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Enheter och omvandlingar

| texten anvands en mangd enheter, som for att forbattra lasbarheten samlats har. 1 forsok som
refereras till har omvaxlande mM och ppm anvants. FOr att lattare kunna jamfdra dessa resultat
med varandra & mM i texten omraknade till ppm, resultatet framgar inom parentes i de
forekommande fallen.

Tabell 1. Sammanstéllning av i texten anvénda enheter

Enhet | Utldses som Innebar

g gram 19 = 0.001 kg

ml milliliter 1 ml=0.0011

mM | millimolar 1 mM =0.001 M

M mol vikten i gram av ett mol av ett &mne
nm nanometer 1 nm = 0.00 000 0001 m

nM nanomolar 1 nM =0.00 000 0001 M

% procent 1/100 =0.01

ppm | parts per million, miljondel |1/1000000 = 1°

uM mikromolar 1 uM =0.00 000 M

Tabell 2. Omvandlingstabell mellan mM och ppm

mM/ liter = mg/liter (ppm) dividerat med molekylmassan

Ppm = M/l multiplicerat med molekylmassan




Sammanfattning

Kisel (Si) &r det nast vanligaste amnet (drygt 25 %) i berggrunden. Bara en del av detta &r
tillgangligt som monokiselsyra, den form i vilken kisel &r upptagbart for vaxter. Jordens
kiselinnehall ar beroende av bergets vittring. Mycket hdga halter av kisel aterfinns i naturen i
vulkaniska substrat (pimpsten innehaller drygt 66 % Si och scoria narmare 47 % Si), i diatomit
(ett mineral bestaende av resterna fran encelliga kiselhaltiga alger, s.k. diatoméer) innehallande
<40 % Si) samt i en del leror (30-60 % Si). Olika vaxtslag &r olika bendgna att ta upp kisel.
Hogre véxter kan delas in i tre kategorier (1) véaxter med aktivt kiselupptag, (2) vaxter med
passivt kiselupptag och (3) véxter som undviker kisel. Ocksa lagringsplatsen for kisel i véaxten
varierar med véxtslag. Gemensamt for alla véxtslag &r dock att aldre vaxtdelar vanligen
innehaller mer kisel &n yngre och att nar amnet fastlagts ar det fullkomligt immobilt i vaxten.

Kisel réknas vanligen inte som ett vaxtnaringsdmne. For att ett &mne ska anses som essentiellt
(livsnédvandigt) for en véxt krdvs att vaxten inte klarar av att genomféra sin livscykel utan detta
amne. Nagra belagg for att kisel skulle ha denna inverkan finns inte. Daremot finns manga
undersokningar som visar pa att kisel kan ha framjande effekter pa véaxter. Bland annat har &mnet
visat sig ha en skyddande effekt mot angrepp av vaxtpatogener, framst svamp. Hypotesen &r att
detta sker i form av ett mekaniskt skydd, genom att kisel lagras under véxtens epidermis och
darmed hindrar svampens hyfer fran att tranga in i vaxten. Det finns aven tydliga indikationer pa
att kisel skulle séanka vaxtens transpiration, 6ka fotosyntesen, samt ha en for véxten fordelaktig
inverkan pa upptag av andra &mnen.

Abstract

Silica (Si) is the second most abundant element (fully 25%) in the earth’s crust. Just some of this
is available as monosilic acid, the form in which silica is possible to assimilate for plants. The
amount of silica in the soil is dependent of the weathering of the rocks. Very high content of
silica is found in the nature in volcanic substrates (pumice: > 66 % Si, scoria approximatly 47%
Si), in diatomite (a mineral consisting of the remainings of single celled algae, diatoms
containing < 40 % Si) and in some clays (30-60% Si). Plant species differ in silica uptake.
Higher plants can be devided into three categories (1) plants with active uptake, (2) plants with
passive uptake, and (3) plants that avoid silica. Also the deposition site for silica varies between
plant species. However older plantparts usually contain more silica than younger ones. Once the
compound has been deposited it becomes completely immobile in the plant.

Silica is usually not viewed as an essential nutrient for plants. In order to be considered essential
to plants, it is required that the plant is not able to complete it’s life cycle without this element.
Today there is no evidence that silica would have this effect. On the other hand there are many
studies that show beneficial effects of silica on plants. Among these silica has shown to have a
protecting effect against attack of plant pathogens, primary fungi. It has been proposed that silica
acts as a mechanical barrier, by depositing under the plant epidermis and thereby restraining the
fungal hyphae from penetrating the plant. There are also distinct indication that silica might
decrease the plant’s transpiration, increase photosynthetic activity, and promote uptake of other
elements.



1. Inledning

Odlingens vagga placeras vanligen i Mesopotamien, mellan floderna Eufrat och Tigris (ungefér i
dagens Irak). Redan 2500 f. Kr. omskrevs fenomenala skérdar och jordens goda fruktbarhet i
omradet. Exakt nar man insag att skordarna forsamrades efter manga ars odling pa samma stélle,
och dérav drog slutsatsen att vaxterna utarmade marken vet man inte. Ett tidigt beldgg aterfinns i
den grekiska mytologin, dar godsling av vingardar bland annat namns i Odyssén. Tidigt
omtalades aven tillforsel av bade djurspillning, gronmassa och aska sasom fordelaktigt vid
odling. Efter Roms fall gjordes mycket fa framsteg pa omradet, och &nda fram till 1600-talet
menade datidens framstaende forskare att den huvudsakliga naringskallan for vaxter var vatten.
Under 1600- och 1700-talet avspeglade de flesta forsok sokandet efter ett vaxternas
universalamne. Man forutsatte att vaxter hade en enda huvudbestandsdel, det géllde bara att
finna den (Tisdale och Nelson 1975).

Det var inte forran med den tyske kemisten Justus von Liebig (1803-1873) som den tidigare
mycket bristfalliga teoretiska kunskapen om vikten av néringstillférsel blev sammanstalld och
summerad, och vaxtnaring blev etablerat som en vetenskaplig disciplin. Liebigs slutsats var att
kvave, svavel, fosfor, kalium, kalcium, magnesium, kisel, natrium och jarn var essentiella for
vaxter. Denna slutsats var dock snarare grundad pa observationer och spekulationer &n pa exakta
experiment, vilket snart gav upphov till en mangd undersékningar av manga olika vaxtslag. Av
dessa senare undersokningar drog man slutsatsen att vare sig narvaron eller franvaron av ett
amne i en vaxt gjorde det essentiellt. Detta da vaxter hade begransade majligheter att selektera
sitt upptag av dmnen och dven kunde ta upp &mnen som ar oviktiga, eller till och med skadliga
(Marschner 1995).

Allt levande vaxtmaterial bestar av vatten, organiskt material och mineraler (grundamnen eller
kemiska foreningar) (Mengel och Kirkby 1982). Mangderna av de olika bestandsdelarna varierar
mycket mellan olika vaxtslag, men gemensamt for alla &r att vatten alltid utgor den storsta - och
mineraler den minsta gruppen. Den procentuella fordelningen ar generellt sett vatten 70 %,
organiskt material 27 % och mineraler 3 % (Mengel och Kirkby 1982).

For att ett amne idag ska anses som essentiellt for en véxt, maste tre kriterier uppfyllas (Mengel
och Kirkby 1982).
1. Brist pa amnet omojliggor for vaxten att fullfolja sin livscykel
2. Bristen ar specifik for amnet i fraga
3. Amnet ar direkt kopplat till vixtens livscykel, exempelvis som en del av en
livsnddvandig metabolism, eller &r nédvéndig for ett enzymsystem.

De @mnen som idag raknas som essentiella for hogre vaxter ar kol (C), vate (H), syre (O), kvéve
(N), fosfor (P), svavel (S), kalium (K), kalcium (Ca), magnesium (Mg), jarn (Fe), mangan (Mn),
koppar (Cu), zink (Zn), molybden (Mo), bor (B) och klor (CI) (Mengel och Kirkby 1982).

Tabell 3. Upptackten av nagra for vaxter essentiella @mnen (Marschner 1995)

Amne Ar | Upptéckare

Jarn 1860 |J. Sachs

Mangan 1922 |J. S. McHargue

Bor 1923 | K. Warington

Zink 1926 | A. L. Sommer och C. B. Lipman

Koppar 1931 | C. B. Lipman och G. MacKinney

Molybden 1938 |D. I. Arnon och P. R. Stout

Klor 1954 | T. C. Broyer et al.




Enligt denna mycket strikta definition &r &mnen som kompenserar for andra &mnens toxiska
effekter eller som ersatter andra amnen i vad som ses som dess mindre viktiga funktioner (sasom
bibehallande av osmotiskt tryck) inte essentiella. Sddana amnen, déribland kisel, raknas vanligen
till en egen grupp, s.k. beframjande &mnen (beneficial elements) (Marschner 1995).

Invandningar har funnits mot denna definition. Bland annat Tisdale och Nelson (1975) menade
att den var for strang for att vara praktiskt tillampbar. De aberopade istallet termen funktions -
eller metabolismnaringsdmnen (functional or metabolism nutrient). Denna omfattade alla &mnen
som inverkade pa en véxts &amnesomsattning, oavsett om funktionen var specifik for amnet ifraga
eller inte. Deras definition omfattade daven exempelvis natrium, vanadin och Kisel (Tisdale och
Nelson 1975).

1.1. Syfte

Trots att Kisel inte rdknas som ett vaxtnaringsamne tillskrivs det ofta vaxtstarkande egenskaper,
allt fran att skydda véxten till att fysiologiskt starka organismen och ge den mojlighet att battre
tillgodogora sig andra @mnen i sin omgivning. Syftet med denna uppsats ar att i befintlig
litteratur och med hjélp av samtal med personer med erfarenhet av amnet undersdka och belysa
detta.

1.2. Bakgrund

Idén om just detta &amne som grund for min uppsats foddes pa ett forhallandevis tidigt stadium,
med inspiration fran flera olika hall. Dels spelade min egen bakgrund i den biodynamiska
odlingstraditionen en roll, da denna fatt mig intresserad av att undersoka vilket vetenskapligt
varde de biodynamiska principerna och traditionerna har. En annan avgorande faktor var att jag
gang péa gang kom i kontakt med kisel, i bocker eller vid studiebesok. Amnet &tféljdes dock
aldrig av en ordentlig redogdrelse, utan bara i form av vaga antydningar om vad som pa manga
hall beskrevs som ett mirakelmedel. Det lockade mig att ta reda pa vad amnet egentligen gjorde,
och huruvida det fanns beldagg for dess tillskrivna egenskaper.

Ytterligare en ingang till uppsatsen var via vaxtnaringen, och svarigheten att uppna en optimal
tillvaxt och utveckling for véxten samtidigt som det miljoskadliga naringslackage som
fortfarande ar vanligt, bade i konventionell och i ekologisk odling, minimeras. Inom
vaxtnaringen kommer kisel in som en mycket intressant del. Detta inte minst da det inte raknas
som ett naringsamne utan vanligen ges egenskaper utover dessa, sdsom att starka vaxterna.

1.3. Material och metoder

Metoden som anvants ar litteraturstudier. I den man vaxtnamn har éversatts fran engelska, eller
kompletterats med svenska alternativt vetenskapliga namn, har detta gjorts i enlighet med
Kulturvaxtlexikon (Aldén et al. 1998). | den man ett svenskt uttryck for en foreteelse saknas har
jag gjort en Overséttning samt skrivit det engelska ordet/orden inom parentes som jamforelse.



2. Kisel

Kisel &r ett icke metalliskt grunddmne, tillndrande grupp 4 i det periodiska systemet. Detta
innebar att det har liknande egenskaper som kol, germanium, tenn och bly (Lidman 1999).
Kiselpulver ar vanligen svart. Kisel reagerar med syre och de flesta syror och angrips av varma
alkaliska losningar. Grundamnet upptéacktes och namngavs ar 1824 av den svenske kemisten
Jons Jakob Berzelius. Amnets latinska namn, silicum, har harletts fran latinets ord for kiselsten,
silex (Lundin, muntligt meddelande 2005).

Tabell 4. Kemiska fakta om kisel

Kemiskt tecken Si
Atomnummer 14
Atomvikt 28,09
Specifik vikt (g/ cm®) 2,33
Smaltpunkt (° C) 1420
Kokpunkt (° C) 2477

2. 1. Forekomst

2.1.1. Jord

Alla bergarter bestar av ett eller flera mineral. Bergarterna delas in i magmatiska och
sedimentéra bergarter. Om nagon av dessa utsatts for mycket hogt tryck eller for hog temperatur
omvandlas de, och kallas da metamorfa bergarter. Om trycket eller temperaturen &r alltfér hog
smalter berget helt eller delvis, varvid en magmatisk bergart bildas. Bergarter indelas &ven i sura,
intermediara och basiska bergarter, beroende pa kiselhalten (Regander, muntligt meddelande
2005). Jordskorpan ar till 6vervagande del uppbyggd av bergarter bestaende av féreningar
mellan kisel och syre, exempelvis de i Sverige vanligaste bergarterna, gnejs och granit, som ar
blandningar av kvarts (SiO,), glimmer och féltspat (aluminiumsilikater) (Kirchmann och
Ericsson 1987). Silikater ar salter av kiselsyra, till skillnad fran silikoner som ar foreningar
mellan kisel, syre och organiska radikaler (Lidman 1999). Kisel &r nast syre det vanligaste amnet
I jordskorpan, men férekommer aldrig fritt i naturen. Den genomsnittliga halten i jordskorpans
bergarter ar 27,7 %, se tabell 5 och figur 1 (Lundin, muntligt meddelande 2005).



Tabell 5. Kiselhalt (%) i bergarter (Kabata-Pendias och Pendias 1992, modifierad)

Bergart | Si
Magmatiska bergarter

Ultrabasiska bergarter, exempelvis 19.0-20.5
dunit, peridotit och pyroxenit

Basiska bergarter, exempelvis 23-24
basalt och gabbro

Intermedidra bergarter, exempelvis 26.0-29.1
diorit och syenit

Sura bergarter, exempelvis 31.4-34.2
graniter och gnejs

Sura bergarter (vulkaniter, dvs. ytbergarter), 30.8- 33.6
exempelvis ryolit, trakyt och dacit

Sedimentara bergarter

Leriga element, exempelvis lersten och margelsten |24.5-27.5
Lerskiffer 24.0- 27.5
Sandsten 31.6- 36.8
Kalksten, dolomit 2.4-4.0

Kisel (5i0,)

%
—65.0
—&8.6

Tillgangligheten av kisel i marken ar beroende pa
hur snabbt vittringen av berget sker, det vill sdga
hur snabbt berggrunden bryts ned. | bergarter som
ar motstandskraftiga mot vittring, sdsom kvarts, ar
kisel totalt otillgéngligt trots den hoga kiselhalten.
For vaxter ar Kisel tillgangligt i form av
monokiselsyra vid pH 2-9. Adsorptionen (formagan
hos fasta partiklar att elektrostatiskt fasta amnen vid
sin yta) minskar dver och under pH 9.5. Sura jordar
tenderar att innehalla hogre koncentrationer av kisel
i marklésningen. Kalkning har visats minska
upptaget av kisel (Mengel och Kirkby 1982). Ju
storre lerfraktion (lerpartiklarnas storlek), desto
hogre ar dess innehall av tillgangligt SiO».
Sandjordar kan innehalla omkring 40% kisel, medan
starkt vittrade, tropiska jordar inte innehaller mer &n
9% (Fogelfors 2001).

Figur 1 Skogsmarkens medelhalter av kiseldioxid i mineraljorden i Sverige, pa 50 cm djup. Fran
www-markinfo.slu.se 050713, med tillstand av Lundin, muntligt meddelande 2005).



Markvatskan

I markvétskan varierar Kiselhalten mellan 1.4 och 56.0 mg Si/l (Kirchmann och Ericsson 1987).
Koncentrationen ligger vanligen omkring 14-20 mg Si/l, med tendens till lagre
kiselkoncentrationer vid hogt pH (Marschner 1995). Nar halten kiselsyra i markvatskan
overstiger kiselsyrans loslighet falls syran ut. Detta kan ske genom tillsats av 16sliga silikater
(exempelvis slagger (rester fran metallbearbetning) och kaliumsilikat). Den utfallda syran
foreligger som voluminds och vattenrik Kiselgel. Det har spekulerats i huruvida denna kiselgel
skulle kunna paverka jordarnas brukningsegenskaper. Hypotesen var att kiselgel skulle bidra till
uppbyggnad av en stabil aggregatstruktur i lerjord och en férbéattrad porstorleksfordelning i
flertalet andra jordar. Ett fatal forsok har gjorts pa detta. De visar skiftande resultat, i manga av
forsoken noterades en stabiliserande effekt pa jorden, men inte i nagra dokumenterade fall har
effekten varit varaktig (Kirchmann och Ericsson 1987).

2.1.2. Substrat

Da kisel ar vanligt forkommande i jordskorpan aterfinns &mnet i manga for odling avsedda
substrat. Nagra av de mest kiselrika substrat som finns &r vulkaniska material, sdsom pimpsten
och scoria. Innehallet av SiO, &r betydligt storre i pimpsten (66.29 %) an i scoria (46.99 %).
Scoria ar &ven mindre pords an pimpsten, men i och med detta aven mer hallfast och trycktalig.
Vilken typ av bergart som bildades vid ett vulkanutbrott beror pa vilken jordart som fanns under
vulkanen (Modéer och Svensson 2004).

Ljus pimpsten bildas bara av vulkaner pa berggrund av ryolit (exempelvis islandska Hekla).
Pimpstenens farg beror i sin tur pa kiselinnehallet i stenen, ju hdgre kiselkoncentration desto
ljusare farg. Forsok har gjorts med snittrosor och Marguerite odlade i scoria och pimpsten, bade
for sig och blandade med torv. Dessa visade att substraten avgav kisel till naringslésningen,
pimpsten i stora mangder (+206 %) och scoria nagot mindre (+59 %). Effekten var lika uppenbar
oavsett om det vulkaniska materialet utgjorde 100 % av substratet eller om det var uppblandat
med torv (Modéer och Svensson 2004).

Stenull innehaller omkring 45 % Si (Petterson 1995). Da amnet inte i den befintliga formen ar
upptagbart for vaxten ar det anda inte ovanligt med laga kiselhalter hos vaxter odlade i detta
substrat (Christensson 1991a).

2.1.3. Vatten

Det dar mycket svart att hitta relevanta siffror for kiselhalter i vatten. Detta beror till stor del pa att
kisel enligt Livsmedelsverket saknar effekt pa manniskor, saval positiv som negativ. Eftersom
kisel inte finns med pa Livsmedelsverkets lista 6ver skadliga &mnen ar det mycket fa som anser
att det finns praktisk betydelse att analysera vatten for kiselinnehall (Ohlander, muntligt
meddelande 2005). Vare sig Malmo kommun, Lunds kommun eller analysforetaget ALcontrol
utfor kiselanalyser pa dricksvatten langre (Widarsson, muntligt meddelande 2005). Det samma
galler for Sydvatten, som forser storre delen av Skane med vatten (Johansson, muntligt
meddelande 2005). Analysforetaget Analytica anser att kiselhalten i dricksvatten brukar ligga
mellan 5 och 10 mg/I (Lindgren, muntligt meddelande 2005), och enligt AnalyCens chefskemist
varierar halterna troligen med arstiden, men bor ligga mellan 1 och 20 mg/I (Apelgvist, muntligt
meddelande 2005).

I rinnande vatten i naturen har det visat sig att kiselhalten minskar om vattnet dams upp.
Anledningen till detta &r inte kand. Det mest tydliga exemplet pa hur kiselinnehallet i floder
forandrades vid uppdamning &r Nilen, dar kiselhalten minskade med 200 uM vid byggandet av
Aswan High Dam.



| Sverige drogs slutsatsen att samma sak gallde har, utifran en jamforelse av den reglerade
Lulealven (41uM) och de icke-reglerade Raneaalven (128uM) och Kalixalven (98uM) (Ohlsson
2001) (se tabell 6.).

Tabell 6. Forandring av 16st Kisel (uM) i samband med dammbyggen i floder (Ohlsson 2001)

Flod Fore dammbygge | Efter dammbygge
Coloradofloden |225 133

Donau 140 58

Nilen 210 10

2.2. Kisel 1 vaxten

2.2.1. Upptag

Mangden kisel som tas upp varierar mycket mellan olika vaxtarter (Mengel och Kirkby 1982).
Kisel transporteras enbart i vaxtens xylem tillsammans med vattnet (se figur 2), och upptaget
bestdms darfor delvis av transpirationshastigheten (Mengel och Kirkby 1982). Upptag av kisel
sker i form av kiselsyra, en svag syra som ofta aterfinns i cellvaggarna och interagerar i dessa
med pektin och polyfenoler (Marschner 1995).

Figur 2. Vattnets vag genom véxten fran upptag till transpiration. Fran Botany for gardeners av
Brian Capon (Timber Press 1992), (med tillstand av Willms, muntligt meddelande 2005).
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Storst halter av kisel aterfanns i froskal, agnar och véxthar, medan halten var lagst i karnor och
fron. Mangden upptagen kisel i en spannmalsgroda kan vara >50 kg/ha och ar. Véaxtsaftanalyser
har visat kiselhalter < 350 ppm, normalt ligger halten pa 75-200 ppm. Nar den losta kiselsyran
blir 6vermattad beroende pa plantans transpiration falls kiselsyran ut i vaxten i form av amorfa
kiselaggregat (Kirchmann och Ericsson 1987).

Deposition av kisel

Hos gras, Poaceae, &r kiseldeposition, det vill sdga lagring av kisel, ett av véxtens viktigaste
karaktaristika. Manga grastyper ar kanda for att ha stora lager av kisel i sina vavnader. Angaende
upptagningssattet finns tva hypoteser: (1) kisel absorberas passivt fran markvéatskan, och (2)
upptaget sker aktivt som ett led i véxtens fysiologiska aktiviteter. Vid undersokningar av
bambuarten Pleioblastus chino visade det sig att kisel framst var koncentrerad till epidermis och
minst i mesofyll (parenkymvavnad inkluderande pallisadvavnad och svampvévnad, mellan
epidermisskikten i bladet), och i de vaskulara védvnaderna. De flesta gras ackumulerade kisel i
epidermis, men deras distribution av amnet darefter varierade (Motomura et al. 2004).
Monokotyledoner kunde ta upp och lagra 10-20 ganger mer kisel an dikotyledoner (Kirchmann
och Eriksson 1987).

Hos monokotyledoner &r kiseldeposition vanligast hos Poaceae, men forekom ocksa hos bland
annat Arecaceae (palmer), Cyperaceae (halvgras), Bromeliaceae (ananasvaxter), Orchidaceae
(orkidéer) och Zingiberaceae (ingefarsvaxter). Kisel lagrades hos monokotyledoner, framst i
blad (se figur 3) och stra, i speciella idioblastceller (isolerade celler som tydligt skiljer sig fran
omgivande celler och/eller annan vévnad), i epidermala celler och i mesofyliceller, men daven i
blomstéliningens hogblad samt i sédeskorn och rotter. Av alla monokotyledoner &r det enbart
Poaceae som deponerar amorft kisel i rétterna (Parry et al. 1984).

Mycket lite &r kant om kisellagring i sédeskorn. Véxtharen pa de fyra sadesslagen vete (Triticum
aestivum), korn (Hordeum vulgare), havre (Avena sativa) och rag (Secale cereale) har alla
undersokts och visades innehalla kisel langs med hela haret, dock mest koncentrerat till toppen.
En teori ar att dessa mikroskopiska har skulle motverka skadeinsekter och/eller fungera som en
lagringsplats for overflodigt kisel som annars skulle kunna inverka i cellmetabolismen i det
vaxande kornet (Parry et al. 1984).
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Figur 3. Blad i genomskérning (Leaf tissues= bladvavnader, upper epidermis = dvre epidermis,
pallisade cells of the mesophyll = pallisadvévnad/palissadceller, vein = bladnerv, spongy cells of
the mesophyll = svampvévnad, lower epidermis= undre epidermis, cuticle = kutikula)

Fran Botany for gardeners av Brian Capon (Timber Press 1992), (med tillstand av Willms,
muntligt meddelande 2005)

Olika slags upptag

Marschner (1995) delar in véaxterna i tva grupper beroende pa kiselupptag: (1)
kiselackumulerande véxter, som innehaller omkring 2 % kisel i torrsubstansen, exempelvis
Poaceae och Cyperaceae, och (2) icke-kiselackumulerande vaxter, som innehaller omkring
0.25% kisel i torrsubstansen (de flesta tvahjartbladiga vaxter, exempelvis radisa (Raphanus
sativus) och kinakal (Brassica rapa), men aven l6k (Allium cepa)) (Mengel och Kirkby 1982).
Mengel och Kirkby (1982) pekar pa att det dven finns vaxter som mer eller mindre aktivt
utesluter kisel.

Alla &r dock eniga om att olika vaxter tar upp olika mycket kisel fran substratet. Marschner
(1995) hanvisade till ett forsok av Vorm fran 1980, dar den formodade kiselhalten raknats fram
med hjalp av uppmatt transpiration samt kiselhalt i odlingssubstratet. Detta visade tydligt att ris
hade betydligt hogre halter av kisel &n vad som varit mgjligt om amnet tagits upp passivt med
vattnet, vilket tyder pa ett aktivt upptag (Marschner 1995).
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Tabell 7. Uppmatt och berdknat kiselupptag hos véxter odlade i néringsldsning med olika
kiselkoncentration (Marschner 1995)

Véxtslag |Si- koncentration i Transpirations- | Uppmatt Beraknat" | Proportion
néringslosningen (mg | koeffecient (mg (mg matt/beraknat
SiOy/1) (I H.O/kg SiOy/kg SiOy/kg
torrvikt) torrvikt) torrvikt
Ris 0.75 286 10.9 0.2 545
30 248 945 7.4 12.7
162 248 124.0 40.2 3.1
Vete 0.75 295 1.2 0.22 55
30 295 18.4 8.9 2.1
162 267 41.0 43.3 0.9
Sojabdna |0.75 197 0.2 0.15 1.3
30 197 1.7 5.9 0.3
162 197 4.0 31.9 0.1

! hér antas ett icke selektivt upptag av kisel med vattnet

Vaxter med aktivt kiselupptag

Till denna grupp raknas bland annat vatmarksvaxande gréas som ris (Oryza sativa), men dven
akerfraken (Hanson 1992). Poaceae (gras) ar en av de véaxtfamiljer som ofta tycks ta upp kisel
aktivt (Kirchmann och Eriksson 1987). Poaceae omfattar, tillsammans med diatomer och vaxter
av familjen Pinaceae (tallvéaxter) nagra av de organismer som mest effektivt lyckats kolonisera
jorden. De har alla en koncentration av 15-20% SiO i torrsubstansen (Mengel och Kirkby 1982).

Gras indelades redan i slutet av 1800-talet i grupper beroende pa dess bladanatomi, av Duval-
Jouve. Under 1930-talet kom den forsta indelningen baserad pa kiselcellernas form och
bladbeharingen, i vilken fransmannen Prat delade in slaktet i tre grupper. Under slutet av 1960-
talet splittrades dessa grupper, och ersattes av en indelning i sex, senare sju, grupper (Milby
1971).

De kiselceller som idag aterfinns i gras ar vanligen kors- eller sadelformade, men ibland dven
hantelformade. | nordvastra Kansas, i Ogallalaformationen, fann man pa 1980-talet fossila
bladfragment med liknande foretraden som den moderna grésfamiljen Chloridoideae, bland
annat hantelformade kiselceller. Detta tyder pa att det finns grasarter idag som ar snarlika sadana
som véxte for mer an 5 miljoner ar sedan (Thomasson et al. 1986).

Mellan, och &ven inom, olika grasarter varierade upptaget. Bland dem som tog upp mycket
aterfanns bland annat rajgras (Lolium perenne) och vete. Ackumulation av kisel har dock &ven
pavisats i 32 olika tvahjartbladiga lignoser, likval som i blad av Magnolia grandiflora. Bland de
ortartade dikotyledonerna som ackumulerade kisel fanns bland annat vissa vaxter inom
familjerna Cannabaceae (hampvaxter) och Urticaceae (nasselvéxter). Inom familjen Fabaceae
(artvaxter) tog bonor (Phaseolus vulgaris) upp, relativt sett, betydligt mer kisel &n bade arter
(Piseum sativum) och kléver (Trifolium incarnatum). Tradgardsbonan, likaval som soja och
solros, tog aktivt upp kisel vid lag koncentration i markvéatskan respektive naringslosningen
(Hanson 1992).

Kiselupptaget hos ackumulerande véaxter paverkas inte i speciellt stor utstrackning av
transpirationshastigheten, utan ar relaterad till rotmetabolismen. Hos korn var upptaget tva till tre
ganger hogre dn vad som kan forvantas pa grund av transpirationen. Hos ris kan det vara flera
hundra ganger hogre, vilket visar att metabolisk energi ar nédvandig. Upptaget av kisel ar dven
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beroende pa sammanséattningen av amnen i marken, exempelvis kan kiselupptaget 6ka i ris vid
hdga kvoter Si/Al och Si/Fe (Mengel och Kirkby 1982).

Vaxter med passivt kiselupptag

Hos véxter med passivt kiselupptag tas kisel upp i samma takt som véxten transpirerar. Exempel
pa detta ar bland annat torrmarksgras som sockerrér, men aven vissa dikotyledoner sdsom
vaxthusgurka (Cucumis sativus). Vid forsok med rag och havre dkade kiselhalten proportionellt
med stigande koncentration i markldsningen. Det samma géllde for gurka odlad i stenull med
olika kiselkoncentration, vilket dven det tyder pa att kiseln tas upp passivt med vattnet. Generellt
har vaxter med passivt kiselupptag 1-3 % kisel i torrsubstansen (Jones och Handreck 1969).

Tabell 8. Jamforelse av kiselhalt i skordemogna havreplantor odlade i tva jordar (jord A: 107 mg
H,4Si0,/l markvétska) och (jord B: 11 mg H,SiO,4/l markvitska) (Kirchmann och Ericsson 1987)

Jord A Jord B
Véxtdel Siits (%) |Si/vaxtdel (mg) |Siits (%) | Si/vaxtdel (mg)
Bladskiva 2.5 32.8 0.21 2.9
Bladslida 1.9 21.6 0.18 2.2
Stra 0.5 12.7 0.04 0.9
Inneragnar 4.3 11.7 0.37 0.9
Ytteragnar 3.6 26.6 0.46 2.9
Froskal 5.0 6.3 0.82 0.9
Kérna 0.03 0.6 0.005 0.09
Borst 3.2 1.5 0.35 0.1
Ovriga delar 1.9 3.3 0.24 0.9
Hela toppskott, genomsnitt | 1.35 117.1 0.14 11.79

Véxter som undviker Kisel

En del véxter tycks ha en aktiv barriar mot kiselsyra, antingen inne i roten eller pa rotytan.
Véxter som undviker kisel ar framforallt Fabaceae (&rtvéaxter), exempelvis blodkléver (Trifolium
incarnatum) och sojabdna (Glycine max), men aven andra tvahjartbladiga véaxter (Mengel och
Kirkby 1982). Denna grupp innehaller mycket Iaga halter kisel, och unders6kningar har visat att
det aktiva uteslutandet av kisel ar energiberoende och liksom det aktiva upptaget styrs
metaboliskt (van der Vorm 1980). Hos blodkldver har upptaget visat sig vara forhallandevis stort
upp till 8 ppm, varpa upptagskurvan planar ut och véxten tar upp mycket sma mangder kisel
(Jones och Handreck 1969).

Forsok har gjorts pa sojabona, solros (Helianthus annuus), vete, sockerror (Saccharum
officinarum) och ris odlade i naringslésning. Dessa visade att upptaget kunde ga fran att vara
aktivt vid lag kiselkoncentration i l6sningen till ett aktivt utestangande vid hég koncentration.
Inga av ovan ndmnda vaxtslag tog upp kisel passivt (Marschner 1995).

2.2.2. Fastlaggning och rérlighet

Hur och var kisel inlagras i vaxten ar beroende av vaxtart. Skillnaderna mellan olika arter ar
stora (Mengel och Kirkby 1982), men kiselhalten varierar &ven mellan olika vaxtdelar. Aldre
vaxtdelar innehaller vanligen mer an yngre (Kirchmann och Ericsson 1987). Hos arter med lagt
kiselinnehall, exempelvis tomat (Solanum lycopersicon), radisa och kinakal, ar kiseln jamnt
fordelad i plantan och skillnaden mellan rot och topp &r liten (Mengel och Kirkby 1982). En
tendens till hégre inlagring i roten an i toppen har observerats. Hos sojabdna, solros, sockerror
och vete aterfanns dock upp till dubbelt sa mycket av den inlagrade kiseln i bladen som i roten
(Hanson 1992). I blodkléver lagrades mest kisel i blad och foderblad, och minst i stam, frén och
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blommor. Blommorna stod endast for 8.5-12.1% av det totala kiselinnehallet (Jones och
Handreck 1969). Nér Kisel tagits upp av vaxten var distributionen oberoende av mangden
upptagen kisel, vilket enligt Jones och Handreck (1969) indikerar att amnet efter upptag
transporteras och distribueras med vattnet.

Hos vaxter med hogt kiselinnehall, sasom ris och havre, samlades kiseln till dver 90 % i toppen
av vaxten. Nar amnet fastlagts blir det fullstandigt immobilt i vaxten (Mengel och Kirkby 1982).

Studier i mitten av 1970-talet visade att kiseldeposition i rétterna kunde ske hela vagen utmed
transpirationsstrommen, och att det generellt fanns tva monster. Kisel kunde (1) vara begrénsad
till endodermis eller (2) upptréda i de flesta rotvavnader. Det senare sades vara vanligare i gamla
rétter och i adventivrotter, exempelvis i blatatel (Molinia cearulea) (Sangster 1978). Sangster

(1978) menade darfor att rotternas alder var en viktig faktor for att kunna mojliggora jamforelser
mellan olika undersokningar.

Root hair

- Epidermis

Cortex

Endodermis

Xylem

Figur 4. Rotens delar och vattnets vag genom dem. Fran Botany for gardeners av Brian Capon
(Timber Press 1992), (med tillstand av Willms, muntligt meddelande 2005).
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| de flesta gréasarter som undersokts var kisel néra forknippat med ITW (inner tangential walls) i
endodermis. Sangster (1978) ansag att de patagliga mangder kisel som passerade genom
transpirationsstrommen i gréas kunde bero pa franvaron av fetthaltiga substanser (fatty
substances) pa rotharens yta, vilka annars skulle ha stoppat kiseltransporten.

Tabell 9. Kiseldeposition i rotterna hos Poaceae (Sangster 1978)

Vévnader Typ av deposition Familj och sldkte
Enbart endodermis Aggregat Andropogoneae; Andropogon, Cleistachne,
Cymbopogon, Erianthus, Miscanthus,
Saccharum, Sorghastrum, Sorghum
Enbart endodemis Inga aggregat, kisel Panicaceae; Digitaria och Oryzeae; Oryza
befintligt inuti ITW sativa (ris)
Endodermis Kisel troligen inuti Chlorideae; Bouteloua
ITW
Endodermis, epidermis, | Kompakt kisel i ytliga | Danthonieae; Molinia caerulea och Oryzeae;
sklerenkym och och inre lager, alla Oryza sativa
xylemkarl cellvaggar
Troligen xylemtrakeider | Kompakt kisel i Aveneae; Avena sativa (havre)
vaggar

For att undersoka var i vaxten kisel fastldggs anvéands olika metoder, bland annat tillsatts
indikatoramnen. Forskare i Kalifornien fann ett fluorescerande amne, PDPMO (2-(4-pyridyl)-5-
((4-(2-dimethylaminoethylaminocarbamoyl)methoxy)-phenyl)oxazole). Detta &mne gav vid pH
3-7 och i narvaro av >3.2 mM (89.9 ppm) kiselsyra eller motsvarande mangd kiselgel ett klart
gulgrént sken. Halter pa 100 mM (2809 ppm) kisel gav pafallande effekt. De omraden i vaxten
dar kisel nyligen deponerats syntes klart omkring en timme efter upptag. Fargen pA PDPMO
paverkades av pH, fran gult vid pH <5 till blatt vid pH >6 (Shimizu et al. 2001). Forsoken
utfordes pa celler av diatomén Thalassiosira weissflogii. Enligt Shimizu et al. (2001) kan
resultaten dock dverforas pa svampar och hogre vaxter for att se hur och var kisel deponeras i
dem, samt pa manniskor for att kunna spara kiselrelaterade cancerformer.

2.2.3. Brist och toxicitet

Hos manga arter ger kiselbrist ett hangande, visset utseende med torra blad. Tidig dokumentation
av kiselbrist kom fran Institutionen for vaxtpatologi vid Bonns universitet. Forsok gjordes dar pa
ett flertal olika véxtslag. Bland annat konstaterades att kiselbrist i grés yttrade sig i form av ett
héngande vaxtsétt och mindre styva blad &n hos de plantor som tillforts kisel. Hos ris syntes vid
brist tydliga ljusgula rander mellan bladnerverna pa mittersta delen av bladet. Efterhand blev
dessa rander alltmer bruna och bredde ut sig 6ver mer eller mindre hela bladbredden, varpa
bladspetsen som regel torkade in. Ris drabbades i forsoket dven av kraftiga tillvéxtdepressioner.
Dessa forklarades med kiselbrist. Hos gurka upptradde vid lag kiselhalt nekrotiska flackar
oregelbundet pa bladet och bladkanterna rullade sig nedat. Manga andra véxtslag reagerade med
ljusare blad an normalt (Wagner 1940).

Pa gras och spannmal syns ofta nekrotiska flackar vid kiselbrist. Dessa tros dock snarare beror pa

mangan - och/eller jarnforgiftning dn pa brist pa kisel. Namnda forgiftningar ar vanliga i substrat
dar kiselhalten ar 1ag (Mengel och Kirkby 1982).
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I ris som saknar kisel reduceras den vegetativa tillvaxten och kornproduktionen signifikant, och
bristsymptom som nekros pa adulta blad férekommer. Risplantan klarar dock av att fullfélja sin
livscykel dven utan kisel, vilket innebér att kisel inte kan anses som essentiellt for vaxten.

Aven sockerror reagerade starkt pa kiseltillforsel. | falt kravdes 1 % Si (av plantans torrvikt) for
optimal avkastning. Sanktes nivan till omkring 0.25% sjonk ocksa avkastningen till omkring
hélften. Dessutom upptradde bristsymptom som bladfléckar, framst vid full solexponering. |
vaxthus daremot var behovet av kisel for sockerror extremt Iagt, vilket indikerar att kisel inte
heller har ar essentiellt. Bristsymptom tycktes dven pa andra vaxtslag bli extra tydliga vid hog
ljuskoncentration (Marschner 1995). Hos tomat har bristsymptom registrerats i form av dalig
pollinering och missformade frukter, dock bara i vaxtens reproduktiva stadium. Véaxthusgurka
har vid laga kiselhalter uppvisat missformade blad samt férsamrad pollengroning (Hanson 1992).

Eftersom kisel ar s& vanligt forekommande i naturen ar det mycket svart att pavisa som
essentiellt mikronaringsamne. Till och med renat vatten innehaller omkring 20 nM Kkisel, vilket
gor att kiselackumulerande véxter kan innehalla 1-4 mg Si/g bladtorrvikt utan extra tillforsel
(Marschner 1995). Nagra toxiska effekter av kisel finns inte omskrivna, mojligen beroende pa att
manga vaxter aktivt undviker kiselupptag vid hoga koncentrationer.
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3. Kisel som vaxtstarkande &mne
Kisels funktion som véxtstarkande &mne uppmarksammades tidigt. Mest omskrivet ar troligen
effekterna mot patogener som svampar och insekter, men kisel har dven visats forbéattra

fotosyntesen och stabiliteten samt minska transpirationen hos hdgre véxter.

Tabell 10 Sammanstallning av i texten ndmnda preparat och substanser

Preparat

Beskrivning

Kiselinnehall
(%) torrvikt

Baralith, basaltmjol

Baralith ar en naturlig vittringsprodukt fran grénsten,
dar basalt av diabas och hyperit ingar. Salufors av Bara
Mineraler AB (Johansson Kron, muntligt meddelande

Omkring 43%
SiO; (Johansson
Kron, muntligt

2005). meddelande
2005).

Diatomit Kiselhaltigt mineral bestaende av resterna av diatoméer, |32-40% (Bohlin,
encelliga kisellagrande mikroalger. Mikroalgerna tar muntligt
upp kisel direkt fran vattnet och dess cellvaggar meddelande
huvudsakligen bestar av amorft kisel. Diatoméer ar 2005)
vanligt forekommande i alla akvatiska miljoer (hav,
sjoar, floder, vatmarker och till och med jord) dar det
finns tillrdckligt med ljus (Ohlsson 2001). Diatomit &r
mycket uniformt i partikelstorlek, har en valordnad
struktur och finns tillgangligt i naturen i stora mangder
(Shimizu et al. 2001). Amnet utvinns bland annat i
USA, Danmark och Frankrike (Ross 1981). Diatomit
har 1ag loslighet i vatten (Bohlin, muntligt meddelande
2005).

Kaliumsilikat Kallas aven kalivattenglas. Kaliumsilikat har relativt 30 % (Bonhlin,
god l6slighet i vatten, och ar pH - héjande (Bohlin, muntligt
muntligt meddelande 2005). meddelande

2005).

Kiselsyra och Monokiselsyrans l6slighet i vatten ar vid 25° omkring 2 | Innehaller

Kiselsyrapulver

mM (56 ppm) (Marschner 1995).

omkring 35% Si
(Bohlin, muntligt

meddelande
2005).
Masugnsslagg Biprodukt vid rajarnframstéllning. Luftkyld 16-20.2%

masugnsslagg ar en homogen kristallin produkt medan
vattenkyld slagg &r amorf och bestar av por6sa granuler
(Kirchmann och Eriksson 1987).

(Kirchmann och
Eriksson 1987).

Natriumsilikat Natriumsilikat har hogt pH (Bohlin, muntligt 30-<50%
meddelande 2005). Preparatet kallas ocksa vattenglas (Bohlin,
(Hanson 1992). muntligt
meddelande
2005).
Stenull Vanligen betraktat som inert (Petterson 1995). 45% (Pettersson
1995).
Risagnar Froskalet fran skordat ris (Hanson 1992). Omkring 14.5%

SiO, (Hanson
1992)
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3.1. Kisel till rotmiljon

3.1.1. Tillvaxt och stabilitet

Tillvaxt

Det finns mycket fa belagg for att kisel skulle ha en positiv inverkan pa tillvaxt, dock med
enstaka pafallande undantag. Miyake och Takahashi (1983) visade att gurka odlad i
naringslosning utan kiseltillforsel fick iogonfallande bristsymptom. Tillvaxten for bada leden
(100 ppm SiO; respektive 0 ppm SiO,) var den samma fram till strax efter forsta blomknoppen. |
detta stadium fick blad 8 eller 9 pa de icke kiselbehandlade plantorna deformerade blad. De
efterféljande bladen var dock normala. I allvarliga fall torkade bladen nedifran och upp pa de
plantor som odlats utan kisel. | en del upprepningar aterfanns aven svullnader pa rétterna. De
plantor som tillforts kisel var ocksa markbart stérre an de som inte tillforts kisel, i alla
upprepningar av férsoket (se tabell 10) (Miyake och Takahashi 1983).

Tabell 11. Skottlangd (cm/planta) och vikt (g/planta) hos gurka odlad med (100 ppm SiO?) eller
utan kisel. FOrsoket omfattar 12 upprepningar, vilket vart och ett innefattar 4 plantor (Miyake

och Takahashi 1983, modifierad)

Gurksort Skottlangd + Si Skottlangd — Si Skottvikt + Si Skottvikt - Si
Suyo 130 109 26.8 22.4
Suyo 47 23 13.8 11.8
Suyo 48 24 20.1 11.3
Suyo 39 23 9.5 7.0
Suyo 68 34 25.8 22.9
Suyo 82 39 25.6 20.1
Suyo 85 45 21.5 17.6
Suyo 73 37 12.9 11.2
Suyo 60 37 21.2 13.7
Kurumeochiai | 259 207 46.0 33.0
H.

Kurumeochiai | 183 159 21.4 15.2
H.

Suyo 196 174 70.6 59.7

Taiichiro et al. (2003) har pavisat forbattrad rottillvaxt hos durra, Sorghum bicolor, vid tillsats av
kisel till naringslosningen. Hypotesen ar att detta beror pa att kisel 6kar cellelasticiteten hos

vaxten.

Stabilisering av vaxtvavnad

Vid mitten av 1800-talet framlade Justus von Liebig teorin att det var kiselbrist i stran som
fororsakade liggsad. Fenomenet har diskuterats mycket sedan dess. Bland annat har variationerna
i strastyrka forklarats med anatomiska olikheter sasom stradiameter och stracellvaggens tjocklek.
Hypotesen om Kisels inverkan har dock inte forkastats. | tyska forsok fran 1970-talet snarare
belades hypotesen, da strastyvheten undersoktes (av vem framgar inte) genom att mata den kraft
som erfordrades for att bryta dem. 1 snitt kunde 6 % storre strastyvhet uppmatas hos de
kiselbehandlade grodorna. | Japan har undersokningar gjorts pa kisels inverkan pa bladstyvhet i
ris (inte heller har framgar vem som utfort forsoket). Vid laga kiselhalter i bladen var de mindre
styva, vilket resulterade i ett mer hdngande vaxtsétt. Detta medforde en lagre grad av
ljusutnyttjande, mindre fotosyntes och darmed sankt biomassaproduktion (Kirchmann och
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Eriksson 1987). Aven i dikotyledoner, bland annat gurka, kade kisel bladens stabilitet,
klorofyllhalt och forsenade dess aldrande (Marschner 1995).

Hos durra (Sorghum bicolor) lagras kisel bland annat i rotternas endodermala vavnader. Denna
deposition av kisel tros skydda de vaskulara vavnaderna i stele mot parasitangrepp och torka.
Detta genom att gora de endodermala cellerna hardare och darmed svarare att tranga in i
(Taiichiro et al. 2003). Taiichiro et al. (2003) visade pa detta fenomen genom att mata rotterna
hos durra odlad i naringslosning, med och utan kiseltillsats, pa tre olika stallen; baszon, apikal
zon och subapikal zon. De fann att kiseltillsats minskade cellvéggens elasticitet i baszonen som
istallet hardare. A andra sidan 6kade elasticiteten med omkring 12 % i de andra zonerna, nagot
som man menar sig kunna bevisa berodde pa kiseltillforseln. Denna forbattrade cellelasticitet
anses aven inverka positivt pa tillvaxten (Taiichiro et al. 2003).

Aven Marschner (1995) menar att kisel inte bara verkar stabiliserande, utan dven ékar
cellelasticiteten. | cellvaggarna interagerar kisel med cellvaggssubstanser sasom pektin och
polyfenoler. Dessa tillsammans tycks medfcra 6kad cellelasticitet under tillvaxten, ndgot som
speciellt blir tydligt i loblollytall, (Pinus teada) under torkstress. Vaxter behandlade med kisel
tog i detta sammanhang inte upp mer kisel &n icke behandlade, daremot var de kiselbehandlade
vaxternas cellelasticitet battre (Marschner 1995). Kisel trangde aven in i rétternas endodermis
och i xylemens cellvéggar, och férebyggde darmed en sammanpressning av kérlen vid hog
transpiration (Mengel och Kirkby 1982). Hos akerfraken blir kisels stabiliserande effekt ytterst
tydlig. Véxten innehaller <20 % Si i torrsubstansen, och vid brist eller total franvaro av kisel
formar inga delar av véxten vaxa upprétt. Istallet kryper vaxten utmed marken och saknar helt
strukturstyvhet. En del anser darfor kisel som varande essentiellt for denna vaxt (Kirchmann och
Ericsson 1987).

Enligt Marschner (1995) paverkar kisel stabiliteten hos véxter inte bara mekaniskt genom
deposition av kisel i forvedade celler, utan ocksa genom att inverka i biosyntes av lignin. Detta
sker genom att kiselsyra kan paverka o-fenoler sdsom koffeinsyra och dartill relaterade estrar,
vilka formar kiselkomplex med hdg stabilitet och lag loslighet. Energiatgangen for upptag av
kisel ar lag jamfort med exempelvis produktion av lignin (Marschner 1995).

For att undersoka vilken inverkan kisel har pa gras vid hogt betestryck, insamlades och
analyserades gras och godsel i Serengeti nationalpark i norra Tanzania. Kiselkoncentrationen
visade sig vara hogst i vavnader hos plantor insamlade i falt med hogt betestryck, samt i
vaxtdelar som producerats tidigt pa sasongen.

Awven djurens godsel inneh6ll betydande méngder kisel. Kisel (i vilka koncentrationer framgar
inte) i odlingssubstratet beframjade avkastningen med 18 % jamfort med kontrolledet, och i en
art (vilken framgar inte av artikeln) framjades dven blomningen av tillférd kisel. Bladen blev
storre hos de plantor fran falt med hogt betestryck som tillforts kisel, och klorofyllinnehallet
Okade med 15 % (McNaughton et al. 1985).

Minskning av transpiration

Enligt flera kéllor (Wagner 1940, Mengel och Kirkby 1982, Kirchmann och Eriksson 1987) har
kisel en transpirationssankande inverkan pa véxten. Mengel och Kirkby (1982) ansag att
kiselackumulation i epidermis minskade vattenforlusten fran kutikulan hos véxter som &r
valforsedda med kisel. Transpirationsminskningen varierade bade mellan och inom arter
(Marschner 1995). Mekanismen bakom denna transpirationssankning &r inte helt klarlagd. Vissa
forskare formodar att det handlar om att silikatavlagringar intensifierade vaxskiktet pa bladytan,
vilket minskade transpirationen (Kirchmann och Ericsson 1987). Andra anser att ett fint
kisellager kisel i sig sjalv kan fungera som en yttre barriar mot avdunstning (Pettersson 1995).
Wagner (1940) visade att tillforsel av 35-70 SiO, minskade transpirationen med upp till 124 %.
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Han forklarade fenomenet till dels med att de |cke kiselbehandlade plantorna hade fler 6ppna
klyvoppningar &n de kiselbehandlade (10.35/mm? bladyta gentemot 8.75/mm?). Han menade
dven att vaxter som behandlats med kisel pa det hela taget férbrukade mindre mangd
vatten/samma mangd torrsubstans &n vad icke kiselbehandlade véxter gjorde. Kisels
transpirationsminskande verkan &r kand sedan lange. Wagner (1940) hanvisar till kallor fran det
sena 1800-talet och borjan av 1900-talet som omtalade att kisel hade en mer gynnsam verkan pa
torra jordar an pa fuktiga.

Kirchmann och Eriksson (1987) refererade till undersokningar, fran 1960-talet pa ris (vem som
genomfort undersokningarna framgar inte), som visade att transpirationen minskade i takt med
stigande kiselhalter. | en av dessa undersokningar varierades kiselhalten i naringslésningen under
tva manader fran 0-47 ppm Si. Transpirationen sanktes under denna period fran 5.1 ml vatten/g
friskvikt vid 0 ppm Si till 3.6 ml vatten/g vid 47 ppm Si/dygn. Aven i veteskott gav kiselinnehall
tydligt Iagre transpirationshastighet (Kirchmann och Eriksson 1987).

Fenomenet tros dven gora vaxten mer tolerant mot vattenstress. Hos gurka hade kisel en positiv
inverkan &ven vid torkstress. Detta genom att fotosyntesen 6kade nagot samtidigt som aktiviteten
i stomata (klyvoppningarna) sanktes. Da den stomatala aktiviteten minskade, kade den
vattenhallande formagan och holl transpirationshastigheten pa en jamn niva, trots torkan. Vid
kraftig torkstress visade de biokemiska reaktionerna i gurkplantorna en positiv korrelation till
mangden tillfort kisel. Med stigande kiselhalt i substratet 6kade de reaktioner hos plantan som
holl kvar vatten och vidholl fotosyntesen (Ma et al. 2004).

Forbattrad fotosyntes

Ocksa pa fotosyntesen tros kisel ha effekt. Kirchmann och Ericsson (1987) omskrev det som ett
da nyupptackt fenomen, vilket de kallade fonstereffekt. Man fann att kiselceller i véaxtens
epidermis mojliggjorde béttre ljustransport till den underliggande fotosyntesvavnaden jamfort
med celler utan kisellagring. Upptackten hade bland annat konstaterats pa sockerror (av vem
framgar inte). Mellan olika sorters sockerrdr fanns stora skillnader i kiselhalt. En hypotes &r att
sorter med kraftig kiselavlagring har en storre fotosynteskapacitet an sorter med lag kiselhalt
(Kirchmann och Ericsson 1987).

Hos gurka iakttogs att kiseltillforsel inte 6kade den slutliga storleken pa de vuxna bladen.
Déremot fick bladen en grdévre textur, holls mer horisontellt och hade samma karaktaristika som
blad som vuxit vid en hogre ljusintensitet (kortare bladskaft, 6kad frisk- och torrvikt hos rétterna,
forsenat aldrande av bladen, 6kat klorofyllinnehall och mer morkgrona blad).

Samma bladstallningsfenomen har iakttagits dven hos ris och strasad (Mengel och Kirkby 1982,
Adatia och Besford 1986). Kraftig kvavetillforsel kan géra bladen mer hangande. Aven
Marschner (1995) menade att kisel, framst i tata bestand av sad- inte minst vid allt for hog
kvavegddsling da det kan forhindra att plantornas blad skuggar ut varandra genom att bladen
halls mer horisontellt. Hans resonemang baserades pa kiseldeposition i bladens epidermala lager.

Bade Ma et al. (2004) och Liang et al. (1996) menade att kiseltillforsel kan 6ka fotosyntesen hos
vaxter under stress, exempelvis gurka under torkstress och korn under saltstress.

Inflytande pa upptag av andra naringsamnen

Né&ring kan tas upp i véxten via bladen och via roten. For att naringsdmnen ska kunna tas upp av
roten kravs att de finns losta i markvatskan (vanligen i form av joner). Jonerna &r fasta pa ler -
och humuskolloider (de minsta partiklarna i jorden) genom adsorption. Kolloiderna ar negativt
laddade och attraherar darmed katjoner, positivt laddade joner. Jonbytet sker mellan
markpartiklarna och markvétskan, en positivt laddad jon mot en annan positivt laddad jon. Nar
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roten tar upp joner lamnar den istallet vatejoner till markvatskan. Hur hart jonerna ar bundna till
partiklarna beror bland annat pa jordens pH, hur stor mangd av amnet som finns 16st i
markvétskan, samt vilka andra &mnen som finns tillgangliga. En del &mnen tas upp lattare av
vaxten, och kan darmed forsvara upptag av andra (Fogelfors 2001). Kisel paverkar inte bara
véxten som amnet tas upp av, utan kan aven ha inverkan pa upptaget av andra naringsamnen
(Shkolnik 1984).

Mangan

Enligt Shkolnik (1984) kunde kisel forebygga bade brist pa och toxiska effekter av mangan. Pa
bon- och kornplantor gav kisel ingen effekt vid laga manganhalter. Vid hoga koncentrationer
kunde det forebygga (vid 5.01M Mn) eller minska (vid 10uM Mn) den kraftiga
tillvaxtdepression som manganforgiftning annars kan orsaka (Marschner 1995).

Figur 5. Symptom pa manganbrist hos tomat. Fran Diagnosis of mineral disorders in plants, vol.
3, glasshouse crops av MAFF/AFRC (med tillstand av Nokes, muntligt meddelande 2005).

Figur 6. Symptom pa toxiska effekter av mangan pa tomat. Fran Diagnosis of mineral disorders
in plants, vol. 3, glasshouse crops av MAFF/AFRC (med tillstdnd av Nokes, muntligt
meddelande 2005).
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Tillvaxteffekten ansags inte bero pa kisel i sig, utan pa att kisel mildrade den toxiska effekten av
mangan. Upptaget av mangan minskade inte, men plantan gjordes mer tolerant genom att kisel
utjdmnade mangandistributionen i bladvdavnaderna. Utan kiseltillforsel forflyttades mangan
stotvis, vilket gav manganforgiftningens tydliga symptom sasom bruna flackar omgivna av
nekrotiska eller klorotiska zoner. Genom att kisel utjgmnade distributionen i vaxten hardades
vavnaderna. De kritiska madngderna mangan varierade dock mycket (Marschner 1995).

Vid kiseltillforsel i ris 6kade manganinnehallet i rotterna (likvéal som innehéllet/planta). Detta
visade pa att kisel i ris och andra ackumulerande véxter 6kar formagan hos rotterna att forflytta
syre istallet for att minska upptaget. Hypotesen &r att denna effekt uppnaddes genom att kisel
okade antalet, volymen och styvheten hos aerenchyma (luftfyllda omraden i skott och rétter vilka
transporterar O,) vilket i sin tur forbattrade syretransporten fran skotten till rotsystemet som tagit
upp héga mangder mangan. Effekten kunde ocksa observeras hos rag, vete, havre (Marschner
1995) samt till viss del hos sojabtna (Kluthcouski och Nelson 1980). Hos havre fanns fenomenet
belagt 1957 (Shkolnik 1984).

Andra @mnen

Tillsats av kisel resulterade dven i sénkta halter av kvave, kalium och jarn, samt motverkade
zinkbrist. Det senare skedde genom 6kad méngd tillgangligt zink i vaxten. Mekanismen for detta
ar inte helt kand (Marschner 1995). Fosfor-, kalcium- och magnesiumhalterna 6kade vid tillsats
av kisel (Kirchmann och Ericsson 1987). Tillforsel av kisel har ocksa visats forbattra
aluminiumtoleransen hos teosint (Zea ssp.), en trolig anfader till majs, odlad i naringslésning.
Hos véaxter som ackumulerar kisel blev vaxten mer tolerant genom att undertrycka jarn- och
framst manganinnehallet i skotten (Marschner 1995).

Aven amnet germanium ar redan vid Idga koncentrationer extremt giftigt for manga vaxter.
Germaniumsyra hammar tillvaxten for bland annat Sinapsis alba (vitsenap), Wolffia arrhiza
(dvérgandmat), Nicotiana tabacum (virginiatobak), Tradescantia fluminensis (vandrande jude),
Zinnia elegans (Zinnia) och Secale cereale (rdg). Gifteffekten kunde dock havas med
kiseltillforsel (Shkolnik 1984).

Genom sin formaga att oka eller minska upptaget av andra &mnen i véxter har kisel kunnat fylla
en ytterst viktig funktion i salthaltiga jordar; att minska upptaget av natrium samt och att géra
vaxterna mer toleranta for hoga salthalter. I korn har tillforsel av kisel till tva sorter, den
saltkansliga Hordeum vulgare L. Kepin No. 7 och den salttoleranta Hordeum vulgare L. Jian 4,
undersokts. Tillforsel av 1.0 mM (28.09 ppm) Si till en 16sning innehallande 120 mM NaCl
kunde for saltkansliga sorter oka skorden med 18% (ts). Hos den salttaliga sorten odlad i
motsvarande naringslésning 6kade skérden med 15.2% vid tillsats av 0.5 mM (14.05 ppm) Si
(Liang et al. 1996). Enstaka undersokningar har visat att kiselsyra i en 10sning skulle kunna tka
upptaget av tungmetaller sdsom kobolt, nickel och zink i lerjordar (Kabata-Pendias och Pendias
1992).

3.1.2. Skord och lagring

Gurka

Enligt Pettersson (1995) har kiseltillférsel till gurka odlad i stenull inte givit nagon kvantitativ
effekt pa skorden. Christensson (1991b) havdade det motsatta. Christensson refererade i Fakta
Tradgard nr. 892 till egna forsok med tillforsel av kisel till vaxthusgurka.
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| forsoket hade 8-11 ppm Si tillforts bevattningsvattnet, vilket gav en skordedkning pa 5-8 %.
Han beraknar en meravkastning pa omkring 4 % vid tillforsel av 10 ppm kisel. | samma artikel
framgar dven att avkastningen inte 6kade ytterligare vid tillférsel av 30-50 ppm Si (Christensson
1991b). Aven Miyake och Takahashi (1983) menade att kiseltillforsel till gurka hade en
kvantitativ effekt pa skorden, dock forst vid betydligt hogre kiselhalter &n de Christensson
omskriver. Miyake och Takahashi (1983) visade i forsok pa hogre friskvikt hos skorden, storre
rotmassa och antydan till fler blad hos plantor som tillférts 100 ppm SiO, &n hos plantor som inte
tillforts kisel (se tabell 12).

Tabell 12. Effekt av kisel pa vegetativa och generativa variabler hos gurka. Kisel tillfordes i fyra
koncentrationer (0, 5. 20 och 100 ppm SiO,) (Miyake och Takahashi 1983).

Tillforsel
0 5 20 |100
Toppléngd (cm) 180 |205 |231 |238

Toppvikt (g torrvikt) |64.1 |70.9 |78.8 |94.6

Rotvikt (g torrvikt) 56 |45 |50 |54

Antal frukter 03 |17 |25 |45

Fruktvikt (g friskvikt) |8 67 |142 261

Ur lagrings- och transportsynpunkt hade kisel den positiva effekten att gurkornas fasthet okat
samt att de fatt en grévre textur och blivit gronare (Mengel och Kirkby 1982). Samtidigt fick
gurkorna ett kraftigare vaxlager. Detta gjorde dem mer hallbara, men ocksa gav dem mattare
glans &n annars (Balvoll 1991). Samuels et al. (1993) visade och beskrev att detta berodde pa en
forandring i ytan. Ytforandringen sades vara identisk med de s.k. silica bodies”, kiselkroppar,
som tidigare beskrivits pa andra véxtslag, och férklarades med kiselinlagring som en direkt foljd
av tillférseln. Angaende vaxlagret pa fruktytan ar det okant huruvida vaxproduktionen
stimulerades av kiseltillforsel eller om den bara tycktes mer riklig. Detta har inte undersokts. |
samma undersokning fann man att gurkans skal, oavsett kiseltillforsel till substratet, innehéll
forhallandevis mer kisel an vad fruktkottet gjorde (se tabell 12) (Samuels et al. 1993).

Tabell 13. Kiselinnehall i olika delar av gurkfrukten (ppm), beroende pa kiseltillforsel (Samuels

etal. 1993)

Kiseltillforsel (ppm) Gurkskal Gurkkott
100 247 124

0 82 21

Aven pa fertiliteten hos gurkpollen tycks kisel haft effekt. Japanska forsok visade att tillforsel av
100 ppm SiO, till gurkplantornas substrat hade en positiv inverkan pa pollenets fertilitet.
Tidpunkten for tillforsel tycktes daremot ovésentlig (se tabell 14) (Miyake och Takahashi 1983).

Tabell 14. Effekt av kiseltillforsel pa pollenfertilitet hos gurka (Miyake och Takahashi 1983).

Behandling (ppm SiO,) | Tillvaxtstadium | Fertilitetsgrad
0 Fore blomning |85
0 Under blomning |83
100 Fore blomning |97
100 Under blomning |97
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Rosor

Bland blomstervaxterna &r rosor ar en av de fa vars reaktion pa kisel undersckts. Christensson
(1991a) konstaterade att rosor kunde ta upp mer kisel i stenullsodling jamfort med vad gurkor i
samma substrat kunde. Skillnaderna mellan de olika féretagen som undersoktes var dock mycket
stora. Aven mellan olika undersékningar ar skillnaderna stora. Ar 1991 rapporterades att
tillforsel av kisel i rosor inte paverkade tillvéaxt, produktion eller mjoldaggsresistens, men att det
kravdes ytterligare undersokningar for att faststélla effekterna (Christensson 1991a). Redan tva
ar senare pavisades dock att det fanns en skillnad. Kiseltillforsel gav da fler (men aningen
mindre) blommor/m? odlingsyta (Christensson 1993).

Begonia

| vaxthuskulturer, bortsett fran gurka, ar upptag och behov av kisel fortfarande valdigt lite
undersokt. | borjan av 1990-talet genomférde Hasselfors garden ett forsok med nio sorter av
Begonia elator, testat i 14 substrat. Totalt omfattade férsoket 1000 plantor och pagick i nio
veckor. Da kiseltillforsel tidigare givit bra resultat mot mj6ldagg hos gurka ville man undersdka
om amnet hade samma verkan hos den mjéldaggskansliga begonian. Grundsubstratet var
laghumifierad, mediumgrov stycketorv, vilken i sig sjalv var kiselfattig (Bohlin 1991).

Forsoket visade att bladfarg, blomningstid, rotmangd och utveckling i 6vrigt skilde sig mycket
lite mellan leden. Undantaget var de led som tillforts kisel med bevattningen. Dessa hade ett
hogre ledningstal &n 6vriga (Bohlin 1991). Enligt forfattaren berodde detta resultat troligen pa att
de plantor som tillforts kisel och néring via bevattningen vattnats separat (Bohlin, muntligt
meddelande 2005). Dessa néringsbevattnade plantor var lagre an de évriga i férsoket. Begonia
inneh6ll i genomsnitt 0.03 % kisel (ts). Aven i det led som tagit upp mest kisel motsvarade
upptaget inte transpirationen. Detta tyder pa ett aktivt utestangande av kisel. Forsoket gav dock
inga svar pa huruvida kisel har ndgon skyddande effekt pa begonia, da inget av leden fick nagra
storre mjoldaggsangrepp (Bohlin 1991). Enligt Claes Bohlin som genomfort forsoket ar det
osannolikt att kisel skulle kunna ge nagon effekt i begonia da plantorna inte 6kade sitt
kiselinnehall i nagon storre utstrackning (Bohlin, muntligt meddelande 2005).

Ris

Hos ris, som ar en av de vaxter som reagerat allra tydligast pa kiseltillforsel, finns en tydlig
relation mellan kiselinnehall i ris, stjalk och risskord. Speciellt gynnades risets reproduktiva
organ, axet, ndgot som dven var fordelaktigt for kornvikten (Mengel och Kirkby 1982).

Lignoser

Det ar framst i ortartade kulturvaxter som kisels funktion har undersckts, men ett fatal forsok
finns dven kring lignoser. Hos lignoserna ar det inte framst vaxtens hallbarhet, lagringsduglighet
och motstand mot sjukdomar som undersokts, utan andra kvaliteter. | trad fyllde kisel
exempelvis en mycket speciell funktion, da kiselhaltig ved enligt Kataki och Komwer (2002)
avgav varme langsammare och holl varmen langre efter att elden slocknat, &n ved som inte
innehdll kisel. D& omkring 14 % av den totala energianvandningen i varlden 2002 utgjordes av
biomassa menade de att det var oerhort viktigt att effektivisera anvandandet av ved, framst i
tradfattiga trakter i utvecklingslander. Tradarter med kiselhalter pa 6ver 0.7 % torrvikt var i detta
sammanhang att foredra. Trettiofem i Indien inhemska arter undersoktes. Alla testade Quercus -
arter; Q. delbata, Q. glauca och Q. semicaprifolia saval som Sapindus laurifolius, Symplocus
crataegioides, Terminalia chebula, Terminalia tomentosa och Shorea robusta hade halter éver
den 6nskade minimigrénsen och var darmed ur denna synpunkt lampliga for eldning (Kataki och
Konwer 2002). | Sverige har kiselupptag hos gran (Picea abies) och tall (Pinus sylvestris)
undersokts av Hasselfors garden. Inget av dessa tradslag tog upp nagra storre mangder kisel.
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Granplantorna hade vid slutkontroll i snitt 0.043% kisel i torrsubstansen och tallplantorna
0.035% (Bohlin, muntligt meddelande 2005).

Mellan och inom olika tradarter varierar koncentrationerna av kisel mycket. I Storbritannien har
bland annat 17 ar gamla provenienser av teak (Tectona grandis) undersokts. Innehallet i de olika
provenienserna varierande mellan 0.27 % och 0.66 % (Kjaer et al. 1999)

3.1.3. Vaxtpatologiska effekter

Svampangrepp

Svampsjukdomar kan i vaxtodling vara ett mycket stort problem, inte minst eftersom manga
parasiterande svampar, exempelvis karlparasiter, befinner sig inne i vaxten. Efter att svampen
infekterat véxten ar det darfor omojligt att radda plantan (Pettersson och Akesson 1998).

Kisel har visat sig ha viss effekt mot svampangrepp. | Sverige har basaltmjol i form av Baralith
(Bara Mineraler AB, Bara) visats ha effekt mot svampsjukdomar pa containerodlade frukttrad
och pa bar- och prydnadsbuskar odlade i torvsubstrat. Forsoket utfordes av hortokonsult Lars
Rudin, pé tre konventionellt odlade planskolor i sédra Sverige. Tio kg basaltmjol/m3tillfordes
frukttradsspon och ungplantor av bar- och prydnadsbuskar. Forsoket utvarderades av Lars Rudin
hdsten 2004 och visade att de plantor som tillforts basaltmjol var friskare én referensledet. Det
kiseltillforda ledet saknade helt, eller hade ytterst fa, angrepp av svampsjukdomar. Detta led
hade &ven fler och langre skott, samt visuellt grénare bladverk. Undantaget var Malus sieboldii
dar bada leden var lika friska. Forsoket visade dven att de frukttrad dér basaltmjolet placerats
ovanpa substratet istéllet for att blandas in i det samma avvek. Baralith gav inte samma
skyddande effekt pa de plantor dar preparatet inte blandats in i substratet. Rapporten ger ingen
forklaring till varfor appliceringsmetoden gav sa olika resultat (Johansson Kron, muntligt
meddelande 2005).

Ett likadant forsok, med samma mangder basaltmjol, utférdes i fyra perennplantskolor i Syd -
och Mellansverige (&dven detta forsok av Lars Rudin). Detta uppvisade ett mycket varierande
resultat. I Delphinium (riddarsporre), Gentiana och Aquilegia (akleja) uppgav odlarna positiva
verkningar av preparatet. Malva, Doronicum (gemsrot) och Lupin uppvisade daremot inte nagra
storre skillnader gentemot referensledet. Lars Rudin kommenterade i sin rapport att det spretiga
resultatet kunde bero pa manga saker, bland annat att naringstillforsel och lokalklimat varierade i
de olika plantskolorna samt att forsoket innefattade sortvariationer inom samma art (Johansson
Kron, muntligt meddelande 2005).

Mjoldagg

Redan i borjan av 1930-talet uppmérksammades att grodor som gdodslats med kaliumsilikat hade
farre angrepp av mj6ldagg an andra. Hypotesen var att kisel var den ensamma orsaken till
vaxternas starkta motstandskraft mot svampangreppet. Forsok av Lowig (1936) vid Bonns
universitet uppvisade mjoldaggshammande effekter, framst hos grasvaxter (bade strasad och
fodergras), men ocksa hos blodklover fanns tendenser till effekt. Kiselsyra faststalldes som den
skyddande substansen. Detta forklarades med att Kisel inlagrades och déarmed fértjockade
yttermembranet i epidermis, vilket skulle hindra svamphyferna att trdnga in i vaxten. Effekt mot
mjoldagg uppnaddes forst vid 1.0-2.0% Si i torrsubstansen (Lowig 1936). Experiment gjorda av
Leusch och Buchenauer (1984) bekraftade dessa undersdkningar av kisel som svamphammande
medel. De menade att 3 % SiO, i bdrjan av angreppet kunde skydda vete fullstdndigt mot
angrepp av Erysiphe graminis, samt att angrepp av Septoria nodorum kunde férebyggas genom
tillsats av hdga halter natriumsilikat. | sitt forsok testade de flera olika preparat och menade att
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brukskalk gav bra effekt mot mj6ldagg medan ”konverterkalk” (svenskt namn saknas) inte
uppvisade nagon effekt (Leusch och Buchenauer 1984).

Aven fran japanska forsok gjorda av Miyake och Takahashi (1983) pa vaxthusgurka odlad i
naringslosning rapporterades verkan mot mj6ldagg. Enligt dem kunde 100 ppm SiO; i form av
kiselsyra nastan fullstandigt forebygga mjoldaggsangrepp. Aven lagre koncentrationer (50 ppm)
hade effekt, men inte forran vid 100 ppm uppnaddes en franvaro av mjéldagg. Lagre sittande
blad drabbades hardare av svampangreppet an hogre sittande. Angreppen blev allvarligare efter
blomningen, oavsett tidpunkt for tillférsel. Samma experiment visade att gurkplantor snabbt
drabbades av mj6ldagg da kiseltillforseln upphorde, samt att tillforsel till redan angripna plantor
medfdrde snabb utveckling av nya, icke angripna blad (Miyake och Takahashi 1983).

| ytterligare en senare undersokning, fran 1986, odlades gurka i cirkulerande naringslosning dar
kisel tillfordes i form av kaliumsilikatldsning. Kiseltillforsel visade har tydligt 6kad resistens mot
mjoldagg. Hos plantor med Iag kiseltillforsel angreps 40 %, 35 % respektive 30 % pa forsta,
andra och tredje bladet, gentemot omkring 3 % hos dem med hdg tillforsel av kisel (Adatia och
Besford 1986). Ocksa i rosor har kisel visat sig ha effekt mot mjoldaggsangrepp. Skillnaderna
var storst i borjan av angreppen, varpa det skedde en utjamning. Under hela forséket var det
stora skillnader mellan leden (Balvoll 1991).

Ocksa pa mjoldagg orsakad av svampen Sphaeroteca fuliginea har kisel effekt. Forsok med
gurkplantor dar 0.05- 4.10 mM natriumsilikat tillférdes med naringslosningen, fore inokulation
av konidier. Angreppet méattes genom antalet kolonier/blad, koloniserad totalyta/blad, svampens
konidiegroning samt ytan pa enskilda kolonier. Experimentet visade att antalet kolonier/blad,
koloniserad totalyta/blad och svampens konidiegroning minskade i takt med 6kad kiseltillforsel.
| en av upprepningarna av forsoket minskade aven ytan pa enskilda kolonier. Vid
koncentrationer hogre dn 1.8 mM (50.6 ppm) 6kade effekten bara marginellt (Menzies et al.
1991). Menzies et al. (1991) menade att plantornas mottaglighet for infektion av Sphaeroteca
fuliginea uppenbart berodde pa bladens ackumulation av kisel. De kunde genom parallellforsok
aven utesluta att natrium var den aktiva bestandsdelen i preparatet. Resultaten stods av Adatia
och Besford (1986). Hos det kiselbehandlade ledet (<100 ppm) aterfanns i deras forsok i stort
sett inga mjoldaggsangrepp, medan det icke behandlade ledet angreps av svampen, trots
anvandning av konventionella svampmedel.

Tva av de troliga forklaringarna till kisels verkan gentemot mjoldaggsvampar ar (1) kisel tas upp
av vaxten och bildar tillsammans med exempelvis pektin, hemicellulosa, lignin och fenoler ett
komplex i cellvaggen som kan hindra svamphyfer fran att trdnga genom bladytan och (2) kisel
kan vid intrangning stora myceltillvéxten under kutikulan. Kiselsyra ansamlas runt
infektionsplatsen da en svamp angriper bladet, och kan darmed hindra hyfernas utbredning
(Hanson 1992). En teori till hur kisel i detalj motverkar svampangrepp presenterades 2003 av
kanadensiska forskare. De hade undersokt mjéldagg orsakad av svampen Blumeria graminis f.
sp. tritici och dess effekt pa vete. | det led som tillforts kisel reagerade epidermiscellerna med
speciella forsvarsmekanismer sasom bland annat bildande av sma utvéxter och kallusproduktion
(Belanger et al. 2003). En forklaring som givits vid anvandning av natriumsilikat ar att
natriumsilikatldsningens hdga pH inhiberar myceltillvéxten och tillvaxten av groddslang. Detta
skydd &r dock inte langvarigt eftersom natriumsilikaterna neutraliseras och skéljs bort, samt att
kiselsyran tas upp av bladen (Hanson 1992).

Pythium och andra férékningssvampar

I véxthusodlingen anses sjukdomar orsakade av forékningssvampen Pythium ssp. vara ett
allvarligt problem, inte minst da den tillhér zoosporbildande svampar och latt sprids med
underbevattning och i cirkulerande system (Pettersson och Akesson 1998).
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Hos gurka orsakar Pythium bland annat rotrota genom intensiv kolonisering av vaxtvavnaden. |
realiteten finns det mycket fa tillgangliga metoder for att skydda vaxten mot angrepp av Pythium,
men det finns undersokningar som pekar pa att tillsats av kisel till naringslésningen skulle ha en
fordelaktig inverkan. Chérif et al. (1992a) undersokte groddplantor av vaxthusgurka infekterad
med Pythium ultimum. De fann att tillsats av 1-7 mM (28.09- 196.6 ppm) till naringslésningen
hade positiv effekt pa rot- och hypokotylvavnad (vavnaden mellan rétterna och hjartbladen hos
en groddplanta). Forloppet hos de bagge leden var det samma under de forsta 48 timmarna med
snabb kolonisering av epidermis och cortex. Efter detta syntes en tydlig skillnad. I de
kiselbehandlade plantorna fanns en markant 6kning av ackumulation av ett elektrontétt,
fenolliknande material i den infekterade vavnaden, och &ven ett 6kat antal celler fyllda med detta
material. Svamphyfer som angrep dessa celler skadades allvarligt och reducerades inte séllan till
tomma hyfskal. De kiselbehandlade gurkplantorna svarade dessutom med att bilda elektrontata
lager av amorft material utmed bade primara och sekundara cellvaggar, likval som Gver
xylemkarlens membran. Dessa lager forekom inte i de icke-behandlade plantorna. Materialet tros
innehalla polyfenoler med en (for svamp) toxisk sammansattning, vars suberinliknande struktur
gjorde det omojligt for patogenen att penetrera (Chérif et al. 1992a).

Sjuttiotva timmar efter inokulation var svamptillvéaxten i det kiselbehandlade ledet markbart
begréansad till de yttre vdvnaderna och férekom séllan i de vaskuléra vdvnaderna. Det
ickebehandlade ledet uppvisade efter samma tid allvarlig rotrota och vissnesymptom. | stort sett
alla plantor i forsoket reagerade med att forsegla (occlude) sina celler. Reaktionen skedde dock
betydligt snabbare i de kiselbehandlade plantorna (efter omkring 24 timmar) an i dem som inte
behandlats med kisel (efter omkring 72 timmar). Antalet paverkade celler 6kade med tiden och
var signifikant hogre med kiseltillforsel. Efter 72 timmar var omkring 22 % av de
kiselbehandlade véaxternas celler forslutna, medan <2 % i cellerna i det ickebehandlade ledet var
det (Chérif et al 1992a).

Aven Chérif och Belanger (1992) har genomfort experiment pa vaxthusgurka for att se vilken
effekt kisel hade pa Pythium ultimum. Kaliumsilikat (100 och 200ppm) tillsattes till tva sorter av
gurka, Corona och Marillo, odlade i recirkulerande néringsldsning. Vissnesymptom bdrjade
synas tva veckor efter inokulation av P. ultimum. Det kiselbehandlade ledet visade signifikant
minskad dodligheten, rotrota och skordeforluster orsakade av Pythium. Hos behandlade plantor
Okade dven rot- torrvikten och antalet frukter. Mangden klass 1-frukter 6kade i det
kiselbehandlade ledet med nédrmare 40 %. Kisel ensamt 6kade dock inte skorden, vilket
indikerade att &mnet snarare verkar sjukdomsreducerande &n som néring.

Bagge sorterna svarade likartat pa behandlingen, och ingen storre skillnad syntes heller mellan
de olika kiselhalterna (Chérif och Belanger 1992).

Hypotesen har varit att kisel enbart bildar en mekanisk barridr i véxten genom att ackumuleras
vid svampens angreppsplatser i bladvavnaden. Denna kiselackumulation har dock inte kunnat
aterfinnas i rot- och hypokotylvavnad hos gurkplantor. Det faktum att svamphyferrna kunnat
penetrera rétterna tyder pa att kisel inte enbart skyddar via en mekanisk barriar. Trots att rotter
och hypokotylvavnad saknade kiselackumulation var det kiselbehandlade ledet mer
motstandskraftigt mot angrepp av Pythium. Detta indikerar att kisel hade en annan skyddande
effekt an enbart mekanisk. Mekanismerna som inverkade pa svamputvecklingen och/eller 6kade
plantans motstandskraft ar a&nnu oklar, en hypotes &r att kiseltillsatsen hjalpte plantan att reagera
snabbare pa patogenangreppet (Chérif et al. 1992a).

Denna teori bekraftades av samma forskare i en annan undersékning fran samma ar (Chérif et al.
1992b). | deras forsok tillfordes gurka odlad i naringslésning 1-7 mM (28.1- 196.6 ppm)
kaliumsilikat. Efter detta inokulerades rotter, hypokotylvavnad och blad med Pythium ultimum,
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alternativt skadades med en vass nal. Efter 24 timmar hade del flesta hyfer penetrerat
vavnaderna, bade i det led som behandlats med kaliumsilikat och i det obehandlade
referensledet. Efter tre dagar var alla plantor i referensledet antingen kraftigt angripna av rotréta
eller uppvisade allvarliga vissnesymptom. Manga var redan déda. De kiselbehandlade plantorna
saknade efter dessa tre dagar nastan fullkomligt symptom pa svampangreppet. Vid undersokning
av vavnaderna i elektronmikroskop aterfanns inget kisel alls i de icke behandlade plantorna. I de
behandlade plantorna aterfanns enbart slumpmassig férekomst av kisel, och oavsett vaxtorgan
fanns mycket lite kisel vid svampens penetrationsstéllen eller i svampens hyfer. Dédremot syntes
en intensiv ansamling av kisel i celler i skadade blad, hypokotyl och i celler kring véxtbeharing.
Detta skyddade enligt forfattarna vavnaderna pa annan vag dn mekanisk. Hur ar dock inte kant
(Chérif et al. 1992b).

Piricularia

Hos ris var kiselhalten i bladen direkt kopplad till plantans mottaglighet fér svampen Piricularia
oryzae. Ju hogre kiselhalt i bladen, desto battre var motstandskraften mot svampangreppet.
Risbladen var som allra mest kansliga da de var nya. | takt med att bladen aldrades minskade
mottagligheten, dven oavsett Kiselhalt (Volk et al. 1958). Hypotesen &r att Kisel bildade ett
komplex med en eller flera komponenter i cellvdggen. Detta komplex skulle vara relativt
motstandskraftigt mot svampens enzymer, nagot som bade minskar vattenforlusten och forsvarar
for svamphyferna att ta sig in i bladet (Volk et al. 1958, Mengel och Kirkby 1982). Bade bladens
kiselhalt och graden av mottaglighet var beroende av mangden tillgangligt kisel for rotterna.
Plantan kunde ta upp mycket hdga halter kisel och ackumulationen tycktes fortga sa lange roten
hade tillgang till upptagbart kisel. Inget tydde dock pa att kiseltillforseln paverkade vare sig
tillvaxthastigheten eller den slutliga storleken pa risbladen. | forsok gav kiseltillforsel fore sadd
fortjockade yttervaggar pa epidermiscellerna och hogre motstandskraft mot svampen Piricularia
oryzae, inte minst vid hég kvavegddsling (Volk et al. 1958).

De flesta undersokning kring kisel som vaxtskyddsmedel for ris géller laglandsris. International
Institute of Tropical Agriculture i Nigeria har dock aven undersokt héglandsris. Jorden i deras
forsoksomrade var starkt vittrad, urlakad och sur jord (pH 4.3), och nederbérden var mycket hog
(2500 mm/ar) (Yamauchi och Winslow 1987). Yamauchi och Winslow (1987) tillforde i forsok
400 kg natriumsilikat/ha fore sadd. Detta reducerade signifikant missfargning av sadeskornen
(grain discoloration) och neck blast” (den senare orsakad av svampen Piricularia).

Angrepp av insekter och gnagare

Ocksa angrepp av djur, framst insekter och kvalster, &r ett problem i odlingen (Pettersson och
Akesson 1998). Varje ar berdknades i bérjan av 1980-talet omkring 5 % av vérldens mat
konsumeras eller forstoras av insekter. For lagrad sad var siffran annu hogre, runt 20 % (Ross
1981).

Mot vissa insektsangrepp har behandling med kisel givit effekt. Forsok med ristrips
(Stenchaetothrips biformis) visade en signifikant skillnad mellan det kiselbehandlade - och det
icke-kiselbehandlade ledet. Parallella forsdk gjordes med tre olika typer av Kiselpreparat tillférda
till odlingssubstratet; natriummetasilikat (48.5 % SiO,), masugnsslagg (20.2 % SiO,) samt
risagnar (14.5 % SiO,). | markvatskan fanns ursprungligen 55.4 ppm véxttillgangligt kisel. Alla
preparaten reducerade populationerna av ristrips, och aven pa risgallmygga (Orseolia oryzae)
uppmattes positiv effekt av medlet. Risagnar var i detta sammanhang mer effektivt dn de bagge
andra medlen (Subramanian och Gopalaswamy 1988). Bade risagnar och rishalm har generellt
ett mycket hogt kiselinnehall. Kiseln frigérs dock mycket sakta fran bade agnar och halm, varfor
de framst bor ses som ett langtidsverkande medel (Marschner 1995).
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Vid lagring av vete ar angerlarver (Trogoderma granarium) ett stort problem. Kisel i form av
kiselfosfat har givit goda resultat (0-2.5 % angrepp pa behandlad vete, gentemot 25% pa
obehandlad). Undersdkningen omfattade flera olika koncentrationer av preparaten (0.3-1.5%),
och den skyddande effekten var for alla preparat positivt korrelerad till koncentrationen. Bast
resultat gav 1.5%-ig trikoppar- kiselfosfat uppvisat, men dven andra kiselfosfater gav ett relativt
gott skydd. Preparaten uppvisade nagon groningshammande effekt, tester gjordes upp till sex
manader efter tillforsel. Tvartom har de till viss del en gynnsam effekt pd groning och tillvaxt,
troligen beroende pa den extra naringstillforseln (Bhavnagary et al. 1988).

Aven pa daggdjur har véxter med ett hogt kiselinnehéll avskrackande effekt. Forsok har gjorts pa
olika sorters gras med olika kemiskt innehall och dess motstandskraft mot prariedkersork. Dessa
visade att akersorkarna vid stor skillnad i kiselinnehall konsekvent valde det gras som innehdll
minst kisel. Vid laga halter av kisel tycktes aven kvaveinnehallet i graset spela en roll, daremot
var grasarten helt likgiltig for sorkens val. Daggdjur tros undvika vaxter med hogt kiselinnehall
da deras tander, (liksom insektslarvernas mandibler) slits ner av kisel. Bara de djur dar tanderna
(1) standigt vaxer (bland annat gnagare), eller (2) med jamna mellanrum byts ut (en del
kéngurur) anses kunna &ta kiselhaltiga véxter utan att ta skada (Gali-Muhtasib et al. 1992).

Skadeverkningar pa manniskor

Redan 1982 skrev Mengel och Kirkby om eventuella skadeverkningar av kiselhaltigt
vaxtmaterial pa manniskor. Detta framst i form av kisellagrande véxthar och forlangda,
kiselhaltiga fibrer, vilka skulle ha cancerframkallande effekter (bland annat cancer i matstrupen)
pa manniskor. Som exempel namndes Setaria italica (hirs) och arter av graset Phalaris (Mengel
och Kirkby 1982, Marschner 1995).

Kosthallning med hogt fiberinnehall ségs kunna vara en stor kalla till kiselupptag. Parry (1984)
menade att det fanns en tydlig lank mellan kisel och cancer i matstrupen. Tre stora omraden; tre
provinser i norra Kina samt nordostra Iran och sddra Transkeiregionen i sodra Afrika hade alla
ett mycket hogt antal insjuknade i denna cancerform. Gemensamt for namnda omraden var dven
att befolkningens basmat var baserad pa sad, framst vete, hirs (Setaria italica) och majs (Zea
mays), men aven andra vaxter, bland annat fran familjerna Amaranthus (amarantvaxter),
Chenopodium (mallvaxter) och Solanum (potatisvaxter). Dessa vaxter inneh6ll alla stora
mangder for manniskor skadliga, kiselhaltiga vaxthar (Parry et al. 1984).

Aven diatomit tros kunna ha skadliga verkningar pd manniskor vid langvarig exponering. Framst
ar det lungorna som skadas, vid inandning av @mnet (Ross 1981). Kiselfibrer tros kunna orsaka
lung- och hudcancer (Shimizu 2001). Hypotesen &r att ménniskans bukvaggar ar genomtrangliga
for kiselpartiklar, som &ven kan passera genom lymf- och cirkulationssystem och darmed na
andra vavnader, exempelvis njurarna. Férhallandevis hoga halter av kiselsyra har uppmatts i
mansklig urin (Parry et al. 1984). | Sverige finns dock inga uppgifter om skadeverkningar pa
manniskor till foljd av konsumtion av kiselhaltiga véxter (Gustafsson, muntligt meddelande
2005).
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3.2. Kiseltillforsel till stam och blad

3.2.1. Tillvaxt

Indikationer finns pa att en del véxter kan ta upp kisel genom bladen. Veteplantor som sprutats
med natriumsilikat har fatt upp till 70 % mer kiselinnehallande bladhar, nagot som kan ses som
ett tecken pa att de tagit upp amnet genom bladen. Egyptiska forsok med smaplantor av traden
Eucalyptus citriodora (citroneukalytus) och Macadamia ternifolia (macadamia) visade att dessa
tréddslag kunde ta upp kisel form av damm via bladen (Wallace et al. 1979).

3.2.2. Vaxtpatologiska effekter

Svampangrepp

Kisel tycks ha en hammande effekt pa svampangrepp dven om preparatet applicerats direkt pa
plantan istéllet for att tas upp av rotsystemet. For att uppna effekt kravs dock generellt sett hogre
koncentrationerna &n vid tillsats till jorden.

Inverkan av kaliumsilikat mot mjoldagg pa gurka (Cucumis sativus), melon (Cucumis melo) och
zucchini (Cucurbita pepo) har undersokts. Tillférsel av 1.7 mM (47.8 ppm) kisel till
naringslosningen, samt duschning av bladen med 1.7, 8.5, 17 och 34 mM (47.8, 238.7, 477.5 och
955.1 ppm) kisel testades. Som kontroll anvéndes obehandlade plantor samt plantor som
duschades med enbart destillerat vatten. Bladen inokulerades med mjéldaggssvampen
Sphaerotheca fuliginea pa gurka och melon och mjéldaggssvampen Erysiphe cichoracearum pa
zucchini, en dag efter att de duschats med kaliumsilikat respektive vatten. Resultatet var att blad
pa de vaxter som fatt kisel via naringslosning samt de som duschats med minst 17 mM (477.5
ppm) Si, utvecklade farre mjoldaggskolonier &n kontrollplantornas blad. Denna effekt holl i sig i
sju dagar efter applikation. Ett parallellt forsék med duschning med enbart kalium indikerade att
den aktiva substansen i forloppet var kisel (Menzies et al. 1992).

Motsvarande forsok med tillsats av kisel till rétter och i duschform har gjorts pa vin (Vitis
vinifera), for att understka angrepp av mjéldaggssvampen Uncinula necator. Tillforsel av 1.7
mM (47.8 ppm) Si i form av naringslosning till krukodlade plantor hade ingen effekt. Duschning
av bladen med 17 mM (477.5 ppm) Si gav déremot betydligt farre utvecklade
mjoldaggskolonier. Undersokningar med elektronmikroskop visade att svamphyferna inte
utvecklades i omraden pa kiselduschade blad, dar det fanns kraftiga kiseldepositioner pa
bladytan. Dar sadana depositioner saknades flyttades kisel lateralt genom bladet och omringade
appressoria (sma ansvallningar av hyfer). | obehandlade blad, och i de blad som duschats med
vatten, var den inre kiseldepositionen mindre och mer ojamn &n i de blad som pa nagot satt
tillforts kisel. Forsok gjordes aven pa svampens konidiegroning och utveckling av groddslang pa
agar. Dessa framjades svagt av kisel, vilket tydde pa att &mnet i sig inte motverkar svampen utan
snarare ger ett mekaniskt skydd.

Hypoteserna till minskningen av mjéldaggsangrepp ar: (1) en fysisk barriar som motverkar
intrangning av hyfer och (2) det motstand som uppnas med hjalp av en lateral forflyttning av
kisel samt dess deposition i bladet pa de platser dar svampinfektion sker (Bowen et al. 1992).

Insektsangrepp

Som direkt bekdmpningsmedel har kisel ingen eller mycket liten effekt mot insektsangrepp.
Daremot kan det ha en viss effekt pa skadedjur som far i sig amnet, troligen eftersom
kiselkristallerna skadar djurens magar. Kisel fungerar som d&thammare for nattflylarver, och kan
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aven ge en dkad mortalitet pa mjolléss. Foder med 10 % kiselinnehall gav samre sméltbarhet av
vaxtdelar hos nattflyn (Hanson 1992).

I USA har forsok gjorts med diatomit. Dessa forsok pekar pa mycket positiva effekter mot
spannmalsminerare, risvivel och mjolbagge i lagrad sad. Troligen dodades insekterna genom att
mikroskopiska kiselnalar genomborrade kutikulan, varpa kroppsvatskan avdunstade och
insekterna torkade ut. Bast effekt uppnaddes nar kiselpartiklarna krossades till mycket vassa
fragment. | forsok av The Agricultural Research Service (amerikanska jordbruksdepartementets
forsoksavdelning) uppvisade diatomit betydligt battre verkan mot skadeinsekter i lagrad sad an
vad som uppnaddes med malathion (en i sammanhanget ofta anvéand pesticid). Efter en manads
lagring aterfanns inga eller ytterst fa insekter vid diatomitbehandling. Efter ett ars lagring
aterfanns 150 djur i det diatomitbehandlade ledet, gentemot 4884 djur i det
malathionbehandlade. Inga skadliga verkningar av diatomiten aterfanns pa den lagrade saden. Da
diatomit har en helt mekanisk verkan pa insekterna &r det inte troligt att de skulle kunna bli
resistenta mot &mnet (Ross 1981). Ross (1981) menade dven att diatomit under ratt
klimatférhallanden och med réatt applikationsteknik skulle kunna ha effekter aven i félt. Detta har
dock inte testats i nagon storre utstrackning.

Bladloss

Bade i véaxthus och pa friland har forsok gjorts med tillforsel av natriumsilikat till veteplantor.
Preparatet sprutades pa de vaxande plantorna i olika koncentrationer (0.05, 1, 2 och 4 % i
vaxthus, samt 1, 2 och 4 % i falt). Verkningsgraden var forhallandevis lika oavsett koncentration.
Gemensamt for alla de behandlade leden var dven att de hade en avskrackande och
populationshammande verkan pa bladldssen. Effekten uppmattes till 60 % pa arten Sitobion
avenae och 30 % pa Metopolophium dirhodum. Storst effekt hade natriumsilikatbehandlingen pa
de plantor som gddslats kraftigt med kvéve. Plantor som tillférts for mycket kvave véxer ofta
"for snabbt” varpa vavnaden blir 16s och latt for patogener att tranga in i, nagot som
kiseltillforsel kunde uppvéga. | de kiselbehandlade leden 6kade de kiselinnehallande haren i
epidermis med 70 %, vilket indikerade upptag och forflyttning av kisel i plantan. Inga negativa
effekter av preparatet kunde uppmatas pa skorden (Hanisch 1981). Da bladloss tillhér de
vaxtskadegdrare som snabbt kan bli resistenta mot bekdmpningsmedel ansag Hanisch (1981) att
kisel kunde ha en viktig funktion att fylla da l6ssen inte kan bli resistenta mot det, samtidigt som
amnet inte ar skadligt for miljon.

Aven tester for att undersoka kiselinnehallet i vete som resistens mot hessisk fluga (Mayietola
destructor), en gallfluga som gor stor skada pa vete i delar av Europa och Nordamerika, har
genomforts. Kiselhalten i elva olika sorters vete, bade resistenta och mottagliga, analyserades.
Man fann inget tydligt beldgg for att kiselhalten skulle minska angreppet. Daremot pavisades att
narvaro av kisel i cellvdggarna i bladens epidermis gjorde vaxten mindre attraktiv och
forsamrade tillvaxt och forokning hos bladbaggen, Oulema melanopus (Hanson 1992).

Flugor och fjarilar

| italienskt rajgras (Lolium multiflorum) har kisel visat sig kunna minska angrepp av fritfluga
(Oscinella frit) och narbesléaktade arters larver. Larverna utgor ett stort problem da de &ter sig in i
graset och forstor det apikala meristemet varpa skottet dor. En del larver (speciellt ur den
overvintrande generationen under hdst och vinter) ater av ett skott och migrerar darefter till ett
annat, levande skott. Italienskt rajgréas &r mer mottagligt for angrepp av fritflugan an perennt
rajgras, men skillnader finns dven mellan sorter. Till viss del kan mottagligheten harledas till hur
latt det &r fOr larven att ta sig in i skottet, varfor grasets mekaniska egenskaper &r viktiga. Kisel
har visat sig ge en mycket positiv effekt. Vid tillsats av 7.5 mM (210.7 ppm) kisel minskade
antalet larver med omkring halften gentemot obehandlat led. Vid hogre tillsatta koncentrationer
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Okade kiselhalten i gréaset proportionellt, men antalet larver forandrades inte. Hypotesen ar att
kisel (1) forsvarar for larven att penetrera graset och (2) minskar smaltbarheten (Moore 1984).

Aven mellan graset Phragmites australis och gallmyggan Giralldiella inclusa finns ett samband,
da agglaggande honor och det forsta larvstadiet soker sig till internoder i skottet som har hogt
naringsinnehall och lag kiselhalt. Hog kiselhalt i graset medfor att vavnaderna blir hardare och
mer svargenomtrangliga (Tscharntke 1988).

En av de skadeinsekter som gor storst skada pa majs i USA ar majsmott, Ostrinia nubilalis.
Tester pa 15 genotyper av majs, med olika motstandskraft mot insekten, har testats i Wisconsin,
USA. Dessa undersokningar visade att motstandskraft mot angrepp till viss del kunde relateras
till kiselhalten. Kisel formodades bilda ett komplex med strukturella kolhydrater och lignin, och
darigenom mekaniskt kunna motverka penetration. Kisel hade dock ingen effekt utan de andra
komponenterna (Coors 1987).

I risodling ar fjarilslarver som borrar sig in i risstraet ett vanligt problem. Hogt kiselinnehall i
vaxten tycktes forsvara for larverna att ta sig in i straet och ata av det (Hanson 1992). Hypotesen
var att larvernas mandibler slits ut av det hoga kiselinnehallet och att larvernas ateffektivitet
darmed forsdmras (Gali-Muhtasib et al. 1992). Ett stort antal kiselceller i epidermis antogs
dessutom kunna hindra larverna fran att borra sig in i straet, och kisel i andra vavnader
(sklerenkym, karlstrangar och parenkym) tros paverka atandet nar larverna val tagit sig in i
margen (Hanson 1992).

Virusangrepp

Kisel har undersokts som virushammande medel, dock med betydligt samre resultat &n mot
svamp- och insektsangrepp. Mot Urdbean Leaf Circle Virus (UCVL) gav det testade
kiselpreparatet ingen effekt, och mot Belladonna Mottle Virus (BdMV) 6kade kiseltillforsel
kraftigt viruset (Hanson 1992).
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3.3. Kisel i tillgangliga produkter

3.3.1. Lerbaserade produkter

Bara lergranulat

Preparatet tillverkas av Bara Mineraler, beldget i den skanska orten Bara och har namn efter
foretaget. Bara lergranulat innehaller bland annat 65 % kisel, 16 % aluminium, 7 % jarn, 3.8 %
kalium och 1.8 % magnesium, och bestar till 20 % av kvarts. Lerinnehallet i produkten &r
omkring 50 %. Enligt Bara Mineraler AB bidrar detta till en effektivare vattenupptagning, béttre
vattenhallande formaga, jamnare naringsinnehall, battre kiselupptag samt minimerar risken for
urlakning och rotbrénning vid hoga néringskoncentrationer. Bara lergranulat blandas fore
anvandning med torv, 50-100 kg lergranulat/m?® torv beroende pa kultur. Preparatet 4r fritt frén
skadliga nematoder och ogras, samt uppges ge storre motstandskraft mot svampar och skadedjur
(Johansson Kron, muntligt meddelande 2005).

Bentonit

Bentonit ar ett naturligt forekommande lermineral, vars huvudbestandsdel ar montmorillonit.
Mineralet anvands framst industriellt, men aven i odling. Anvandningsomradena for bentonit
varierar med katjonsammansattning, plasticitet, farg med mera, och beror pa var leran kommer
fran (Schenfeld, muntligt meddelande 2005). Bentonit har anvants en del i sédra Europa som
jordinblandning, framst for att paverka vattenhalten i substrat. Kiselinnehallet & omkring 30%
och losligheten i vatten ar 1ag (Bohlin, muntligt meddelande 2005).

OB Lergranulat

OB Lergranulat &r ett montmorillonitmineral med en viss kalkinblandning. Produkten tillverkas
av det danska foretaget Tierra A/S, och anses relativt jamforbar med svenska Bara Mineralers
lera. OB Lergranulat innehallet ca 27 % Si (Bohlin, muntligt meddelande 2005).

Scania Vital ®Silica Pasta

ScaniaVital® tillverkas och salufors av Bara Mineraler AB. ScaniaVital® Silica Pasta ar en
vaxtvardande pasta, speciellt utvecklat for tomatplantor, som naturligt starker vaxtcellerna vid
skador pa stammen. Preparatet anvands vid skada pa stammen, exempelvis vid avbladning, och
ska for basta resultat paforas omedelbart efter skadetillfallet. ScaniaVital® Silica Pasta penslas
tunt 6ver det skadade omradet, samt nagra centimeter runtom (se figur 7). Preparatet innehaller
mycket har kisel och kalcium men &ven kalium och jod (Johansson Kron, muntligt meddelande
2005).
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Figur 7. Tomatplanta behandlad med ScaniaVitaI®SIca Pasta (fran www.baramineraler.se
050721, med tillstand av Johansson Kron, muntligt meddelande 2005).

Vermikulit

Vermikulit &r ett vattenhaltigt lermineral. Obehandlad vermikulit liknar till utseendet glimmer
och bestar i obearbetat skick av tunna flata skivor. Vid uppvarmning expanderar kristallvattnet
vermikuliten som far en balgliknande struktur med en konsistens som liknar kork, med en
mycket stor yta och lag volymvikt. Vermikulit ar obrannbar, steril, kemiskt inert och luktlos.
Preparatet bestar av 39 % SiO, och 23% MgO och har ett pH pa 7-10 (Johansson Kron, muntligt
meddelande 2005). Beroende pa vermikulits goda isolerande egenskaper ar det inte mojligt att
anga det (i steriliserande syfte mellan kulturerna) med ett tillfredsstallande resultat (Johansson
Kron, muntligt meddelande 2005).

3.3.2. Stenbaserade- och vulkaniska preparat

Baralith

Baralith ar en naturlig vittringsprodukt fran grénsten, dér basalt av diabas och hyperit ingar, och
som séljs i form av pudermjol. Baralith innehaller 43 % kiseldioxid, 16 % magnesiumoxid, 12%
jarnoxid, 10 % kalciumoxid, 10 % lermineral samt sparamnen, och sags dven vara
kvévefixerande med hjalp av mikroorganismer. Det anvénds enligt foretaget med fordel som
tillsats i torvbaserade jordblandningar, 6-10 kg Baralith/m?® substrat. Baralith ska vid hoga
doseringar tillgodose plantans behov av magnesium, och kan till viss del ersatta dolomitkalk da
preparatet har en svag kalkverkan. Preparatet uppges dven minska mottagligheten for svamp- och
insektsangrepp (Johansson Kron, muntligt meddelande 2005).

Pimpsten och perlit

Pimpsten uppkommer i samband med vulkanutbrott och kan bildas av flera olika bergarter.
Haligheterna i pimpstenen uppkommer nar magman slungas ut med hog hastighet, varpa vattnet
som forangas inne i magman fyller denna med hal. Fargen pa pimpsten kan variera fran gra till
svart (Johansson Kron, muntligt meddelande 2005), beroende pa vilken bergart som finns under
vulkanen. Fargen ar beroende av kiselinnehallet i stenen, ju hogre kiselhalt desto ljusare farg
(Modéer och Svensson 2004). Pimpsten har en mycket hdg andel porer, materialet suger latt
vatten till sig och transporterar det snabbt Gver storre avstand tack vare kapillarkraften. Pimpsten
bor desinficeras mellan kulturerna, sékrast med angning (Johansson Kron, muntligt meddelande
2005). Kiselinnehallet i pimpsten ar drygt 66 %, och stenen har i forsok visat sig kunna avge
stora méngder Kisel till naringslosningen (Modéer och Svensson 2004).
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Perlit &r ett latt material som varierar i partikelstorlek mellan 0.15 och 6.0 mm. Det &r sterilt och
framstalls av ett vulkaniskt mineralamne som krossas och siktas. Vattnet i partiklarna
forangas/expanderar och skapar luftbubblor som innesluts i det mjuka glasartade partikelskalet.
Det &r dessa sma glastackta luftbubblor som ger perlit dess laga densitet. Perlit ar ett
aluminiumsilikat och bestar av 73 % kiseldioxid. Perlit bor desinfekteras mellan kulturerna,
sakrast genom angning (Johansson Kron, muntligt meddelande 2005).

Stenmjol, Adularia
Stenmjol har mycket 1ag léslighet i vatten. Kiselinnehallet ar 15-30 % (Bohlin, muntligt
meddelande 2005).

3.3.3. Vaxtbaserade preperat

Terramol

Terramol kommer fran Damolin, Dansk Moler Industri. Damolin producerar pulver- och
granulatprodukter baserat pa mineraliska och organiska ravaror som delvis utvinns i egen regi i
danska Limfjorden, bland annat jordforbattringsmedlet Terramol. Grunden i preparatet & moler,
vilket bestar av 2/3 diatoméer (encelliga kiselhaltiga alger) och 1/3 plastisk lera. Kiselinnehallet i
det torkade preparatet ar 75 %, pH &r 5.5 (Schgnfeld, muntligt meddelande 2005).

3.3.4 Slaggbaserade preparat

Elkem Microsilica

Detta ar en biprodukt fran elektrostaltillverkning. Amnet &r pulverformigt och har ndgot hogre
vattenl6slighet &n lermineral. Anvénds vanligen som bindemedel i bland annat specialbetong,
men Hasselfors garden anvander det dven for tillsats av kisel till véxter. Paverkar inte pH
mycket. Kiselinnehallet &r 40 %, men kan processas till att innehalla >90 % SiO,, 16sligheten i
vatten &r relativt lag (Bohlin, muntligt meddelande 2005).

M-kalk

M-kalk &r en typ av slagg, harrérande fran jarnindustrin. Denna har funnit en anvandning inom
jordbrukssektorn i forsta hand som kalkningsmedel, men dar dess innehall av kisel har ansetts
bidra till 6kad véxttillganglighet av andra vaxtnaringsamnen. Omkring 16 % kiselinnehall,
relativt 1ag l6slighet i vatten (Bohlin, muntligt meddelande 2005).

3.3.5. Kemiska preparat

Bindzil 15-500

Bindzil tillverkas och marknadsfors av The Colloidal Silica Group, som &r en del av Eka
Chemicals, vilka i sin tur 4gs av Akzo Nobel. Preparatet tillverkas i en méngd olika storlekar,
fran 5 — 100 nm, och produktionen kan vid stora kvantiteter anpassas efter bestallarens
onskemal. Kiselinnehallet ar mellan 15 och 50 % beroende pa partikelstorlek. Bindzil har ett
mycket hogt pH-vérde, mellan pH 9 och 10 (Muntligt meddelande Eka Chemicals AB 2005).
Produkten &r vattenldslig och kan vattnas ut (Bohlin, muntligt meddelande 2005).

Posifeed

Handelsnamnet for en produkt bestaende av helt vattenloslig, flytande, kalimetasilikat. Posifeed
anvandes forr en hel del i gurkodlingar och rosodlingar i Holland, men preparatets htéga pH som
maste justeras med syra upplevdes som ett problem. Preparatet har relativt god I6slighet i vatten,
hogt pH, och innehaller cirka 9 % kisel (Bohlin, muntligt meddelande 2005).
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3.3.6. Biodynamiska preparat

Biodynamiska preparat

De biodynamiska preparaten presenterades i en foredragsserie av antroposofins och den
biodynamiska odlingens grundare Rudolf Steiner 1924. Foredragsserien finns idag samlad och
oversatt till svenska, utgiven 1966 som “En lantbrukskurs”. Kiselpreparatet, preparat 501, ar ett
av sammanlagt atta biodynamiska preparat avsedda for odling. Preparatet tillskrivs
mognadsforbéttrande egenskaper, och ségs understddja vaxterna i utvecklandet av, var och en sin
egen, karaktér (Luthi och Lofstrom 1993). Enligt Dlouhy (1981) associeras kisel med ljus, och
han far medhall av Billing (2005) i en artikel om kiselpreparatet i Biodynamisk tidskrift. Billing
menar att kisel har en stark relation till ljus och varme och att kisel drar in dessa kosmiska krafter
i vaxten och understddjer dar blom- och frébildning. Hon papekar dock att det inte handlar om
nagon slags tvangsmognad, utan snarare om att skapa ett slags inre mognad av néringen i vaxten
(Billing 2005).

Preparatet bestar av finmalen kvarts eller bergkristall som preparerats och lagrats i ett kohorn,
varfor det d&ven gar under namnet kornkisel (Arman 1989). Anvandningen maste anses som
homeopatisk, det vill sdga att aven ytterst sma mangder sags ha verkan. En portion (1 g preparat)
utrort i 15-20 liter vatten racker till behandling av omkring ett tunnland i lantbruk. Till tréd,
buskar och en del tradgardskulturer kravs storre kvantiteter. Prepareringen anses vara av storsta
vikt. Vattnet, helst regn- eller sjovatten, ska vara ljummet, och ska roras kraftfullt i ett kérl av tra
eller lergods under en timme. Syftet med utrérningen ar att ”vécka” preparatet och fora dess
livskrafter fran ett latent tillstand till en aktiv form. Preparatets krafter ska dverforas till vattnet.
Vattnet sags dock inte forma halla kvar kraften speciellt Iange, utan sprutning maste ske inom
nagra timmar, foretradesvis om formiddagen och i torrt vader. Nysatta plantor ska inte behandlas
forran tidigast nagra veckor efter plantering. | 6vrigt beror tidpunkten pa kulturen; sallat och kal
behandlas nar man vill inducera dem till att sluta sig, blommor, tomater, jordgubbar och frukttréd
behandlas efter blomningen och rotsaker nér rétterna ar penntjocka eller knélarna valnétsstora.
Verkan okar inte med storre koncentration av preparatet (Arman 1989).

K- forsoket

Det sa kallade K-forsoket (1958- 1990) jamforde under sammanlagt 32 ar olika
godslingsstrategier, och i samband med det dven de atta biodynamiska preparaten.
Kiselpreparatet testades med andra ord inte ensamt i denna undersokning. Man fann bland annat
att anvandning av preparaten gav hogre enzymatisk aktivitet i jorden, speciellt i de djupare
markskikten. Vidare gavs i potatis hogre skord vid 80 av de 127 skordetillfallena, markant
mindre angrepp av bladmoégel och ett mindre antal sidostjélkar hos potatis (antalet huvudstjalkar
var ofdréndrat). Det led som behandlats med de biodynamiska preparaten hade aven stérre andel
mindre, stora och mycket stora kndlar, medan det konventionellt odlade ledet hade stérre andel
medelstora kndlar, samt hogre andel prima vara efter skord &n det biodynamiska. | varvete var
skorden (bade karn- och halmskord) betydligt hogre i det biodynamiska ledet, och uppvisade
aven mindre andel liggsad, hogre andel stora karnor och kortare stran. Forfattarna menar att
kiselpreparatet tycktes paverka skorden mer vid laga skordenivaer, en effekt som aterfanns hos
alla grodor, men var starkast hos varvete och vall (Kjellenberg och Granstedt 1998).

Delvis parallellt med K-forsoket pagick under 1960-talet en undersokning av olika
godslingsstrategier pa matpotatis, dar dven preparat 500 (humuspreparatet)- och 501
(kiselpreparatet) testades under tva ars tid pa fyra olika platser i Norden (Billund i Danmark,
Jarna och Bodafors i Sverige samt Mysen i Norge). Pettersson (1970), som utférde denna
undersdkning som sitt licentiatarbete, fann bland annat att kiselpreparatet 6kade antalet
huvudstjéalkar hos potatis, medan antalet sidostjalkar forblev oférandrat, samt att det tycks
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minska skorden av knolar. Han havdade vidare att preparatet saknar tydlig effekt pa raproteinhalt
eller morkfargning, och kopparkloridkristallisationen (en testmetod dér saft eller extrakt fran en
vaxt tillfors en mineralsaltlosning, varpa I6sningen far kristallisera pa en glasplatta och analyser
gors av vilken typ av aggregat kopparkloridsaltet bildar) visar helt motsatta varden de olika aren.
Sammantaget menar forfattaren att det inte & mojligt att beldgga en positiv verkan av
kiselpreparatet, samt att de positiva effekter som preparat 500 uppvisat ndrmast ar av
marginalkaraktar och att slumpen darfor inte helt kan uteslutas (Pettersson 1970).

UJ - forsoket

Ur K-forsoket utvecklades tva parallella dotterforsok, 1971-76 i Uppsala och 1971- 79 i Jarna,
efter forsoksorterna vanligen kallade UJ-forsoken (Kjellenberg och Granstedt 1998). Dessa
rapporteras bland annat i Josef Dlouhys avhandling fran 1981, dér han dels jamfor biodynamisk
odling med konventionell och dels, i liten skala, testar de biodynamiska preparat 500 och 501. |
avhandlingen patalar han dven svarigheten med att jamféra olika odlingssystem med varandra,
eftersom han menade att skillnaderna mellan biodynamisk odling och konventionell odling ar
stora och mangfacetterade. | preparatforséket odlades korn, vilket behandlades med (1) preparat
500, (2) preparat 501, (3) en kombination av bégge preparaten, respektive (4) obehandlat
kontrolled. Dlouhys slutsats var att forsoket inte kunnat pavisa nagon skillnad for behandlade
och obehandlade led i detta forsok. Detta, ansag han, kan bero pa att preparaten antingen saknar
effekt, att forsoksomfattningen var for liten och darfor otillforlitlig, eller att de (sasom manga
biodynamiker menar) enbart fungerar i sitt sammanhang, det vill sdga att preparaten bara
fungerar tillsammans med andra biodynamiska odlingsatgarder sdsom évriga preparat och
flerariga vallar (Dlouhy 1981). Enligt Arman (1989) gav de biodynamiska preparaten
tillsammans en hogre bordighet hos marken, béttre kvalitetsegenskaper, lagringsduglighet och
naringsvarde hos grodan. Daremot menade han att flera undersékningar tyder pa att preparaten,
anvanda var for sig, kan ge oférandrade eller till och med férsdémrade egenskaper (Arman 1989).

Preparat 501 mot sniglar

| Tyskland har effekten av preparat 501 mot sniglar testats, dock i ytterst liten skala da drygt
hélften av de omkring 70 ekologiska odlare som erbjods mojlighet att prova avstod fran detta.
Positiv effekt mot sniglar uppnaddes hos dem som testade preparatet, men detta kan dven
forklaras med att sommaren da forsoket gjordes var varm och torr och att sniglarna darfor inte
utgjorde nagot stérre problem anda. Det biodynamiska forklaringen till effekten ar att den fukt-
och morkeralskande snigeln motverkades av kiselns ljus- och varmeeffekt, men att det dven kan
ha berott pa att vaxterna blivit allmant starkare, mindre frostkansliga och darmed mindre
attraktiva for sniglarna (Billing 2005).
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4. Diskussion

Ar undersokningarna korrekta?

En grundlaggande fraga ar naturligtvis huruvida all den forskning som ligger till grund for denna
uppsats ar relevant? Ar den att lita p&? Kan vi verkligen vara sakra pa att det ar kisel som &r den
verksamma substansen? Svaret &r inte givet. Det finns fortfarande mycket vi inte vet om vaxters
fysiologi, men det finns idag valdigt mycket forskning som, oberoende av varandra, pekar pa
kisel som en aktiv del i dessa processer. | den man det varit mojligt har jag forsokt belysa fragan
fran olika hall och efterstravat att hitta flera forfattare som undersékt samma effekt. Detta har
dock langt ifran alltid varit méjligt, beroende pa brist pa material. | ett par forekommande fall
har jag i texten anvant kallor dér det inte framgar varifran de omskrivna resultaten kommer (detta
framgar i de fall det géller). Detta &r alltid ett minus da det omojliggor bade for mig och for
andra intresserade att i nagon storre utstrackning jamfora olika resultat med varandra. Jag har
dock beddmt de kéllor som i sin tur saknar kallforteckning som trovardiga och resultaten som
intressanta, och darfor trots allt valt att anvéanda dem.

Vilken ytterligare forskning behovs?

Mycket forskning har gjorts pa kisels inverkan pa hogre véxter, men fortfarande aterstar mycket.
Idag finns en mangd rapporter fran undersékningar gjorda kring kisels inverkan pa olika
funktioner i véaxten, allt fran forbattrad fotosyntes till okad motstandskraft mot patogener, fran de
senaste hundra aren. Daremot finns det mycket fa bra och uppdaterade sammanstallningar av
denna litteratur som ofta &ar i form av artiklar i akademiska tidsskrifter. Att sammanstalla denna
information vore ett enormt arbete, men oerhort vardefullt for att askadliggora kisels effekter,
och samtidigt kanske minska en del av det hemlighetens skimmer som amnet fortfarande bar for
manga.

Konkret forskningsmassigt finns det troligen mycket nytt att upptacka, nya funktioner som inte
upptackts och verkningar av kisel hos véxter som ingen annu undersdkt, och dessutom finns det
manga kanda funktioner som inte i dagslaget gar att forklara. Vi vet helt enkelt for lite om de
mekanismer som leder fram till de resultat som vi kan iaktta. Trots manga forsok, och trots att
man till stor del kunnat visa en positiv effekt av kiseltillforsel, finns det fortfarande manga
cellbiologiska mekanismer som annu inte ar fullt utredda. ldag finns exempelvis manga
publicerade forsoksrapporter som tyder pa att kisel har en transpirationsminskande likval som en
fotosynteshdjande funktion. Exakt hur detta gar till ar inte entydigt. Vi kan se att kisel har effekt
mot flera typer av mjoldagg, men vi har &nnu inte lyckats klarlagga exakt hur det gar till. Samma
sak galler kisels verkan som ett skydd mot patogener. Idag menar de flesta som undersékt
fenomenet att kisel deponeras i véxten, troligen i epidermis, for att dar fungera som ett mekaniskt
skydd, en skold, mot penetration av patogener. Det finns dock luckor i den hypotesen som idag
inte gar att forklara fullkomligt, exempelvis hur det kommer sig att kiseltillforsel givit ett
uppenbart skydd dven at véxter och/eller véaxtdelar dar man inte lyckats finna kiselinlagring i
vavnaderna.

Det ar heller inte kant hur tillnarmelsevis alla vaxter reagerar pa kiseltillférsel. Annu r det
framst nyttovéxter som undersokts (i synnerhet spannmal och andra typer av gras, da det lange
varit kant att dessa lagrar mycket kisel, men dven gurka har varit foremal for manga forsok).
Kisels inverkan pa prydnadsvaxter sasom perenner och sommarblommor &r fortfarande inte kand
i nagon storre utstrackning. Da kisel har visat sig ha stora effekter pa en del av de kulturer som
undersokts, bland annat mot svampangrepp, &r det inte helt osannolikt att dven en del
prydnadsvéxter skulle gynnas av kiseltillforsel. Detta borde undersdkas mer. Inte heller lignoser
har undersokts mer an i ett fatal sammanhang, och da sallan for kisels eventuella positiva effekt
pé véxten i sig, utan snarare pa kringeffekter sdsom vedens forbranning. Aven har finns det en
mojlighet att ny forskning skulle kunna vara till nytta.

39



Fran olika delar av varlden kommer larm som pekar pd nara samband mellan cancer och
konsumtion av véxtdelar innehallande kiselhaltiga har (framst vete, hirs och majs). Huruvida
dessa véxter ar cancerogena ar val framst en fraga for medicinen, men den for vaxtbiologer
intressanta foljdfragan blir huruvida det & majligt att utveckla sorter som saknar dessa for
manniskan skadliga véaxthar, alternativt om det ar mojligt att minska eller helt eliminera
vaxternas kiseldeposition i de mikroskopiska haren.

Hur kan den kunskap vi har idag anvandas?

Trots att mycket aterstar vet vi idag, eller antar oss veta, en hel del om kisels funktion i véxter.
Men vad som &r lika viktigt som att kanna till dessa funktioner ar hur vi anvéander kunskapen. Ar
det mojligt att med hjalp av tillsats av kisel fa fram béttre och héardigare plantor? Flera effekter
kopplade till kisel skulle kunna vara av mycket stor vikt i omraden med mer extremt klimat an
vart, minskning av transpiration och darmed minskning av det totala vattenbehovet hos plantorna
skulle exempelvis kunna vara avgorande i omraden med brist pa vatten. Hos oss ar vatten
knappast den avgorande faktorn, daremot skulle en 6kad fotosyntes kunna méjliggora langre
odlingsperioder av en del kulturer som kraver mycket ljus. Ocksa kisels inverkan pa upptag av
andra amnen skulle kunna utnyttjas mer. Bland annat finns tecken pa att vaxters tolerans mot
salthaltiga jordar (ndgot som pa manga stallen ar ett problem i odlingssammanhang) kan cka
med hjalp av Kisel.

Kunskapen om véxters 6kade motstandskraft mot patogener, framst svamp, borde odlare dra
betydligt stérre nytta av &n vad som gors idag. Svampangrepp ar, framst i véxthusodlingar med
recirkulerande system, ett mycket stort problem med ekonomiska konsekvenser for odlaren.
Maojligen vore det mer I6nsamt att i forebyggande syfte stirka véaxterna med hjélp av
kiseltillforsel an att bekdmpa svampen nar den val angripit, eller sldnga hela det angripna partiet.
Inte minst i den ekologiska odlingen vore det intressant att se vilken effekt anvandning av kisel
sasom forebyggande insats mot patogener skulle ha. | dag ar detta ett av de stérsta problemen
den ekologiska odlingen star infor, att forebygga och minska patogenangrepp. Da kisel &r ett
naturligt forekommande dmne och kiselpreparat vanligen ar baserade pa lera, sten eller andra
naturmaterial torde dmnet vara av intresse i sadana sammanhang. Trots rigordsa regler kring
kemiska bekampningsmedel kvarstar faktum att de riskerar att anrikas i mark och véxter, nagot
som inte vore ett problem med kisel, da &mnet idag inte har nagra kanda skadeverkningar.
Manga patogener, bade svampar och insekter, anpassar sig dessutom snabbt till nya kemiska
substanser och blir resistenta, varpa nya, starkare, medel kravs for att uppna samma effekt. Da
kisels verkan till storsta delen tros vara mekanisk &r det inte sannolikt att patogener skulle kunna
bli resistenta i nagon storre utstrackning.

Biodynamisk odling

En intressant inriktning som borde undersdkas mer ar den biodynamiska odlingen. Att detta gors
sa séllan beror troligen till dels pa att det &r mycket svart att jamféra biodynamisk odling med
konventionell, inte minst da testmetoderna skiljer sig & mellan de olika odlingssystemen. | den
konventionella odlingen anvénds ofta kvantitativa bestamningsmetoder sdsom antal ton skérd,
lagringsduglighet och huruvida skdrden angripits av skadegdrare. Den biodynamiska odlingen
menar sig istéllet producera hog kvalitet snarare an kvantitet, och har utvecklat egna metoder for
att méata denna. | den biodynamiska forskningen anvénds bland annat en metod kallad
kopparkloridkristallisation, dér vaxtsaft fran den testade plantan tillsatts kopparkloridldsning
varpa de bildade kristallernas form, antal och storlek utlases som olika kvalitetsegenskaper. Inom
den konventionella och den biodynamiska odlingen foredras dessutom olika grddor och olika
sorter, och medan biodynamisk odling nastan alltid anvéander véaxtfoljder med flerariga vallar ar
detta ovanligt i den konventionella odlingen.
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En annan anledning till att den biodynamiska odlingen mycket sallan undersoks i akademiska
sammanhang kan ligga i skillnaderna i den vetenskapsteoretiska ansatsen och teoribildningen
mellan naturvetenskapligt och antroposofiskt synsétt. Ett satt att undersoka fragan mer ar genom
att anvanda varandras analysmetoder samt att arbeta med multipla kontroller.

Ett av problemen ar att mycket fa icke biodynamiskt inriktade naturvetare intresserar sig for den
biodynamiska odlingen, varfor det ar upp till biodynamikerna sjalva att beldgga eller forkasta sin
tes. De undersokningar som trots allt foreligger i &mnet ar djupt seridst menade och inte séallan
mycket noggrant genomforda, men ger tyvarr inte mycket vid handen da de ofta spretar at olika
hall och visar helt motsatta resultat, alternativt later sig forklaras som slump eller
marginalverkningar. Trots mycket knapphandiga bevis for den biodynamiska odlingen
overlagsenhet (gallande kiselpreparat som ar det jag har undersokt har) aterstar manga fragor
som fortjanar att besvaras.

Tack

Muitt stora och varma tack till alla som gjort detta examensarbete mojligt genom forskning,
tidigare litteratursammanstallningar och svar pa ett till synes oandligt antal fragor. Tack till
Alnarpsbiblioteket for ert stindiga engagemang, er beredvilliga hjélp och ert goda humér, och till
Biologibiblioteket i Lund for gratiskopior av artiklar.

Tack till Mats Johansson Kron pa Bara Mineraler och Claes Bohlin pa Hasselfors garden for
vanligt bemotande och for uppgifter om egna och andras preparat, samt till Claes Regander for
bergarterna och for datorsupport. Och tack till min syster Vanja Hultberg som gjorde
omslagsbilden.

Slutligen &ven ett varmt tack till Beatrix Alsanius, min handledare, for att du visade végen och
sedan forsiktigt knuffade mig at ratt hall.
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