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SAMMANFATTNING

O

vVid kalkning med 4 ton slagg per hektar tillfors marken
flera hundra kilogramm kisel i form av ldttldsliga silikater.
Kiseltillfdrseln dkar mingden l1ldst kiselsyra 1 markvatskan.

Okningen av kiselsyrakoncentrationen i markl&sningen ar
orsaken till flera fdljdverkningar:

En fosformobilisering i jordar med pH-varden stdrre an 6,0
kan faststallas.

En kortvarig strukturforbidttring och porstorleksfdrandring
har observerats i ndgra experiment dock ej generellt.

En hdgre kiselhalt i1 monokotyvledona grddor har konstaterats.

En hdgre kiselkoncentration i vdxten utgdér bade ett dkad
skydd mot patogener och en £Orstdrkning av stabiliteten hos
viaxtvdvnader. Vidare finns indikationer pd en férbdttrad
ljusabsorption och en inverkan p& transpirationen vid dkande
kiselhalter.

Detta spektrum av méjliga kiseleffekter gdr det svart

att avgdra varfér en skdrdedkning har skett i ett f£Orsék
efter kiseltillfbrsel. Fosformobiliseringen kan vara en
orsak. Lagre skdrdefdrlust genom bdttre patogenfdrsvar en
annan.

En noggrann analys av de olika kiseleffekterna dr en for-
utsdttning for att kunna forstd skdrdeutfallet av kisel-
gédslade grodor.

SUMMARY

o

Through liming with 4 tons of slag per hectare several
hundred kilograms of soluble silicates are added to the
s0il. This silicate addition leads to an increase of the
monosilicic acid concentration in the soil solution.

The increase of monosilicic acid in the soil solution may
cause several primary effects:

Phosphate mobilisation in soils with pH values higher than
6.0, short term beneficial effects on soil structure and
pore size distribution and higher silicon contents in mono-
cotyledonous crops.

These primary effects may be accomplished by secondary
causes:

Increased phosphate uptake, enhanced resistance against
fungus disease and noxious insects, improved light ab-
sorption to chlorphyll tissues, decreased transpiration
rate and a higher stability of plant tissues.

This spectrum of possible silicon effects on soil and

plant shows, that a possible yield increase after silicon
fertilisation can only be explained by analysing the present
situation.
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I. INLEDNING

Kisel tas upp av vidxterna i form av kiselsyra (HySiO4) och
lagras som amorf kisel (SiO; ° H,0) i vdxthar och epidermis-
celler av blad, stran och rotter (Kaufman et al., 1981).
Mingderna som inlagras hos monokotyledoner &r 10~20 ganger
stOrre 8n for dikotyledoner (Jones och Handreck, 1967;
Fidanovski, 1968).

De genomsnittliga kiselhalterna i grds och spannmdl varierar
mellan 0,15 och 1,20 procent Si i torrsubstansen och dr darmed
i samma niva som makrondringsdmnena (Fidanovski, 1968).
Halterna ar hdgst i boss och agnar (uppemot 7,5 % 1 ts) darnadst
i blad och strdn (ca 0,75 % 1 ts) och lagst i frdn (ca 0,015

% i ts) (Fidanovski, 1968; stdahlin och Tirtapradja, 1971).
Mangden som tas upp av en spannmdlsgrdda per hektar och ar

kan vara i storleksordningen 50 kg Si eller mera.

Kisel har pavisats vara ett essentiellt ndringsdmne f£Or aker-
fraken (Equisetum arvense L.), (Chen och Lewin, 1969), dock
inte fdr ndgon grdda som odlas i jordbruk. For ris, sockerrdr,
solrosor och sockerbetor har en framjande effekt konstaterats
(Lewin och Reiman, 1969).

I samband med anvandning av slagger frdn jdrn- och stal-
industrin som kalkningsmedel i jordbruket kan marken till-
foras flera hundra kilogram kisel per hektar. Kisel &r ett
amne, som diskuteras i samband med grddans fosforupptagning
och patogenskydd. I det fdljande skall kiselns verkan pa mark
och grdda belysas med hjdlp av litteraturuppgifter. I figur 1

visas kiselns dynamik 1 mark-vaxt-systemet.

VAXT
(SlOz 0 Hzo)

N

JARN-ALUMINIUMOXIDER ===z MARKLOSNING = AMORF KISEL
(Fe AL=M, M-0) (H,S10,, HyS10,) (1050 H,0)

7

KVARTS, OVRIGA SILIKATER
(SIOQ}

Figur 1. Schematisk framstdllning av kiselns dynamik i mark-
vaxt-systemet.

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



IT. SAMMANSATTNING OCH EGENSKAPER AV SLAGGER

Olika slaggtyper kan anvadndas som kalkningsmedel inom
jordbruket. De viktigaste slaggtyperna &ar:

masugnsslagg

konverterslagg (konverterkalk)

thomasslagg (thomasfosfat,thomaskalk)
I svensk jordbruk anvidnds idag enbart konverterslagger fran
stdlindustrin. Produktionen av thomasslagg har upphort i
Sverige. Masugnsslagg bearbetas till vidgmaterial eller anvdnds
som ravara for mineralull och cementframstdllning.

Masugnsslagg

Masugnsslagg dr en biprodukt frdn réjdrnframstdllningen. Nir
jarnmalm, koks, kalksten eller dolomit upphettas till cirka
1500 grader, reduceras jarnoxid till j&rn.

Andra komponenter i malmen sdsom silikater, aluminium, fosfor
och olika metaller bildar tillsammans med kalkstenens kalcium-
och magnesiuminnehdll en slagg. Den luftkylda slaggvaran ar
en homogen kristallin produkt medan vattenkyld slagg ar amorf
och bestar av pordsa granuler.

Konverterslagg

Konverterslagg ar en biprodukt fran framstidllningen av stdl ur
rédjadrn. Smilt rdjarn, kalksten eller dolomit overfdrs till en
konverterugn och syrgas blases mot smdltbadet (Linz-Donawitz-
processen). Fororeningar i rdjdrnet sdsom kol, silikater,
mangan och fosfor uppldses och blir oxiderade. Amnena binds
t£ill kalcium och magnesium som tillsammans bildar konverter-
slaggen. Slaggens struktur dr, liksom £6r masugnsslaggen,
bercende av kylningsprocessen efter tappningen.

Den kemiska sammansdttningen av masugns- och konverterslagg
visas i tabell 1.

De aktuella uppgifterna Overensstdmmer med dldre analysvédrden
pd olika svenska masugnsslagger, publicerade av Torstensson
och Alvelid (1952). I bdda slaggtyperna dr kalcium kvantitativt
det viktigaste grundédmnet. Kiselhalten &r 7,5 procent i kon-
verterslagg och 16,3 procent i1 masugnsslagg.

Den héga jarnhalten i konverterslagg (15%) hirstammar frén
dekanteringsprocessen. Nir den flytande slaggen skilijs frén
stdlmassan, dekanteras det Oversta stdlskiktet tillsammans

med slaggen f£Or att undvika eventuella fdroreningar i stél-
materialet. Jarnet i konverterslaggen foreligger darmed huvud-
sakligen i sin elementdra form.

Bade masugnsslaggens halt av magnesium (6,6%) och mangan (4,0%)
samt konverterslaggens fosforhalt (0,4%) dr av intresse ur
gddslingssynpunkt.

Den huvudsakliga skillnaden mellan dagens konverterslagg och
tidigare producerad thomasslagg ligger i deras fosforhalt.
Thomasslagg inneh8ll cirka 4 procent fosfor medan konverter-
slaggen innehdller en tiondel av detta. I den nuvarande pro-
duktionsprocessen avskilijs naturligt forekommande apatiter
frdn jarnmalm fdre smidltningsprocessen.

Slaggens fosfor ar mycket svarldslig i vatten men léser sig



Tabell 1. Grunddmnesanalys av slagger och karakteristika
Table 1. Elemental composition and basic data of slags

#
Slaggtyp Ca Mg si Al K Na P S B pH Cal-
% % % % % % % % % (H70) ekvs
Masugns- 28 6,6 16 2,5 0,4 0,2 ,02 1,4 ,005 8 50
slagg
Blast furnace
slag

Konverter- 36 1,2 7,5 1,0 ,02 ,02 0,4 0,2 ,013 10 50
slagg

Converter
slag
#
Slaggtyp Fe Mn Ti V Cr Mo Co As 2Zn Pb Cd Hg Cu
% % % % ppm
Masugns~ ,31 ,85 ,54 ,04 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
slagg
Converter
slag

¥ uppgifter fran Svenskt Stal AB,
Merox, Oxelosund.

i citronsyra. Citronsyraldsligheten hos slaggens fosfater
varierar mellan 85 och 96 procent (Brown, 1967; Munk, 1971).
Loésligheten mdts 1 en 2-procentig ldsning.

Titan foreligger i koncentrationer om 0,54 och 0,2 procent i
form av rutil (TiO,) i masugns- respektive konverterslagg.
Rutil &r en mycket stabil férening och resistent mot vittring
i marken vid pH-vdrden hégre &dn 3. Anrikning av titan i vaxter
genom slagganvdndning kan ddrfdr uteslutas.

Halterna av mikrondringsdmnen sasom bor, molybden, koppar och
zink dr lédga likasom halterna av andra tungmetaller utom £&r
mangan. Slagger frén specialstaltillverkningen kan daremot
uppvisa hdga koncentrationer av vissa metaller, t.ex. Krom,
och kan didrfdér ej anvdndas utan restriktioner i jordbruket.

Utdver grundidmnessammansdttningen dr kdnnedom om de olika
kemiska fdreningarna i vilka grunddmnena foreligger av stort
intresse. En forstdelse for slaggernas reaktioner i marken

kan d& bli mdjlig. I tabell 2 anges de olika fdreningar som
har identifierats i slagger.



Tabell 2. Identifierade kristaller och kemiska f£oreningar 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)

Férening Kemisk formel
Compound Formular

Melilit akermanit MgO x 2 Ca0 x 2 SiOp ; CapMg[SipOv]

gehlenit 2 Ca0 x Al,03 x 2 SiOj ; CanAl[(Si,Al) 07]

Kalciumsilikat CasSiO;

Monticellit CaMgSiOy

Dikalcium- CarySi0y

silikat

Kalciumferriter Ca0 x Fey03 ; CaO x Fep03 X FeO
Kalciumgsiliko=- Ca0 x P05 x Si0j

fosfater

Tetrakalcium- 4 Ca0 x P03y

fosfat

Kalciumoxid caof

Kalciumhydroxid Ca(OH) -

Metalliskt jdrn Fe

Melilit dr den dominerande kristalltypen i alla slaggtyper
varierande mellan 53 och 87 procent (Grauhe och Oberlies,
1970; Munk, 1986). Olika kalciumsilikater, fri kalciumoxid och
kalciumhydroxid, kalciumferriter, kalciumsilikofosfater och
smd mangder av kvarts har analyserats (Kdrber och Trémel, 1933;
Kappen, 1950: Eitel, 1954; Trobel och Zaminer, 1959; Grauhe
och Oberlies, 1970; Munk, 1971).

I konverterslagger (Linz-Donawitz-processen) har en kalcium=-
silikatbeldggning kring oldsta kalkstenspartikler observerats
(Brown, 1967). Vid en jamfdrelse av olika slaggtyper visade
det sig att det dr samma kemiska fdreningar som forekommer
men att de procentuella halterna varierar kraftigt (Brown,
1967) .



III. VERKAN AV ANVANDNING AV LOSLIGA SILIKATER (SLAGGER) I
MARKEN

1. Okning av silikatkoncentrationen i markvdtskan

Av tabell 2 framgdr att slagger bestdr av ett flertal kompli-
cerade oorganiska foreningar. Ett studium av slaggens reak-
tioner i marken &r pad grund av denna komplexitet en svar upp-
gift. Detta gdller ocksd om bara ett av mdnga grunddmnen skall
undersokas eftersom det kan fdreligga i ménga olika former.

Om man utvidrderar och bearbetar resultat av experiment dar ett
komplext sammansatt stoff har undersdkts, maste man vara upp-
mirksam pad att de funna resultaten dr en nettoeffekt av alla
de olika dmnenas bruttoreaktioner. Ndr man t.ex. kan miata en
hdgre kiselsyrakoncentration i markvdtskan efter slaggtill-
foérsel, s& visar detta att slaggens silikater d4r mer latt-
18sliga dn markens men inte vilka slaggbestdndsdelar det ror
sig om.

FOr att faststidlla ldsligheten av de clika dmnena s& maste
varje enskilt dmne speciellt studeras i just detta avseende.
Losligheten av tvd av de i slagger fdrekommande silikaterna &r
kdnda. Det dr kalciumsilikat och dikalciumsilikat. Deras kemiska
reaktioner och jdmviktskonstanter kan jamfdras med de i marken
forekommande silikaterna. I tabell 3 visas ldsligheten av bade
markens mest svarlosliga silikat (kvarts) och av mer liattlésliga
kiselfdreningar samt av tvd slaggsilikater.

Ur tabell 3 framgdr, att

a) alla silikater fdreligger som kiselsyra (HySiO4) ndr de
dr ldsta 1 markvatskan

b) ldsligheten av bdgge slaggsilikaterna &r kopplad till vite-
jonkoncentrationen, dvs den &r pH-beroende.

For att demonstrera 18sligheten av de namnda komponenterna

vid olika pH-varden har ett loéslighetsdiagram konstruerats som

vigas 1 figur 2.

Tabell 3. Reaktioner och jamviktskonstanter £6r ndgra mark- och
slaggsilikater (fran Lindsay, 1979)

Table 3. Chemical reactions and equilibrium constants of some
soll and slag silicates (from Lindsay, 1979)

Forening Reaktionsformler Diss.
Compound Reactions log K
Kvarts Si0y + 2 Hp0 =2 HyS104 -4,00
amorf kisel $i0y + 2 HyO = HySiOy4 -2,74
Imogolit A1203(Q ) S1i O + H,O &= 2 ALOOH + H4SiO4 6,4

Kalciumsilikat CaSiOs +22 H == Ccalt + HgSi04 13,27
Dikalcium- Ca,ySi0, + 4 HY = 2 ca?t + H48i0, 60,3

silikat
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Figur 2. Tv& slagg~- och marksilikaters loslighet vid olika
pH-varden.

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

For kvarts, amorf kisel och imogolit &dr de ldsta kiselsyra-
halterna oberoende av pH-vdrden och resulterar ddrfor i vag-
rdtta linjer. Losligheten av de tva slaggsilikaterna odkar

vid lagre pH-varden. Aven vid s& hdga pH-varden som omkring 9
dr deras loslighet stdrre dn den amorfa kiselns. Diagrammet
visar att dessa slaggsilikater har en hdgre loslighet dn kvarts
och amorf kisel vid pH-vdrden mellan 3 och 9, dvs inom markens
naturliga syra-basintervall.

Matningar av kiselsyrakoncentrationer i markldsningen efter
tillsats av masugns- och konverterslagger visade att kisel-
syrahalterna hade Skat (Munk, 1981). Okningen i de undersdkta
jordarna, uttryckt som midngd lést kisel, varierade fran 2,8
till 5,0 respektive 5,0 till 6,9 mg Si per liter marklésning.
Dessa vdrden ligger inom l&slighetsintervallet £6r kvarts och
amorf kisel och dr mycket lagre &n vad som visas 1 figur 1.
Av litteraturen framgdr att kiselsyrahalter i markldsningen
varierar inom intervallet 1,4 - 56,0 mg Si per liter mark-
loésning. Referenser och angivna halter redovisas i tabell 4.
Det bestickande med dessa uppgifter dr att alla vidrden ligger
mycket ndra eller inom ldslighetsintervallet £0r kvarts och
amorf kisel.



Tabell 4. Litteraturuppgifter om kiselsyrahalter 1 mark-
lésning

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

Ar Referens H4Si04 mol 1-1 = Simg 171
Year Reference

1953  Birch 10-4,3 - 10-3,07 1,4 - 23,3

1963 Jones och Handreck 10-3:00 - 10"3r07 30,0 - 56,0

1967 Schachtschabel och 10-4,1 - 10-3,39 2,1 - 11,2
Heinemann

1967 Miller 10-3,74 -~ 10-3,43 5,1 - 10,3

1972 Elgawhary och 10-3,25 - 10-2.74 20,0 - 51,0
Lindsay

1980 sadig et al. 10~3,5 - 10-2,72 8,6 - 53,3

Undersdkningar av Elgawhary och Lindsay (1972) visade att
tillsats av stora miangder 1dsliga silikater till marken inte
hdja kiselsyrahalten till mer &dn 51 mg Si per liter marklds-
ning. Senast efter 2 dagar hade koncentrationen sjunkit

till detta ©Oversta grédnsvarde. Forfattarna drar slutsatsen att
fasta partiklar som dr mer 1dsliga &n kvarts och mindre losliga
dn amorf kisel bestidmmer kiselsyrahalten i markldsningen. Av-
vikelser fran detta koncentrationsintervall &terstdlls mycket
snabbt till ett jamviktsldge. Didrav fdljer att slaggsilikater
enbart kan oka kiselsyrakoncentrationen i markldsningen inom
det ndmnda intervallet. Mitningar gjorda av Munk (1981) be-
kraftar detta.

2. Fosformobilisering

Fridgan om liattldsliga silikater pdverkar fosforadsorptionen i
marken har diskuterats sedan bérjan av 1900-talet. Manga
intressanta odlingsforsdk har utfdrts £or att belysa denna
problemstdllning. I ett flertal publicerade undersdkningar
har en 8kad fosformobilisering kunnat matas genom hogre skérd
eller storre fosforupptag 1 grddan efter tillsats av latt-
1o6sliga silikater eller slagger jdmfdrt med tillsats av kalk-~
stensmjdl (Schollenberger, 1922; Lemmerman et al., 1925;
Jessen och Lesch, 1930; Achromeiko, 1934; Toth ,1939; Ganss-
mann, 1962; Ayres, 1965; Hunter, 1965; Roy et al., 1971;
Russell, 1973; Uhlen, 1974; Wildhagen, 1975; Scheffer, 1977).
I undersdékningar av Laws (1950), Cooke (1965), Jokinen (1982)
och Schnug och Franck (1985) har sadan verkan ddremot inte
kunnat faststidllas. Antalet publikationer i vilka en fosfor-
mobilisering har pavisats Overvidger, men faktum kvarstdr att
denna reaktion inte generellt har kunnat matas.

Grundlidggande markkemiska undersdkningar har visat att fosfor-

mobilisering genom silkater sker genom en anjonutbytesreaktion
(Toth, 1937,1938; Beckwith och Reeve, 1963; Scheffer et al.,
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1980,1982). Utbyvtesreaktionen d4r beroende av silikat- och fog-
fatjonkoncentrationen. Efter fosfattillsats har i stdllet en
silikatmobilisering kunna médtas, dvs den omvadnda reaktionen
(Reifenberg och Buckworld, 1954; Beckwith och Reeve, 1963).
Anjonutbyvte pd markkolloiderna ar en komplex reaktion. Flera
olika delprocesser ingdr som dr beroende av markens och jon-
ernas egenskaper. En mycket kort och sammanfattande teoretisk
beskrivning av anjonutbytet ges nedan.

Principer for anjonadsorption

Adsorptionen av anjoner bestams av anjonernas och markpar-
tiklarnas egenskaper. Markpartiklar uppvisar negativa ladd-
ningsférhdllanden pd ytan som ett nettoresultat av blde posi-~
tiva och fler negativa laddningar. Laddningsstdllen av bdgge
slagen samexisterar men negativa Overvager. Denna negativa
nettoladdning pd markpartiklarna &dr inte konstant utan dndrar
sig med pH-vidrdet. Ju hogre pH-vdrdet ar desto fler negativa
och desto fdrre positiva laddningar finns det. Markens katjon-
utbyvteskapacitet dkar med stigande pH~vdrden och anjonutbytes-
kapaciteten avtar. Mellan pH 4 och 7 finns det dock alltid en
mindre andel positiva laddningar pd markpartiklarna (Wiklander,
1976) .

Man skulle kunna formoda att anjonadsorptionen fungerar lika-
dant pa& de positivt laddade partikelplatserna som f£dr katjon-
erna pd de negativt laddade platserna. Detta ar dock bara
fallet £6r klorid(Cl7), nitrat(NO3”) och perklorat(ClO,z™).
Dessa anjoner adsorberas icke specifikt genom elektrostatiska
krafter till de positiva laddningarna. Denna typ av anjonad-
sorption dr fysikalisk och ingen elektrontransport mellan anjon
och markpartikel sker.

Andra anjonher sasom silikat£H3SiO4‘), fosfat(H2P04“,HPO42°),
borat(HyBO4™), selenit(sSe0347), karbonat(HCO3”,CO32“) och oxr-
ganiska syror blir daremot specifikt adsorberade. Attraktionen
av dessa anjoner till markpartiklar &r mycket stdrre dn £or 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 dr darfér mycket hédrdare bundna dn icke
specifika anjoner. Detta faktum dr ockséd vilkdnt fran gddslin-
gen med fosfor. En mycket stor del av fosforn blir adsorberad
till jdrn- och aluminiumoxider och kan inte tas upp av vidxten.
Ett exenmpel pé& specifik adsorption mellan silikatjon och
markpartikel visas nedan:

i
t

{
t
M ~-OH,1* + H35104” =2 M--0SiO3H31” + Hy0
| |
i

Det sker ett utbyte av molekyler (H)O mot H3Si04”) vid metall-
katjonen (Fe,Al) och inte bara en elektrostatisk attraktion.
Det foreligger en kovalent kemisk bindning mellan kiselsyra
och markpartikler. Fosfatjoner kan ingd samma typ av kemisk
bindning pa markpartikelytor som silikatjoner.

11



Anjonadsorption vid olika pH-~varden

Anjonadsorption vid olika pH~vdrden i marken (3 - 12,5) har
undersdkts av Hingston et al. (1967,1972). Lika stora mingder
kisel- och fosforsyra av samma koncentration tillsattes till
goetit (FeO-OH, en typ av jdrnoxid) och gibbsit (Al;03°3 HyO,
en typ av aluminiumoxid), som &r tva av markens viktiga minera-
ler med positivt laddade ytor. De adsorberade anjonmiangderna
vid olika pH=varden visas i figur 3.

Kurvan fér silikat visar ett maximum vid pH 9,6; kurvan foér
fosfat dndrar lutningen vid pH-vdarden av 7,2 och 12,3. Den
streckade kurvan indikerar kiselsyrans dissociation.
Kiselsyra dissocierar till silikatjoner:

H4S1i04 =2 H35i04~ + HY
Dissociationskonstanten (pK-vidrdet) £8r denna reaktion ar 9,77.
Adsorptionsmaximum i f£igur 3 ligger mycket ndra pK-vardet.
Fosforsyra dissocierar till fosfatjoner:
pKy PKp PK3
HaPO, === H,PO;” + HY =2 HP0O,2” + 2 HY === po,3~ + 3 gt

med dissociationsvdrden £6r pK; =2,15; pKy =7,20; pKy =12,37.

mmol/100 g
100 71 % syra/anjon
|
90 | y 50750
P-adsorption :
80 - E
. ! i
2701 ™ |
2, !
[ t
© 60+ { B
3 LG
© 50 ; @
o Si-adsorption { =2
s 40 i ©
e - 80720 -5
3 30p ! 2
20 / | i
f
# Si-dissociation _‘190/10
10 J/ 495/5
e 499/1
3 &5 6 7T 8 9 10 11 12 13

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

Figure 3. Adsorption of gilicate and phosphate anions on
goethite at different pH values (Hingston et al.,
1967) and disscociation of monosilicic acid.
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Resultaten av experimentet visar att

a) pH-vardet i 18sningen har ett inflytande pd anjonadsorp-
tionen,

b) vid pH-vdrden stdrre &n 7 dr adsorptionen av silikat stdrre
in av fosfat och tvdrtom vid ladgre pH-varden,

c¢) silikatadsorptionen &r stdrre dn kiselsyrans dissociations-
grad (streckad linje),

d) adsorptionen av kiselsyra minskar vid pH-vdrden stdrre &an
pK-vardet.

vid anjonadsorption samverkar tva mekanismer: dissociationen
av syran och markpartlklarnas laddningsforhdllande. Detta
tillsammans gor anjonadsorptlon £till ett komplicerat fenomen.
Vid pH-virden mellan 3 och 7 dr kiselsyra mycket svagt
dissocierad (pH 3: 0,000019% ; pH 7: 0,19%). Trots detta fore-
kommer en kraftig adsorptlon (se figur 3). Forfattarens hypo-
tes dr att de ytterst smd dissocierade mangderna omedelbart
binds och att nya joner hela tiden bildas for att uppratthilla
dlssoc1atlon53amv1kten Andra mekanismer uteslutas inte.
Markpartiklarna &dr positiv laddade inom detta pH- -omrade.
Adsorptionsmekanism vid pH 3 - 7:

markpartikelyta kiselsyradissociation
(delvis positiv) (mycket liten)
I {
i 1
M--OH, 1%  +  H3Si04” === M--0Si04H3]1"
| |

I t

Vid pH-vdrden mellan 7 och 9,77 &kar klselsyrans dlSSOClatlonS“
grad fran 0,19 till 50 %. Det féreligger ingen brist pa nega-
tivt laddade silikatjoner. Markpartikelytan uppvisar dock inga
positiva laddningar. Silikatjoner kan inte bli bundna under
dessa forhdllanden eftersom negativa laddningar ej attraheras.

I stdllet antas att féljande mekanism sker (Hingston et al.,
1972; Mott, 1981).

Adsorptionsmekanism vid pH 7 - 9,77

markpartikelytan kiselsyradissociation
(negativ laddad) (8kar frén 0,19-50%)
f {
t ]
M--OH]~™ 4+ ~*+H°**H35i04 =2 M--0SiO3H3]” + Hy0

| |
1 1

Vid pH-virden stérre dn 9,77 Skar dissociationen av kiselsyra
till Bver 50 %. Silikatanjoner &r dominerande. Markpartiklarna
ir enbart negativ laddade. Det dr alltsd bara de oladdade och
odissocierade kiselsyramolekylerna som kan reagera med par-
tikelytan. Mekanismen dr densamma som ovan. Eftersom andelen

odissocierade molekyler minskar, sjunker adsorptionen vid pH-
vdrden over 9,77.
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Anjonkonkurrens

Olika anjoner kan konkurrera om samma adsorptionsplatser 1
marken. Obihara och Russel (1972) undersdkte fosforadsorp-
tionen i marken med och utan tillsats av kiselsyra (figur 4).
De fann att fosforadsorptionen inte pdverkades av en hdgre
silikatkoncentration i markvdtskan vid pH-varden ldgre an 6,0.
Vid hégre pH-vdrden konkurrerade dédremot silikat- och fosfat-
joner och en fosformobilisering kunde matas.

En kvantitativ jdmforelse mellan koncentrationerna av fosfat-
och silikatijoner vid olika pH=-vadrden 1 marken har gjorts av
forfattaren. De gemomsnittliga fosfathalterna i markldsningen
i svenska 8kerjordar (Lotse, 1986) har hdrvid jdmfdrts med de
maximalt och minimalt m&jliga silikatjonkoncentrationer som &r
givna 1 avsnitt 1 1 detta kapitel.

mmol P

adsorb./100 g jord
18
16
14

12 A
utan H,Si0,
10 A
8 -
6—<
e

a:pk=7.2 (H,P0;/HPOY )
¢:pk =12.3 (HPO /PO ")

Figur 4. Inverkan av kiselsyra (HySiO4) péd fosfatadsorptionen
1 marken vid olika pH-vdrden. (Obihara och Russel,
1972.)

Figure 4. Effect of monosilicic acid (H4Si04) on phosphate
adsorption at different pH values. (Obihara and
Russel, 1972.)
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I figur 5 visas koncentrationer av silikat- och fosfatjoner
vid olika kiselsyrahalter och pH-vdrden i marken. Vid pH-varde
4 och % dr halten kiselsyrajoner 1000-10000 resp. 100-1000
ganger lagre an fosfatjonkoncentrationen. Det antas att kon-
kurrensen darfdr maste vara mycket liten, oberoende av en
hdining av kiselsyrahalten. Vid hogre pH-vdarden Okar halten
silikatjoner pga oOkad dissoclation och vid pH 6,5 kan halterna
av fosfat- och silikatjoner vara lika stora. Den streckade
delen 1 diagrammet indikerar intervallet ddr fosfat- och
silikatjonkoncentrationer dr lika stora.

Detta visar att trots den ringa dissociationen av kiselsyra
vid pH 6,0-6,5, dr koncentrationen av kiselsyrajoner av

samma storlek som f&r fosfatjoner. Det foreligger en jonkon-
kurrenssituation vid pH-vdrden dver 6,0-6,5. Om fosfatkoncen-
trationerna i markl®sningen skulle wvara dnnu ldgre an 0,01 mg
per liter, fOrekommer konkurrensen dven vid lagre pH-vdrden.
Smd Skningar av kiselsyrahalten i markldsningen genom till
exempel slaggtillsats kan darfdr inverka pd adsorptionen av
fosfor i marken.

P som H,P0; «HPOL™
St somH,Si07
log mol t-

|
.
%
|
N
1
|

-5+
ﬁ P KONC © MARKLOSNINGEN
L4 ¢ SVENSKA AKERIORDAR
‘J AR

510 mg Si 1 som 1, S0y,
37 - : "
26

LK

<6-4‘ s

T T B pa

7 8 9 pH

Figur 5. Silikatanjon- (H35104“£ och fosfatanjonkoncen-
tration (HpPO,™ + HPO4“™) 1 markldsningen vid olika
kiselsyrahalter och pH-vidrden.

Figure 5. Silicate anion (H3Si04”) and_phosphate anion
concentration (HoPO4™ + HPO42*) in the soil solution
at different levels of monosilicid acid and pH
values.
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Slutsatser

Fosfat- och silikatanjoner binds till specifika adsorptions-
platser p& markpartiklar. Det foreligger ett konkurrensfdor-
hidllande mellan dessa joner om samma adsorptionsstdallen.
Tre olika sdtt att belysa denna situation har redovisats:
Adsorption av b&da jonslagen pa goetit
Adsorption av silikat- och fosfatjoner i marken
Jamfdrelse mellan koncentrationer av silikat- och fosfatjoner
i markldsningen.
Resultaten dr dverensstdmmande och visar att anjonkonkurrens
mellan fosfat och silikat féreligger ndr pH-vdrdena i marken
dverstiger 6,0-6,5. Vid ldgre pH-vdrden paverkades inte fosfor-
adsorptionen av silikatndrvaron.
En granskning av de inledningsvis citerade fdrsdken dar
silikattillsats inte gett ndgon effekt pd fosforupptagningen i
grédan, visar att pH-vidrdet i de anvdnda jordarna lag under 6,0.

3. Forandring av markstruktur och porstorlek

Skad halt av 1l8st kiselsyra i markvidtskan Aastadkommen genom
tillsats av ldsliga silikatfdreningar leder till utf&dllning
senast ndr jamviktskoncentrationen med amorf kisel (51 mg

si 171) sverskrids (Elgawhary och Lindsay, 1972). Den utfdllda
kiselsyran foreligger som ett polymeriserat, volumindst och
vattenrikt kiselgel. Som en f&ljd hdrav skulle en eventuell
foérbdttring av badde markens struktur och porsystem kunna
erhdllas. Eftersom kiselgelet inte &dr en stabil och bestandig
f8rening utan 'dldras', blir effekten inte langvarig.

F& undersdkningar inom detta omrédet har utfdrts. Berggren
(1965) bestidmde aggregatstabiliteten i svenska lerjordar efter
tillsats av bdde natrium- och kaliumsilikat. Inga signifikanta
skillnader mellan obehandlade och silikatbehandlade jordar
kunde pévisas. Daremot fann Dutt (1947) &kad aggregering i en
mojord efter tillsats av kaliumsilikat. Andelen vattenstabila
aggregat hade Skat men effekten forsvann efter jordbearbet-
ning. Gebhardt (1972) undersdkte fdrdndringarna av porstor-
leksfdrdelningen i en ler-, mo-, ldss- och sandjord efter till-
sats av stigande midngder silikater. I de undersdkta jordtyperna
kunde fler smdporer pavisas efter silikattillsats. I sandjorden
varade porerna i tvd &r men bara ett &r i de andra jordarna.

IV. KISEL I GRODAN
1. Upptagning i grddan

Kisel tas upp av vaxten som oladdad monokiselsyra (HgzSiOg4)

ur markldsningen. HOgre kiselhalter i mono- &n i dikotyledoner
och sdrskilt hdga halter i ris tyder dock pd att upptagningen

kan ske pa olika sdtt fdr olika vaxter.

F&r monokotyledona jordbruksgrddor har en passiv kiselupptag-

ning kunnat konstateras (Handreck och Jones, 1965,1968; Hutton
och Norrish, 1974; Schultz och French, 1976; Worm, 1980).

Lost oladdad kiselsyra flddar med vatten in i vaxtrdtterna och
féljer med transpirationsstrommen till ovanjordiska vaxtdelar.
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Ndr vaxten avger vatten genom transpirationen fdlls kiselsyran
ut. De utfdllda kiselavlagringarna &dr amorfa kiselaggregat
eller kisel av opaltyp med ett ljus-brytningsindex pad 1,427 -
1,440 (Jones och Milne, 1963).

I tabell 5 visas halter och kiselsyramidngder i havreplantor
odlade i en kiselsyrarik respektive kiselsyrafattig jord
(Handreck och Jones, 1968). De relativa skillnaderna mellan
jordarnas olika kiselsyrahalt och de midngder som vdxterna

hade tagit upp forblev desamma. Darav foljer att kiselupp-
tagningen har skett som ett passivt f1lode med vattenupptag-
ningen. Variationer i kiselhalt i de olika vadxtdelarna £6r-
klaras av Handreck och Jones (1968) som ett resultat av en
hdgre respektive ldgre transpiration i organen. Kiselupptag-
ning i havreplantor har anvidnts som metod f&r transpirations-
studier (Aston och Jones, 1976). Om kiselupptagningen i mono-
kotyledoner dr proportionell mot badde transpirationsfl&det och
halten 18st kiselsyra i marken, kommer plantans kiselupptag-
ning att fortsdtta tills transpirationen upphdr. Detta har
visats av Schnug och Franck (1984), se figur 6.

Tabell 5. Kiselhalt i skordemogna havreplantor (Avena sativa
L.) odlade i jord med 107 mg (jord A) och 11l mg
(jord B) HysiO4 per liter marklOsning
(efter Handreck och Jones, 1968)

Table 5. Silicon content of oat plants (Avena sativa L.)
cropped in soil with 107 mg (soil A) and 11 mg
(soil B) Hy4SiO4 per liter soil solution
(after Handreck and Jones, 1968)

Vaxtdel Jord A Soil A Jord B Soil B

Plant part HySiOy4 107 mg 11 HySiO4 11 mg 171
% Si mg Si per % Si ng Si per
i Ts vixtdel i Ts vidxtdel

in DM plant part in DM plant part

Bladskiva, leaf blade 2,5 32,8 0,21 2,9

Bladslida, leaf sheath 1,9 21,6 0,18 2,2

Stra, stem 0,5 12,7 0,04 0,9

Inneragnar, rachis 4,3 11,7 0,37 0,9

Ytteragnar, palea 3,6 26,6 0,46 2,9

Froskal, empty glumes 5,0 6,3 0,82 0,9

Kdrna, caryopsis 0,03 0,6 0,005 0,09
Borst, awn 3,2 1,5 0,35 0,1

Ovriga delar, other parts 1,9 3,3 0,24 0,9

Hela toppskott,

genomsnitt 1,35 117,1 0,14 11,79
Whole top parts,

average
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Kiselhalten o&kar fra&n mycket laga koncentrationer vid bdrijan
av vdxtens utveckling till allt hégre halter under tillvédxten
medan halterna av vidxtndringsdmnen sjunker. Upptagningsfor-
loppet foér kisel skiljer sig dirmed fran de andra amnena.
Aldre vaxtdelar innehdller mera kisel &n unga. Ett experiment
av Barber och Shone (1966), som anvdnde sig av korn (Hordeum
vulgare L.) visade dock att vaxtens kiselupptagning kunde vara
stbrre an det passiva flddet med transpirationsstrémmen. Vid
hog luftfuktighet kunde upptagningen vara stdrre an vid lag
och normal luftfuktighet och stod inte i relation till n&ar-
ingslosningens kiselkoncentration. Mojligheten av ett aktivt
kiselupptagande hos monokotyledoner kan didrmed inte helt ute~
slutas. Vid anvdndning av 1ldsliga silikater till bladgddsling
noterades enbart smd eller inga foérdndringar av vidxternas
kiselhalt (Schnug och Frank, 1985).

En storre kiselsyraupptagning har kunnat matas i ris (Oryza
gsativa L.) med halter mellan 5 och 10 procent kisel i torrsub-
stansen (Islam och Saha, 1969). En mekanism for ett aktivt
kiselupptagande hos ris formodas (Jones och Handreck, 1967).

I dikotyledoner, t. ex. leguminoser, har mycket ladga kisel-
halter pavisats. Jones och Handreck (1969) fann att enbart 5
procent av ndringsldsningens kiselsyra togs upp av blodklover
(Trifolium incarnatum L.). Mycket l&ga halter kunde ocksd pa-
visas 1 &drter (Pisum sativum L.}, men vixtens kiselhalt &kade
efter det att rdtterna hade blivit avklippta och den rotldsa
plantan placerades i en kiselsyrarik ndringslésning (Parry
och Winslow, 1977). Dessa resultat stammer overens med Jones
och Handrecks hypotes (1969) att leguminosrotter har en se-
lektiv barridr pd rotens utsida som fdrhindrar kiselsyrans in-
flode.

YoiTs
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1.0
0.8 -
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0.4 F
0.2 |-

A i 1 i
23 Maj 23 Juni 23 Juli 30 Aug.
Oatum

Figur 6. Kisel~-, fosfor- och svavelhalter i hdstvete vid olika
utvecklingsstadier. (Schnug och Franck, 1984.)

Figure 6. Silicon, phosphorus and sulphur content in winter
wheat at different stages of plant development.
{Schnug and Franck, 1984.)
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2. Utfdllning i plantoer

Nar kiselsyran, som dr lodst i vaxtsaften, blir dvermdttad pga
plantans vattenavdunstning, kan kiselsyran polymeriseras och
fdllas ut som amorf kisel. For att polymerisation skall kunna
ske mAdste kiselkoncentrationen vid pH-vardet 6,8=7,0 ligga
mellan 50-150 milligram per liter (Kaufman et al., 1981).
Analyser av xylemsaft i olika vaxter har visat att Si-halterna
kan vara sd hdga som 350 milligram per liter men variationer
mellan 75-200 &r det normala (Kaufman et al., 1981).

Tre olika typer av kiselavlagringar har observerats 1 vaxter
(Yoshida et al.,1962a,b; Jones et al., 1963; Parry och Smithson,
1964; Lanning et al., 1980; Sangster och Parry, 1981):

a) runda, rektanguldra, elliptiska, avldnga eller sadel-~
formade kiselkroppar i celler av opal typ, sa kallade
opala fytoliter,

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

¢) koniska eller sfdriska aggregat i cellens inre rum (lumen)
av amorf kisel.

De olika kiselavlagringarna illustreras 1 figur 7.

Opala fytoliter har huvudsakligen identifierats i bladepidermis
i olika grds men dven i andra ovanjordiska vaxtorgan hos mono-
kotyledoner. Karakteristiska fytolitformer har kunnat identi-
fierats for 'torrmarks'- och 'vatmarks'-grads. Klassificering

av opala former har mdjliggjort att tidigare vegetationstyper
pd marken, sediment eller havsbotten delvis kan bestdmmas
genom analys av befintliga fytoliter. (Twiss et al., 1969).
Intercelluldr amorf kisel har observerats 1 grdsrotter. Av-
lagringen sker fdrst p& utsidan av cellvdggar, fortjockas med
plantas alder och viaxer sedan ihop. Avlagringsprocessen &r
dirmed centripetal. Koniska eller sfdriska kiselaggregat
férekommer huvudsakligen i cellvdggar. De har hittats i endo-
dermis i grisrdtter, i bladepidermis hos spannmal, i1 endodermis
i sockerrdr, i stran och bladslideceller.

3. Funktioner i plantan

Olika funktioner hos kisel 1 vdxter omndmns 1 litteraturen,
men uppgifter om kiselns delaktighet i plantans metaboliska
eller biokemiska reaktioner finns hitills inte. Alla beskrivna
funktioner &r uteslutande av mekanisk eller fysikalisk natur.
Foljande kiselfunktioner i plantan dr beskrivna:

Stabilisering av wvaxtvivnad
Forsvar mot patogener
Inverkan p& transpiration
'Fénstereffekt!

Stabilisering av vaxtvivnad

Liggsdd, som kan medfdra stora skdrdefdrluster, ansdgs av
Liebig (1840) vara fdrorsakad av brist pd kisel i straet.
Hypotesen har diskuterats (Scharrer et al., 1954; Jones
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och Handreck, 1967) men variationerna i strastyrkan har ofta
kunnat forklaras med anatomiska egenskaper sasom stradiameter
och stracellvidggens tjocklek (Mulder, 1954). Kiselhalten i
strdn stdr dock i relation till 1ost kiselsyra i markvédtskan
(se tabell 5). Det foreligger ddrmed skillnader i plantvdvnad
betraffande den avlagrade kiselmdngden. FoOr att undersdka
strastyrkan hos spannmal med olika kiselhalter konstruerades
av Zeid och Kuhn (1971) en speciell apparatur med vilken

den mekaniska kraften fdr att bryta spannmdlstran kunde

matas. Viaxtmaterialet, som anvdndes for denna undersokning,
hade odlats pad en kiselsyrafattig jord, som gddslades med
kalk, masungsslagg och 1ldst kiselsyra i olika kombinationer.
Kiselhalterna i spannmdl var hdgst efter anvdndning av
masungsslagg. Vridmomenten fér att bryta strdn var stdrre for
de kiselrika vidxterna. I genomsnitt kunde vid alla mdttill-
fillen en stdrre halmstabilitet (ca 6 %) hos silikatbehandlade
grddor registreras. Ett liknande f&8rs8k gjordes av Idris et al.
(1975). Kraften fOr att bryta strdn av ris efter kiseltillsats
mittes. Ocksd i detta experiment visade det sig att de silikat-
gbddslade plantorna hade en signifikant stdrre strastabilitet
in de kiselfattiga. Det fdreligger alltsd ett samband mellan
kiselhalt i1 stran och deras mekaniska egenskaper.

Ett mycket askddligt exempel pad kiselns stabilitetsframjande
effekt pd viaxtviavnad foreligger hos &kerfrdken (Eguisetum
arvense L.). Vid franvaro eller brist pd kisel formdr varken
stran eller blad vdxa upprdtt respektive utstrackt. Hela
plantan vixer i liggande utbredd form pd odlingsmediet och
det finns ingen strukturstyvhet. Kisel anses darfor vara ett
essentiellt dmne f&r denna vaxt (Chen och Lewin, 1969).
Ytterligare en stabiliserande effekt hos kisel p& vaxter har
observerats i form av okad bladstyvhet. Sambandet mellan kisel-
och kvavegddsling péd bladstridckning respektive styvhet hos ris
(Oryza sativa L.) har understkts av Yoshida et al., (1969).
Vvid ladga kiselhalter i risplantor var bladen mindre styva an
vid hdgre halter. Konsekvensen av minskad bladstyvhet hos ris
resulterade i en hdngigare bladstdllning med en liagre grad av
ljusutnyttijande. Den reducerade fotosyntesaktiviteten sdnkte
biomassaproduktionen.

Forsvar mot patogener

Viaxterna har ett utomordentligt forsvarssystem och visar
resistens gentemot manga patogener. Flera olika resistens-
mekanismer dr kinda (Horsfall och Cowling, 1980). FrAgan om
dven kisel 1 cellvidggar kan 6ka vaxtens resistens gentemot
svamp-~ och skadedjurangrepp har ofta stdallts och har varit
foremdl for flera undersdkningar. Det foreligger tidiga ob-
servationer om ett samband mellan vdxtens kiselhalt och
patogenangrepp (McColloch och Salmon, 1923 cit. av Lanning
1%66a; Lowig, 1936).

Av litteraturen framgdr att kisel badde kan spela en aktiv och
passiv roll vid férsvaret mot patogener. Som passiv funktion
betraktas kiselavlagringar i och mellan cellerna. De fdrra kan
utgdra ett fysiskt hinder. Som aktiv funktion ses den snabba
kiselackumulationen kring svamparnas penetrationsstdllen 1
vaxtvavnaden.
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Om kiselavlagringar i plantan utgdr en mekanisk barridr for
skadegdrare, maste det finnas en relation mellan kiselhalten
och patogenangrepp. Detta mdjliga samband har studerats under
kontrollerade betingelser f£fo0r kornmygga (Mayietiola destructor)
pd vete (Triticum aestivum L.) av Lanning (1966a); 'greenbug'
(Schizaphis graminum) pa& korn (Hordeum vulgare L.) av Lanning
(1966b); sniglar (Agriolimax reticulatus Muller) pd ris (Oryza
sativa L.) av Wadham och Parry (1981l): och fritfluga (Oscinella
frit och andra species) pd rajgrds (Lolium multiflorum L.) av
Moore (1984). F&r 'greenbug'och kornmygga har ingen korrela-
tion kunnat konstateras didremot for sniglar och fritfluga. Smé
férdndringar i kiselhalten hos rajgrds frén 0.51 till 0.56 % Si
i torrsubstansen sdnkte angreppen drastiskt. Sniglars konsum-
tionen av risblad sdanktes vid hdga kiselhalter. Aven andra
fysiologiska egenskaper spelar dock en stor roll och kan ddlia
effekten.

Ockséd betridffande svampangrepp och kiselhalt i plantan har en
korrelation kunnat faststdllas (Mielke och Finger, 1977; Leusch
och Buchenauer, 19284). I figur 8 illustreras resultat av Leusch
och Buchenauers undersokning (1984). Forfattarna tillfdrde mar-
ken konverter- och masugnsslagg, kalkstensmjdl och natrium-
silikat och bestdmde bade kiselhalter i vArvete och storleken
av mjoldaggs~ {(Erysiphe graminis) och septoriaangrepp (Septoria
nodorum). De fann ett klart samband mellan mjcldaggsangrepp

och kiselhalten. Signifikanta effekter pd septoriaangrepp

kunde enbart faststdllas for natriumsilikatgddslade plantor.

bladyta
1 % %o Si

axyta
| % Yo Si

1+ mjoidagg
— = ~ St-halt

——— mjoidagg
-~ - Si-halt

i i L i

—— i i 1

Cal0;  konv- masugns- Na- CaC0; konv - masugns- Na-
slagg slagg silrkat stagg slagg silikat

Figur 8. Samband mellan varvetets kiselhalt och mjdldagg-
angrepp pa blad respektive ax efter olika kalk- och
silikatgddsling. (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 applications to
the soil. (After Leusch and Buchenauer, 1984.)
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Mjdldaggens penetrationsstallen i vaxtvidvnad med avseende pa
kisel har detaljstuderats av Kunoh och Ishizaki, (1975,1976).
Med hijdlp av rdntgenmikroanalys kunde de visa att det sker en
kKisel=-, kalcium=- och manganackumulation inom 12 timmar d&ar
svamphyferna hade trangt in i vdxtens epidermisceller. Kisel
ansamlas forst kring den &dnnu inte utformade papillan och
senare 1 hela papillan. Den snabba ackumulationen tyder pa en
dynamisk reaktion hos védxtcellen gentemot svampangrepp.

Hanisch (1980) wvisade att bladgddsling med natriumsilikat

fore upptrddandet av bladldss kunde sdnka antalet sadesbladloss
(Sitobion arvenae) med 60 och av gronstrimmiga grasbladldss
(Metopolophium dirhodum) med 30 procent. En férdubbling av
kiselhdrceller pd epidermisskiktet konstaterades efter be-
handlingen.

Inverkan pd transpiration

Kontinuerligt minskande transpiration hos ris (Oryza sativa
L.} wvid stigande kiselhalter i ndringsldsningen har observe-
rats av Yoshida et al. (1959) och Okunda och Takahashi (1964,
cit. av Jones and Handreck, 1967). Okunda och Takahashi (1964)
gjorde matningar under en 2 manaders period med kiselhalter
varierande fradn 0 till 47 milligram Si per liter ndringsl&s-
ning. Transpirationen per dygn sidnktes fradn 5,1 ml per gram
friskvikt utan kisel till 3,6 ml per gram vid 47 milligram Si.
Mekanismn bakom transpirationssankningen dr inte klarlagd.
Yoshida et al. (1962) och Yoshida (1965, cit. av Jones and
Handreck, 1967) fdrmodar att silikatavlagringar i epidermis-
celler Skar vaxavlagringar pa bladytan.

'Fonstereffekt!

En inte tidigare 1 litteraturen beskriven effekt av silikat-
avlagringar i blad och strd har observerats av Kaufman et al.
(1981). De fann att kiselceller i epidermisvdvnad mdjliggjorde
en bidttre lijustransmission till fotosyntesvidvnad, som liggerxr
under epidermisskitet, jamfért med celler utan kiselavlagring.
Upptdckten har beskrivits som fonstereffekt och faststdlldes
pd sockerrdr (Saccharum officinarum L.). Mellan olika socker-
rorsorter kunde stora skillnader i médngden kiselavlagringar
konstateras. Kaufman et al. (1981) menar att sorter med kraftig
kiselavlagring har en storre fotosynteskapacitet dn sorter med
ldg kiselhalt.

4, Inflytande av kiselsyra pd& upptagning av andra nidringsédmnen

Tillsats av kiselsyra till ndringslosningar kan resultera i
att upptagningen av andra ndringsdmnen fordndras. Fdr korn
(Hordeum vulgare L.) har en interaktion mellan manganupptag-
ning och kiselsyra observerats (Williams och Vlamis, 1957).
Toxiska symptom pa& bladen av f8r hdga manganhalter uteblev
vid tillsats av kiselsyra till ndringslosningen. Effekten
kunde ocksd observeras hos rag (Secale cereale L.), havre
(Avena sativa L.), vete (Triticum aestivum L.) dock inte hos
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ris (Qryza sativa L.) och rajgrds (Lolium multiflorum L.),
(Vlamis och Williams, 1967). Det foreligger ett vadxelspel
mellan kiselsyra och mangan- eller aluminiumupptagning hos
tomater (Lycopersicum esculentum L.), (Peaslee och Frink,
1969). Fragan om de observerade resultaten beror pd en kemisk
reaktion mellan kiselsyra och 1lost mangan respektive aluminium
i niringsl&sningen eller pd en metabolisk paverkan av vixten
genom kiselsyra undersOktes av H Marschner (1978).

De fann att det féreligger en stdrre tolerans hos bdnor
(Phaseolus vulgaris L.) mot hdga manganhalter 1 vadxten nar
ocksd silikathalterna dr hdga.

Samspelet mellan kisel- och fosforupptagningen hos vete odlad
i vattenkultur studerades av Rotbuhr och Scott (1957). Efter
tillfdrsel av pulveriserad kvarts till ndringsl&sningen kunde
ndgot hégre fosforupptagning registreras. Nagon mdjlig hypotes,
som forklarar resultatet, anges inte av forfatterna. Effekten
av kisel pé& den kemiska sammansdttningen hos ris (Oryza sativa
L.) odlad i vattenkultur undersodktes av Islam och Saha (1969).
Tillsats av kisel resulterade i sdnkta kvave-, kalium-, jarn-
och manganhalter. Fosfor-, kalcium~ och magnesiumhalterna oSkade
daremot.
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