As Zn Pb Cd Hg Cu 
% 0, % % ppm 

Masugns - ,31 , 8 5  ,54 ,O4 13 50 50 1 10 10 0,1 10 5 
slagg 
Blast Furnace 
slag 
Konv . - 15 4 0,2 1,2 400 50 10 10 10 10 1 - 50 
slagcd 
Converter 
slag 

# uppgifter från Svenskt Stål AB, 
Merox, Oxelösund. 

i citronsyra. Citronsyralösligheten hos slaggens fosfater 
varierar mellan 85 och 96 procent (Brown, 1967; Munk, 1971). 
Lösligheten mats i en 2-procentig lösning, 

Titan föreligger i koncentrationer om 0,54 sch 0,2 procent i 
form av rutil (Tio2) k masugns- respektive konverterslagg. 
Rutil ar en mycket stabil förening och resistent mat vittring 
i marken vid pH-varden högre an 3. Anrikning av titan i växter 
genom slagganvandning kan darför uteslutas. 

Halterna av mikronäringsamnen sasom bor, molybden, koppar och 
zink ar låga likasom halterna av andra tungmetaller utom far 
mangan. Slagger fr&. specialst&ltillverkningen kan daremst 
uppvisa höga koncentrationer av vissa metaller, teex, krom, 
och kan darför ej anvandas utan restriktioner i jordbruket. 

Utöver grundamnessamans;Zttningen ar kännedom om de olika 
kemiska föreningarna i vilka grundzmnena föreligger av stort 
Intresse. En förstaelse för slaggernas reaktioner E marken 
kan d& bli möjlig, I tabell 2 anges de olika föreningar som 
har identifierats i slagger. 



Tabell 2. Identifierade kristaller och kemiska fareningar i 
slagger (Brown, 1967; Grauhe och Oberlies, 1970; 
Munk, 1971,1976) 

Table 2. Identified crystalls and compounds in slags 
(Brown, 1967; Grauhe and Oberlies, 1970; Munk, 1971, 
1976) 

Förening 
Compound 

Kemisk £ormel 
Formular 

Melilit åkermanit Mg0 x 2 Ca0 x 2 Si02 ; Ca2MgKSi207] 

gehlenit 2 Ca0 x A1203 x 2 Si02 ; Ca2~l[(~i,~l)207] 

Kalciumsilikat CaSi03 

Monticellit CaMgSi.04 

Dikalcium- Ca2Si04 
silikat 
Kalciumf erriter Ca0 x Fe203 ; Ca0 x Fe203 x Fe0 

Kalciumsiliko- Ca0 x I2205 x S102 
£osf ater 
Tetrakalcium- 4 Ca0 x I2203 
f os£ at 
Kalciumoxid Ca0 

Metalliskt jarn Fe 

Melilit ar den dominerande kristalltypen i alla slaggtyper 
varierande mellan 53 och 87 procent (Grauhe och Oberlies, 
1970; Munk, 1986). Olika kalciusilikater, fri kaleiiamoxid och 
kaleiuhydroxid, kaleiwferriter, kalcimsilikofosfa$er och 
srna mangd-r av kvarts har analyserats (Körber och "Eramel, 1933; 
Kappen, 1950; Eitel, 1954; Tröbel sch Zaminer, 1959; Grauhe 
och Oberliec, 1970; Munk, 1971). 
I konverterslagger (Linz-Donawitz-prscessen) har en kaleim- 
silikatbelaggning kring olösta kalkstenspartikler observerats 
(Brown, 19671, Vid en jamförelse av olika slaggtyger visade 
det sig att det är sama kemiska föreningar som förekomer 
men att de procentuella halterna varierar kraftigt (Brown, 
1967) . 



III. VERKAN AV ANVANDNING AV LOSLIGA SSLJKA'TER (SLAGGER) T 
MARKEN 

1. Ökning av silikatkoncentrationen i markvatskan 

Av tabell 2 framgår att slagger består av ett flertal kompli- 
cerade oorganiska föreningar. Ett studium av slaggens reak- 
tioner i marken är på grund av denna komplexitet en svår upp- 
gift. Detta galler också om bara ett av många grundämnen skall 
undersökas eftersom det kan föreligga i många olika former. 
Om man utvärderar och bearbetar resultat av experiment dar ett 
komplext sammansatt stoff har undersökts, måste man vara upp- 
märksam på att de funna resultaten ar en nettoeffekt av alla 
de olika ämnenas bruttoreaktioner. Nar man t.ex. kan mata en 
högre kiselsyrakoncentration i markvätskan efter slaggtill- 
försel, så visar detta att slaggens silikater är mer latt- 
Lösliga an markens men inte vilka slaggbest&ndsdelar det rör 
sig om. 
För att fastställa lösligheten av de olika ämnena så måste 
varje enskilt ämne speciellt studeras i just detta avseende. 
Lösligheten av två av de i slagger förekommande silikaterna ar 
kända. Det ar kalciumsilikat och dikalciumsilikat. Deras kemiska 
reaktioner och jiimviktskonstanter kan jämföras med de i marken 
förekommande silikaterna. I tabell 3 visas lösligheten av b&de 
markens mest svårlösliga silikat (kvarts) och av mer Lättlösliga 
kiselföreningar samt av två slaggsilikater. 

Ur tabell 3 frarngar, att 
a) alla silikater föreligger som kiselsyra (H4Si04) nar de 

ar lösta i markvatskan 
b) lösligheten av bagge slaggsilikaterna ar kopplad till vate- 

jonkoncentrationen, dvs den ar pH-beroende. 
För att demonstrera lösligheten av de namnda komponenterna 
vid olika pH-varden har ett löslighetsdiagram konstruerats sam 
visas i figur 2. 

Tabell 3. Reaktioner och jamviktskonstanter för nagra mark- sch 
slaggsilikater (fr& Lindsay, 1979) 

Table 3. Chemical reactions and equilibrim constants sf ssme 
soil and slag silicates (from Lindsay, 1979) 

Förening Reaktionsformler 
Compound Reactions 

Diss, 
log K 

Kvarts Si02 + 2 H20 H4SiO4 -4,QQ 
Amorf kisel Si02 + 2 H20 - H4Sii04 -2,74 -2 

Zmogolit W12U3(OH)3SiOH + M20 2 ALOOM + H4SiB4 6 , 4  
Kalciumsilikst CaSi03 + 2 W' -2. - ca2+ + H4Si04 13,27 
Dikalcium- ca2siOq + 4 H' -A - 2 Ca2+ + H4SiOq 6 0 , 3  
silikat 



H,Si  O, 
l o g  m o l  1"' 

Figur 2 .  TV& slagg- och marksilikaters löslighet vid olika 
pH-varden. 

Figure 2. Solubility of two slag and soil silicates at 
different pH values, 

För kvarts, amorf kisel och imogolit %r de lösta kiselsyra- 
halterna oberoende av pH-varden och resulterar darför i vag- 
ratta linjer. Lösligheten av de tv& slagg~ilikaterna ökar 
vid lägre pH-varden. Även vid s& höga pH-varden som omkring 9 
är deras löslighet större an den amorfa kiselns. Diagramet 
visar att dessa slaggsilikater har en högre löslighet an kvarts 
och amorf kisel vid pH-varden mellan 3 och 9, dvs inom markens 
naturliga syra-basintervall. 

Matningar av kiselsyrakoncentrationer i marklöcningen efter 
tillsats av masugns- och konverterslagger visade att kisel- 
syrahalterna hade ökat (Munk, 1981). Okningen i de undersökta 
jordarna, uttryckt som miingd löst kisel, varierade fran 2,8 
till 5.0 respektive 5,O till 6.9 mg Si per liter marklösning. 
Dessa varden ligger inom l6slighetsintervalLet för kvarts och 
amorf kisel sch är mycket lägre an vad som visas i figur 1. 
Av Litteraturen frarngar att kiselsyrahalter i marklösningen 
varierar inom Intervallet I,$ - 56,O mg Si per liter mark- 
lösning. Referenser och angivna halter redovisas i tabell 4. 
Det bestickande med dessa uppgifter är att alla varden ligger 
mycket nära eller inom löslighetsintervallet för kvarts och 
amorf kisel. 



Tabe1.l 4. Litteraturuppgifter om kiselsyrahalter i mark- 
lösning 

Table 4. Literature data on monosilicic acid contents 
in soil solution 

Ar Referens 
Year Ref erence 

H4Si04 mol l-I = Si mg 1-I 

1953 Birch 10-4,3 - 10-3 ,O7 1,4 - 23,3 
1963 Jones och Handreck 10-3100 - 10-3f07 30,O - 56,O 
1967 Schachtschabel och 1om4r1 - 1 0 - ~ 9 ~ ~  2,1 - 11,2 

Heinemann 
1967 Miller 1 0 - ~ , ~ ~  - 10-3f43 5,1 - 10,3 
1972 Elgawhary och l ~ " ~ f ~ ~  - I . o - ~ ~ ~ ~  20,O - 51,0 

Lindsay 
1980 Sadiq et al. 10-3,5 - 10-2,72 8,6 - 53,3 

Undersökningar av Elgawhary och Lindsay (1972) visade att 
tillsats av stora mängder lösliga silikater till marken inte 
höja kiselsyrahalten till mer än 51 mg Si per liter marklös- 
ning. Senast efter 2 dagar hade koncentrationen sjunkit 
till detta översta gransvärde. Författarna drar slutsatsen att 
fasta partiklar som iir mer lösliga an kvarts och mindre lösliga 
än amorf kisel bestamer kiselsyrahalten i marklösningen. Av- 
vikelser från detta koncentrationsintervall återställs mycket 
snabbt till ett järnviktsliige. Därav följer att slaggsilikater 
enbart kan öka kiselsyrakoncentrationen i marklösningen inom 
det nämnda intervallet. Mätningar gjorda av Munk (1981) be- 
kraftar detta. 

2. Fosformobilisering 

~r&gan om liittlöxliga silikater paverkar fosforadsorptisnen P 
marken har diskuterats sedan början av 1900-taket, ~ a n g a  
intressanta odlingsförsök har utförts f8r att belysa denna 
problemstallning. I ett flertal publicerade undersökningar 
har en ökad fosformobilisering kunnat matas genom högre skörd 
elher större fosforupptag i grödan efter tillsats av katt- 
lösliga silikater eller sbagger jamfört med tillsats av kalk- 
stensmjöl (Schollenberger, 1922; Lemerman et al., 1925; 
Jessen och Lesch, 1930; Wchromeiko, 1934; Toth ,1939; Ganss- 
mann, 1962; Ayres, 9965; Munter, 1965; Roy et al,, 1971; 
Russell, 1973; Uhlen, 1974; Wildhagen, 1975; Scheffer, 1977). 
I undersökningar av Laws (1950), Cooke (1965), Jokinen (1982) 
och Xchnug och Franck (1985) har sadan verkan däremot inte 
kunnat faststiillas. Antalet publikationer i vilka en fosfor- 
mobilisering har piivisats övervager, men faktum kvarstar att 
denna reaktion inte generellt har kunnat matas. 

Grundlaggande markkemiska undersökningar har visat att fosfor- 
mobilisering genom silkater sker genom en anjonutbytesreaktion 
(Toth, 1937,1938; Beckwith och Reeve, 1963; Scheffer et al., 



L980,1982). Utbytesreaktionen ar beroende av silikat- och Eos- 
fatjonkoncentrationen. Efter fosfattillsats har i stallet en 
silikatmobilisering kunna mätas, dvs den omvanda reaktionen 
(Reifenberg och Buckworld, 1954; Beckwith och Reeve, 1963). 
Anjonutbyte på markkolloiderna ar en komplex reaktion, Flera 
alika delprocesser ingår som ar beroende av markens och jon- 
ernas egenskaper. En mycket kort och sammanfattande teoretisk 
beskrivning av anjonutbytet ges nedan. 

Adsorptionen av anjoner bestäms av anjonernas och markpar- 
tiklarnas egenskaper. Markpartiklar uppvisar negativa ladd- 
ningsförhållanden på ytan som ett nettoresultat av både posi- 
tiva och fler negativa laddningar. Laddningsställen av bagge 
slagen samexisterar men negativa överväger. Denna negativa 
nettoladdning på markpartiklarna är inte konstant utan andrar 
sig med pH-värdet. Ju högre pH-värdet ar desto fler negativa 
och desto färre positiva laddningar finns det. Markens katjon- 
utbyteskapacitet ökar med stigande pH-värden och anjonutbytes- 
kapaciteten avtar, Mellan pH 4 och 7 finns det dock alltid en 
mindre andel positiva laddningar på markpartiklarna (Wiklander, 
1976). 

Man skulle kunna förmoda att anjonadsorptionen fungerar lika- 
dant p& de positivt laddade partikelplatserna som for katjon- 
erna på de negativt laddade platserna. Detta ar dock bara 
fallet för kborid(ll-), nitrat(N03-) och perk%orat(C104-). 
Dessa anjoner adsorberas icke specifikt genom elektrostatiska 
krafter till de positiva laddningarna. Denna typ av anjonad- 
sorption är fysikalisk och ingen elektrontransport mellan anjon 
och markpartikel sker. 
Andra anjoner såsom silikat NjSi04-) , fosf at(HZP04- ,HPO~~-), 
borat(H4B04-) , selenit (CeOjL-) , k a r b o n a t ( ~ ~ ~ ~ - , ~ O ~ ~ - )  och or- 
ganiska syror blir daremot adsorberade. Attraktionen 
av dessa anjoner till markpartiklar ar mycket större än fOr de 
andra anjonerna och de ingar en kemisk bindning med markpar- 
tikelns molekyler. Specifik anjonadsorption betyder att anjon- 
erna blir kovalent bundna genom en kemisk bindning och inte 
genom elekrostatiska, fysikaliska krafter, Anjoner som &r 
specifikt adsorberade ar därfor mycket hårdare bundna an icke 
specifika anjoner. Detta faktum är också valkant fran godslin- 
gen med fosfor. En mycket stor del av fosforn blir adsorberad 
till järn- och aluminiumoxider och kan inte tas upp av vaxten, 
Ett exempel på specifik adsorption mellan silikatjon och 
markpartikel visas nedan: 

Bet sker ett utbyte av molekyler (H O mot H3Si04-) vid metall- 
katjonen (Fe,Al) och inte bara en e f ektrostatisk attraktion, 
Det föreligger en kovalent kemisk bindning mellan kiselsyra 
och markpartikles. Fosfatjoner kan ingå samma typ av kemisk 
bindning p& markpartikelytor som silikatjoner. 



Anjonadsorption vid olika pH-varden .- -- 
Anjonadsorption vid olika pH-varden i marken (3 - 12,5) har 
undersökts av Hingston et al. (1967.1972). Lika stora mängder 
kisel- och fosforsyra av samma koncentration tillsattes till 
goetit (FeOsOH, en typ av järnoxid) och gibbsit (A1203*3 H20, 
en typ av aluminiumoxid), som är två av markens viktiga minera- 
ler med positivt laddade ytor. De adsorberade anjonmangderna 
vid olika pH-varden visas i figur 3. 
Kurvan för silikat visar ett maximum vid pH 9,6; kurvan för 
fosfat andrar lutningen vid pH-varden av 7,2 och 1 2 , 3 .  Den 
streckade kurvan indikerar kiselsyrans dissociation. 
Kiselsyra dissocierar till silikatjoner: 

Dissociationskonstanten (pK-värdet) för denna reaktion Sr 9,77. 
Adsorptionsmaximum i figur 3 ligger mycket nära pK-värdet. 
Fosforsyra dissocierar till fosfatjoner: 

med dissociationsvarden för pKl =2,15; pK2 =7,20; pKj =12,37. 

Figur 3. Adsorption av silikat- och fosfatanjoner på goetit 
vid olika pH-värden (Hingston et al., 1967) och 
kiselsyradissociation. 

Figure 3. Adsorption of silicate and phosphate anions on 
goethite at different pH values (Hingston et al., 
1967) and dissociation of monosilicic acid. 



R.esul"caten av experimentet visar att 
a) pH-värdet i lösningen har ett inflytande på anjonadsorp- 

tionen, 
b) vid pH-varden större an 7 ar adsorptionen av silikat större 

an av fosfat och tvärtom vid lägre pH-värden, 
C) silikatadsorptionen ar större än kiselsyrans dissociations- 

grad (streckad linje), 
d) adsorptionen av kiselsyra minskar vid pH-värden större än 

pK-värdet, 

Vid anjonadsorption samverkar tv& mekanismer: dissociationen 
av syran och markpartiklarnas laddningsförhallande. Detta 
tillsammans gör anjonadsorption till ett komplicerat fenomen, 
Vid pH-varden mellan 3 och 7 ar kiselsyra mycket svagt 
dissocierad (pH 3: 0,000019% ; pH 7: 0,19%). Trots detta före- 
kommer en kraftig adsorption (se figur 3). Författarens hypo- 
tes är att de ytterst sma dissocierade mängderna omedelbart 
binds och att nya joner hela tiden bildas för att uppratthålla 
dissoeiationsjämvikten. Andra mekanismer uteslutas inte. 
Markpartiklarna ar positiv laddade inom detta pH-omrade. 
Adsorptionsmekanism vid pH 3 - 7: 

markpartikelyta kiselsyradissociation 
(delvis positiv) (mycket liten) 

I l 
I I 
M--OW2]' + H3SiOq- - -  ---b M--OSi03H3]- 

I I 
I I 

Vid pH-värden mellan 7 och 9/77 ökar kiselsyrans dissociations- 
grad fran 0,19 till 50 %. Det föreligger ingen brist p& nega- 
tivt laddade silikatjoner. Markpartikelytan uppvisar dock inga 
positiva laddningar. Silikatjoner kan inte bli bundna under 
dessa förhallanden eftersom negativa laddningar e j  attraheras. 
I stallet antas att följande mekanism sker (Hingston et al., 
1972; Mott, 1981). 
Adsorptionsmekanism vid pH 7 - 9,77 e 

markpartikelytan klselsyradissociation 
(negativ Laddad) (ökar fran 0,19-50%) 

I I 
I I 
M--OH]- c 0 4 H * e  -H3Si04 ;i=" M--OSi03H3]" + H20 
l I 
l I 

Vid pH-varden större an 9,77 Qkar dissociationen av kiselsyra 
till over 50 %. Silikatanjoner ar dominerande. Markpartiklarna 
är enbart negativ laddade, Bet är alltsa bara de oladdade sch 
odissocierade kiselsyramolekylerna som kan reagera med par- 
tikelytan. Mekanismen ar densamma som ovan. Eftersom andelen 
odissocierade molekyler minskar, sjunker adsorptionen vid pH- 
värden över 9,77. 



Olika anjoner kan konkurrera om samma adsorptionsplatser i 
marken, Obihara och Russel (1972) undersökte fosforadsorp- 
tionen i marken med och utan tillsats av kiselsyra (figur 4 
De fann att fosforadsorptionen inte paverkades av en högre 
silikatkoncentration i markvätskan vid pH-varden lägre än 6 
Vid högre pH-varden konkurrerade däremot silikat- och fosfa 
joner och en fosformobilisering kunde mätas. 

En kvantitativ jämförelse mellan koncentrationerna av fosfat- 
och silikatjoner vid olika pH-varden i marken har gjorts av 
författaren. De gemomsnittliga fosfathalterna i marklösningen 
i svenska åkerjordar (Lotse, 1986) har härvid jämförts med de 
maximalt och minimalt möjliga silikatjonkoncentrationer som är 
givna i avsnitt 1 i detta kapitel. 

mmol  P 
adso rb . / 100  g j o r d  

10 

Figur 4. Inverkan av kiselsyra (H4Si04) p& fosfatadsorptionen 
i marken vid olika pH-varden, (Obihara och Russel, 
1972. ) 

Figure 4. Effect of monosilicic acid (H4Si04) on phosphate 
adsorption at different pH values. (Obihara and 
Russel, 1972.) 



I figur 5 visas koncentrationer av silikat- och fosfat-joner 
vid olika kiselsyrahalter och pH-varden i marken. Vid pH-värde 
4 och 5 ar halten kiselsyrajoner 1000-10000 resp. 100-1000 
ganger lagre an fosfatjonkoncentrationen. Det antas att kon- 
kurrensen därför m$ste vara mycket liten, oberoende av en 
höjning av kiselsyrahalten Vid högre pH-varden ökar halten 
silikatjoner pga ökad dissociation och vid pH 6 , 5  kan halterna 
av fosfat- och silikatjoner vara lika stora. Den streckade 
delen i diagrammet indikerar intervallet där fosfat- och 
silikatjonkoncentrationer ar lika stora. 
Detta visar att trots den ringa dissociationen av kiselsyra 
vid pH 6,0-6,5. är koncentrationen av kiselsyrajoner av 
samma storlek som för fosfatjoner Det föreligger en jonkon- 
kurrenssituation vid pH-varden över 6.0-6,5. Om fosfatkoncen- 
trationerna i marklösningen skulle vara ännu lagre an 0.01 mg 
per liter, förekommer konkurrensen aven vid lagre pH-varden. 
Sma ökningar av kiselsyrahalten i marklösningen genom till 
exempel slaggtillsats kan därför inverka på adsorptionen av 
fosfor i marken. 

P som H,PO;+ HPO;. 

SI som H3SlO; 

l o g  mo l  i.' 
l 

Figur 5. Silikatanjon- (HjSi04- och fosfatanjonkoncen- 
tration (H2P04- + HP04A') i rnarklösningen vid olika 
kiselsyrahalter och pH-varden. 

Figure 5. Silicate anion (HjSi04-) and phosphate anion 
concentration (H2P04- i H P O ~ ~ - )  in the soil solution 
at different levels of monosilicid acid and pH 
values. 



Slutsatser 

Fosfat- och silikatanjoner binds till specifika adsorptions- 
platser på markpartiklar. Det föreligger ett konkurrensför- 
hållande mellan dessa joner om samma adsorptionsställen, 
Tre olika sätt att belysa denna situation har redovisats: 
Adsorption av båda jonslagen på goetit 
Adsorption av silikat- och fosfatjoner i marken 
Jämförelse mellan koncentrationer av silikat- och fosfatjoner 
i marklösningen. 

Resultaten är överensstämmande och visar att anjonkonkurrens 
mellan fosfat och silikat föreligger när pH-värdena i marken 
överstiger 6,O-6,5. Vid lägre pH-varden påverkades inte fosfor- 
adsorptionen av silikatnärvaron. 
En granskning av de inledningsvis citerade försöken dar 
silikattillsats inte gett någon effekt på fosforupptagningen i 
grödan, visar att pH-värdet i de använda jordarna lag under 6,O. 

3. Förändring av markstruktur och porstorlek 

ökad halt av löst kiselsyra i markvätskan &stadkomen genom 
tillsats av lösliga silikatföreningar leder till utfällning 
senast när j2imvkktskoncentrationen med amorf kisel (51 mg 
Si l'l ) överskrids (Elgawhary och Lindsay, 1972 ) . Den utf allda 
kiselsyran föreligger som ett polymeriserat, voluminöst och 
vattenrikt kiselgel. Som en följd härav skulle en eventuell 
förbättring av både markens struktur och porsystem kunna 
erhållas. Eftersom kiselgelet inte ar en stabil och bestandig 
förening utan 'åldras', blir effekten inte långvarig. 

P& undersökningar inom detta omradet har utförts. Berggren 
(1965) bestämde aggregatstabiliteten i svenska lerjordar efter 
tillsats av hade natrium- och kaliumsilikat. Inga signifikanta 
skillnader mellan obehandlade och silikatbehandlade jordar 
kunde pavisas. Däremot fann Dutt (1947) ökad aggregering i en 
mojord efter tillsats av kalimsilikat. Andelen vattenstabila 
aggregat hade Ökat men effekten försvann efter jordbearbet- 
ning. Gebhardt (1972) undersökte förandringarna av porstsr- 
Leksfördelningen i en ler-, mo-, löss- och sandjord efter till- 
sats av stigande mangder silikater, E de undersökta jordtyperna 
kunde fler srngporer pavisas efter silikattillsats. I sandjorden 
varade porerna i tv& &r men bara ett &r i de andra jordarna. 

Upptagning i grödan 

Kisel tas upp av växten som oladdad monokiselsyra (H4SiQ4) 
ur marklösningen. Högre kiselhalter i mono- an i dikotyledoner 
och särskilt höga halter i ris tyder dock p& att upptagningen 
kan ske p& olika sätt för olika vaxter. 
För monokotyledona jordbruksgrödor har en passiv kiselupptag- 
ning kunnat konstateras (Handreck och Jones, 1965,1968; Wutton 
och Norrish, 1974; Schultz och Prench, 1976; Worm, 1980). 
Löst oladdad kiselsyra flödar med vatten in i vaxtrötterna och 
följer med transpirationsströmen till ovanjordiska växtdelar. 



Nar vaxten avger vatten genom transpirationen falls kiselsyran 
ut. De utfällda kiselavlagringarna ar amorfa kiselaggregat 
eller kisel av opaltyp med ett ljus-brytningsindex p& 1,427 - 
1,440 (Jones och Milne, 1963). 
I tabell 5 visas halter och kiselsyramängder i havreplantor 
odlade i en kiselsyrarik respektive kiselsyrafattig jord 
(Handreck och Jones, 1968). De relativa skillnaderna mellan 
jordarnas olika kiselsyrahalt och de mängder som växterna 
hade tagit upp förblev desamma. Därav följer att kiselupp- 
tagningen har skett som ett passivt flöde med vattenupptag- 
ningen. Variationer i kiselhalt i de olika växtdelarna för- 
klaras av Handreck och Jones (1968) som ett resultat av en 
högre respektive lägre transpiration i organen. Kiselupptag- 
ning i havreplantor har använts som metod för transpirations- 
studier (Aston och Jones, 1976). Om kiselupptagningen i mono- 
kotyledoner är proportionell mot både transpirationsflödet och 
halten löst kiselsyra i marken, kommer plantans kiselupptag- 
ning att fortsätta tills transpirationen upphör, Detta har 
visats av Schnug och Franck (1984), se figur 6, 

Tabell 5. Kiselhalt i skördemogna havreplantor (Avena sativa 
L.) odlade i jord med 107 mg (jord A) och 11 mg 
(jord B) H4Si04 per liter marklösning 
(efter Wandreck och Jones, 1968) 

Table 5. Silicon content of oat plants (Avena sativa L.) 
cro-ped in soil with 107 mg (soil A) and 11 mg 
(soil B )  H4Si04 per liter soil solution 
(after Handreck and Jones, 1968) 

Växtdel Jord A Soil A Jord B Soil B 
Plant part H4Si04 107 mg 1-I H4SiOq 11 mg 1-I 

% Si mg Si per % Si mg Si per 
i TS växtdel i T s  växtdel 
in DM plant part in DN plant part 

Bladskiva, leaf blade 2,5 32,8 O, 21 2 p '3 
Bladslida, leaf sheath 1,9 21,6 O, 18 2 , 2  
stra, stem at5 12,7 0,04 0, 9 
Inneragnar, rachis 4 , 3  11,7 0,37 of9 
Ytteragnar, palea 3,6 26,6 O, 46 2,9 
Fröskal, empty glumea 5,o 6 p 3 0,82 op9 
Kärna, caryopsis 0,03 o p 6  0,005 0,09 
B Q K S ~ ,  awn 3,2 1,5 0,35 0, 1 
Övriga delar, other parts 1,9 3,3 O, 24 (),g 

Hela toppskott, 
genomsnitt 
Whole top parts, 
average 



Kiselhalten ökar fran mycket laga koncentrationer vid början 
av växtens utveckling till allt högre halter under tillvaxten 
medan halterna av vaxtnäringsamnen sjunker. Upptagningsför- 
loppet för kisel skiljer sig därmed från de andra ämnena. 
Aldre växtdelar innehåller mera kisel an unga. Ett experiment 
av Barber och Shone (1966), som använde sig av korn (Hordeum 
vulgare L.) visade dock att växtens kiselupptagning kunde vara 
större än det passiva flödet med transpirationsströmene Vid 
hög luftfuktighet kunde upptagningen vara större än vid låg 
och normal luftfuktighet och stod inte i relation till när- 
ingslösningens kiselkoncentration Möjligheten av ett aktivt 
kiselupptagande hos monokotyledoner kan därmed inte helt ute- 
slutas. Vid användning av lösliga silikater till bladgödsling 
noterades enbart små eller inga förändringar av växternas 
kiselhalt (Schnug och Frank, 1985). 
En större kiselsyraupptagning har kunnat mätas i ris (Oryza 
sativa L.) med halter mellan 5 och 10 procent kisel i torrsub- 
stansen (Islam och Saha, 1969). En mekanism för ett aktivt 
kiselupptagande hos ris förmodas (Jones och Handreck, 1967). 
I dikotyledoner. t. ex. leguminoser, har mycket låga kisel- 
halter påvisats. Jones och Handreck (1969) fann att enbart 5 
procent av näringslösningens kiselsyra togs upp av blodklöver 
(Trifolium incarnatum L.). Mycket låga halter kunde också på- 
visas i arter (Pisum sativum L.), men växtens kiselhalt ökade 
efter det att rötterna hade blivit avklippta och den rotlösa 
plantan placerades i en kiselsyrarik näringslösning (Parry 
och Winslow, 1977). Dessa resultat stämmer överens med Jones 
och Handrecks hypotes (1969) att legurninosrötter har en se- 
lektiv barriär på rotens utsida som förhindrar kiselsyrans in- 
flöde . 

23 Maj 23 Juni 23 Juli 30 Aug. 

Datum 

Figur 6. Kisel-, fosfor- och svavelhalter i höstvete vid olika 
utvecklingsstadier (Schnug och Franck, 1 9 8 4 . )  

Figure 6. Silicon, phosphorus and sulphur content in winter 
wheat at different stages of plant development. 
(Schnug and Franck, 1984.) 



Nar kiselsyran, som är löst i växtsaften, blir övermättad pga 
plantans vattenavdunstning, kan kiselsyran polymeriseras och 
fällas ut som amorf kisel. För att polymerisation skall kunna 
ske måste kiselkoncentrationen vid pH-värdet 6,8-7,O ligga 
mellan 50-150 milligram per liter (Kaufman et al., 1981). 
Analyser av xylemsaft i olika växter har visat att Si-halterna 
kan vara så höga som 350 milligram per liter men variationer 
mellan 75-200 är det normala (Kaufman et al., 1981). 

Tre olika typer av kiselavlagringar har observerats i växter 
(Yoshida et al.,1962a,b; Jones et al., 1963; Parry och Smithson, 
1964; Eanning et al., 1980; Sangster och Parry, 1981): 
a) runda, rektangulära, elliptiska, avlånga eller sadel- 

formade kiselkroppar i celler av opal typ, så kallade 
opala fytoliter, 

b) oregelbundna avlagringar av amorf kisel mellan celler 
(intercellulär), 

c) koniska eller sfiiriska aggregat i cellens inre rum (lumen) 
av amorf kisel. 

De olika kiselavlagringarna illustreras i figur 4. 

Opala fytoliter har huvudsakligen identifierats i bladepidermis 
I olika gräs men även i andra ovanjordiska vaxtorgan hos mono- 
kotyledoner. Karakteristiska fytolitformer har kunnat identi- 
fierats för 'torrmarksq- och 'våtmarksq-gräs. Klassificering 
av opala former har möjliggjort att tidigare vegetationstyper 
p& marken, sediment eller havsbotten delvis kan bestämas 
genom analys av befintliga fytoliter. (Twiss et al., L969), 
Intercellulär amorf kisel har observerats i gräsrötter. Av- 
lagringen sker först på utsidan av cellväggar, förtjockas med 
plantas &lder och växer sedan ihop. Avlagringsprocessen är 
darmed centripetal. Koniska eller sfäriska kiselaggregat 
ZOrekomstier huvudsakligen i eellvaggar. De har hittats i endo- 
dermis i gräsrötter, i bladepidermis hos spanmål, i endsdermis 
i sockerrör, i strh och bladslideceller. 

3. Funktioner i plantan 

Olika funktioner hos kisel i vaxter omnämns i litteraturen, 
men uppgifter om kiselns delaktighet i plantans metaboliska 
eller biokemiska reaktioner finna hitills inte. Alla beskrivna 
funktioner iir uteslutande av mekanisk eller fysikalisk natur. 
Följande kiselfunktioner i plantan är beskrivna: 

Stabilisering av viixtvävnad 
Farsvar mat patagener 
Inverkan p& transpiration 
'Fönstereffekt' 

Stabilisering av växtvävnad 

Liggsäd, som kan medföra stora skördeförluster, ansågs av 
Liebig (1840) vara förorsakad av brist på kisel i strået. 
Hypotesen har diskuterats (Scharrer et al., 1954; Jones 





och Handreck, 1967) men variationerna i strastyrkan har ofta 
kunnat förklaras med anatomiska egenskaper såsom strådiameter 
och stråcellväggens tjocklek (Mulder, 1954). Kiselhalten i 
strån står dock i relation till löst kiselsyra i markvätskan 
(se tabell 5). Det föreligger därmed skillnader i plantvävnad 
beträffande den avlagrade kiselmängden. För att undersöka 
stråstyrkan hos spannmål med olika kiselhalter konstruerades 
av Zeid och Kuhn (1971) en speciell apparatur med vilken 
den mekaniska kraften för att bryta spannmålstrån kunde 
mätas. Växtmaterialet, som användes för denna undersökning, 
hade odlats p& en kiselsyrafattig jord, som gödslades med 
kalk, masungsslagg och löst kiselsyra i olika kombinationer. 
Kiselhalterna i spannmål var högst efter användning av 
masungsslagg. Vridmomenten för att bryta stran var större för 
de kiselrika växterna. I genomsnitt kunde vid alla mättill- 
fällen en större halmstabilitet (ca 6 % )  hos silikatbehandlade 
grador registreras. Ett liknande försök gjordes av Idria et al. 
(1975). Kraften £ör att bryta strån av ris efter kiseltillsats 
mättes. också i detta experiment visade det sig att de silikat- 
gödslade plantorna hade en signifikant större stråstabilitet 
an de kiselfattiga. Det föreligger alltsa ett samband mellan 
kiselhalt i strån och deras mekaniska egenskaper. 

Ett mycket åskådligt exempel på kiselns stabilitetsfrämjande 
effekt på växtvävnad föreligger hos åkerfräken (Equisetum 
arvense L.). Vid frånvaro eller brist på kisel förmår varken 
str&n eller blad växa upprätt respektive utstrackt. Hela 
plantan växer i liggande utbredd form på odlingsmediet och 
det finns ingen strukturstyvhet. Kisel anses därför vara ett 
essentiellt ämne för denna växt (Chen och Lewin, 1 9 6 9 ) .  
Ytterligare en stabiliserande effekt hos kisel på växter har 
observerats i form av ökad bladstyvhet. Sambandet mellan kisel- 
och kvävegödsling på bladsträckning respektive styvhet hos ris 
(Oryza sativa L.) har undersökts av Yoshida et al., (1969), 
Vid låga kiselhalter i risplantor var bladen mindre styva an 
vid högre halter. Konsekvensen av minskad bladstyvhet hos ris 
resulterade i en hangigare bladstallning med en lägre grad av 
ljusutnyttjande. Den reducerade fotosyntesaktiviteten sankte 
biomassaproduktionen. 

Försvar mot 

Växterna har ett utomordentligt försvarssystem och visar 
resistens gentemot mhnga patogener. Flera olika resistens- 
mekanismer ar kända (Horsfall och Cowling, 1980).  ragan om 
aven kisel E cellväggar kan öka växtens resistens gentemot 
svamp- och skadedjurangrepp har ofta ställts och har varit 
föremål fsr flera undersökningar* Det föreligger tidiga ob- 
servationer om ett samband mellan växtens kiselhalt och 
patogenangrepp (McColloch och Salmon, 1923 cit. av Lanning 
1966a; Eowig, 1936). 
Av Litteraturen framgar att kisel både kan spela en aktiv och 
passiv roll vid försvaret mot patogener. Som passiv funktion 
betraktas kiselavlagringar i och mellan cellerna. De förra kan 
utgöra ett fysiskt hinder. Som aktiv funktion ses den snabba 
kiselackumulationen kring svamparnas penetrationsställen i 
växtvävnaden. 



Om kiselavlagringar i plantan utgör en meka.nisk barriär för 
skadegörare, måste det finnas en relation mellan kiselhalten 
och patogenangrepp. Detta möjliga samband har studerats under 
kontrollerade betingelser för kornmygga (Mayietiola destructor) 
på vete (Triticum aestivum L.) av Lanning (1966a); !greenbug' 
(Schizaphis graminum) p& korn (Hordeum vulgare L.) av Lanning 
(1966b); sniglar (Agriolimax reticulatus Muller) p& ris (Oryza 
sativa L.) av Wadham och Parry (1981); och fritfluga (Oscinella 
frit och andra species) på rajgras (Lolium multiflorum L.) av 
Moore (1984). För 'greenbug'och kornmygga har ingen korrela- 
tion kunnat konstateras däremot för sniglar och fritfluga. Små 
förändringar i kiselhalten hos rajgräs fran 0.51 till 0.56 % Si 
i torrsubstansen sankte angreppen drastiskt. Sniglars konsum- 
tionen av risblad sänktes vid höga kiselhalter. aven andra 
fysiologiska egenskaper spelar dock en stor roll och kan dölja 
effekten. 

Också beträffande svampangrepp och kiselhalt i plantan har en 
korrelation kunnat fastställas (Mielke och Finger, 1977; Eeusch 
och Buchenauer, 1984). I figur 8 illustreras resultat av Leusch 
och Buchenauers undersökning (1984)- Författarna tillförde mar- 
ken konverter- och masugnss%agg, kalkstensmjöl och natrium- 
silikat och bestämde bade kiselhalter i vårvete och storleken 
av mjöldaggs- (Erysiphe graminis) och septoriaangrepp (Septoria 
nodorum). De fann ett klart samband mellan mjöldaggsangrepp 
och kiselhalten. Signifikanta effekter p&. septorbaangrepp 
kunde enbart faststallas för natriumsálikatgödclade plantor. 

bladyta 
l % % S I  

CaCOj  konv-  rnawgns- N a -  
slagg siaqg st l ikal  

CaCO, konv - masugns- N a -  
slagg slagg s i l ~ k a t  

Figur 8. Samband mellan varvetets kiselhalt och mjöldagg- 
angrepp på blad respektive ax efter olika kalk- och 
silikatgödsling, (Efter Leusch och Buchenauer, 1984.) 

Figure 8. Relationship between silicon content of spring wheat 
and powdery milders infection on leaves and glumes 
after different lime and silicate applácations to 
the soil. (After Leusch and Buchenauer, 1984.) 



Mjöldaggens penetrationsställen i växtvävnad med avseende p& 
kisel kar det.aljstuderats av Kunoh och bshizaki, (1975,1976). 
Med hjälp av röntgenmikroanalys kunde de visa att det sker en 
kisel-, kalcium- och manganackumulation inom 12 timmar där 
svamphyferna hade trängt in i växtens epidermisceller. Kisel 
ansamlas först kring den ännu inte utformade papillan och 
senare i hela papillan. Den snabba ackumulationen tyder på en 
dynamisk reaktion hos växtcellen gentemot svampangrepp* 

Hanisch (1980) visade att bladgödsling med natriumsilikat 
före uppträdandet av bladlöss kunde sänka antalet sädesbladlöss 
(Sitobion arvenae) med 60 och av grönstrimrniga gräsbladlöss 
(Metopolophium dirhodm) med 40 procent. En fördubbling av 
kiselhårceller på epidermisskiktet konstaterades efter be- 
handlingen. 

Inverkan på transpiration 

Kontinuerligt minskande transpiration hos ris (Oryza sativa 
L.) vid stigande kiselhalter i naringslösningen har observe- 
rats av Yoshida et al. (1959) och Okunda och Takahashi (1964, 
cit. av Jones and Handreck, 1967). Okunda och Takahashi (1964) 
gjorde mätningar under en 2 månaders period med kiselhalter 
varierande från O till 47 milligram Si per liter naringslös- 
ning. Transpirationen per dygn sänktes fran 5,1 ml per gram 
friskvikt utan kisel till 3,6 m1 per gram vid 47 milligram Si. 
Mekanismn bakom transpirationssankningen är inte klarlagd. 
Yoshida et al. (1962) och Yoshida (1965, cit. av Jones and 
Handreck, 1967) förmodar att silikatavlagringar i epidermis- 
celler ökar vaxavlagringar på bladytan. 

'Fönstereffekt' 

En inte tidigare i litteraturen beskriven effekt av silikat- 
avlagringar i blad och strå har observerats av Kaufman et al. 
(1981). De fann att kiselceller i epidermisvavnad möjliggjorde 
en battre ljustransmission till fotosyntesvZvnad, som ligger 
under epidermisckitet, jamfört med celler utan kiselavlagring, 
Upptackten har beskrivits som fönstereffekt och faststZl1des 
p& sockerrör (Saccharum officinarum L.). Mellan olika socker- 
rörsorter kunde stora skillnader i mangden kiselavlagringar 
konstateras, Maufman et al, (1981) menar att sorter med kraftig 
kiselavlagring har en större fotosynteskapacitet an sorter med 
låg kiselhalt. 

4. Inflytande av kiselsyra på upptagning av andra näringsämnen 

Tillsats av kiselsyra till näringslösningar kan resultera i 
att upptagningen av andra näringsämnen förändras, För korn 
(Hordeum vulgare L.) har en interaktion mellan manganupptag- 
ning och kiselsyra observerats (Williams och Vlarnis, 1957). 
Toxiska symptom på bladen av för höga manganhalter uteblev 
vid tillsats av kiselsyra till näringslösningen. Effekten 
kunde också observeras hos råg (Secale cereale L,), havre 
(Avena sativa L.), vete (Tritictam aestivum L.) dock inte hos 



ris (Oryza sativa L.) och rajgräs (Lolila multiflorum L.), 
(Vlamis och Williams, 1967)- Det föreligger ett växelspel 
mellan kiselsyra och mangan- eller aluminiumupptagning hos 
tomater (Lycopersicum esculentum L.), (Peaslee och Frink, 
1969). !?rågan om de observerade resultaten beror på en kemisk 
reaktion mellan kiselsyra och löst mangan respektive aluminium 
i näringslösningen eller på en metabolisk påverkan av växten 
genom kiselsyra undersöktes av H Marschner (1978). 
De fann att det föreligger en större tolerans hos bönor 
(Phaseolua vulgaris L.) mot höga manganhalter i växten när 
också silikathalterna ar höga. 
Samspelet mellan kisel- och fosforupptagningen hos vete odlad 
i vattenkultur studerades av Rotbuhr och Scott ( 1 9 5 7 ) .  Efter 
tillförsel av pulveriserad kvarts till näringslösningen kunde 
något högre fosforupptagning registreras. ~&gon möjlig hypotes, 
som förklarar resultatet, anges inte av författerna. Effekten 
av kisel på den kemiska sammansättningen hes ris (Oryza sativa 
L.) odlad E vattenkultur undersöktes av Islam och Saha ( 1 9 6 9 ) .  
Tillsats av kisel resulterade i sänkta kvave-, kalium-, järn- 
och manganhalter. Fosfor-, kalcium- och magnesiumhalterna ökade 
däremot. 
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