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Silicij je pomemben gradnik tal in rastlin. 
Je neobhodno potreben za rast in razvoj 
trav, presličevk ter kremenastih in zlator-
javih alg. Številne vloge silicija v rastlinah, 
kot so povečanje antioksidativne zmožnosti 
tkiva, zaščita pred rastlinojedci (herbivori), 
izboljšana trdnost rastlin in učinkovito go-
spodarjenje z vodo, so posebej pomembne v 
današnjem vse bolj nepredvidljivem okolju.

Silicij v tleh in rastlinah
Silicij po zastopanosti zaseda drugo mesto 
med elementi, ki se pojavljajo v tleh in v ze-
meljski skorji, takoj za kisikom. V rastlinah 
ga najdemo v zelo različnih, a pomembnih 
deležih njihove suhe mase. Te vrednosti 
znašajo od 0,1 do 10 odstotkov ali celo več. 
Ob primerjavi z esencialnimi makrohrani-
li (dušik: od 0,5 do 6 odstotkov, fosfor: od 
0,15 do 0,5 odstotka, kalij: od 0,8 do 8 od-
stotkov, žveplo: od 0,1 do 1,5 odstotka, kal-
cij: od 0,1 do 6 odstotkov, in magnezij: od 

0,05 do 1 odstotka) ugotovimo, da največjo 
raznolikost glede pojavljanja v rastlinah ka-
že ravno silicij. Kljub veliki zastopanosti v 
rastlinskem svetu, predvsem v travah, si-
licija ne prištevamo med hranila, nujna za 
preživetje, izjeme so presličevke ter kre-
menaste in zlatorjave alge. Količina silicija 
v rastlinah je odvisna predvsem od načina 
privzema, ki se razlikuje med vrstami. Po-
znamo tri skupine rastlin glede na vsebnost 
silicija v njihovih tkivih. To so: (1) rastline, 
ki kopičijo silicij in njegova koncentracija v 
njihovih tkivih presega 1  odstotek, (2) iz-
ključevalci silicija s koncentracijo silicija, 
manjšo od 0,5 odstotka, ter (3) vrste, ki jih 
ne moremo uvrstiti v nobeno od obeh na-
vedenih skupin. Visoke koncentracije sili-
cija v tkivih imajo evolucijsko primitivnejši 
mahovi in nekatere praprotnice (lisičjačnice, 
presličnice in nekatere praproti), pa tudi 
evolucijsko naprednejše enokaličnice (ostri-
čevke in trave). Pri travah silicij običajno 

predstavlja do 4 odstotke njihove suhe mase, 
pri preslicah tudi do 16 odstotkov, medtem 
ko pri rižu vrednosti lahko segajo vse do 20 
odstotkov. Najnovejše raziskave kažejo, da 
zmožnost rastlinskih vrst za kopičenje si-
licija lahko ocenimo na podlagi prisotnosti 
prenašalcev silicija.

Privzem, prenos in nalaganje silicija v 
rastlinah
Rastline silicij privzemajo skozi korenine 
v obliki hidrirane silicijeve kisline. Prenos 
silicija je aktiven, nanj pa pomembno vpli-
va tudi transpiracijski tok. Raziskovalci so 
ugotovili, da imajo največjo vlogo pri pri-
vzemu silicija stranske korenine in ne kore-
ninski laski. Ko pride do nasičenja silicijeve 
kisline znotraj rastline, se silicij začne od-
lagati. Nalaga se v trdni amorfni hidrirani 
obliki silicijevega dioksida (SiO2 x nH2O) 
v celičnih stenah, v medceličnih prostorih, 
v lumnu celic ter zunanjih plasteh. Najprej 
se odlaga v tako imenovanih silicijevih ce-
licah, z naraščajočo koncentracijo pa na-
stajajo silicijeva telesca, ki jih imenujemo 
fitoliti. To so celice, ki se bolj ali manj v 

celoti zapolnijo s silicijem. Poleg silicijeve-
ga dioksida in vode manjši delež mase fi-
tolitov (običajno do 5 odstotkov) prispevajo 
tudi nekateri drugi elementi, kot so alumi-
nij, železo, mangan, magnezij, fosfor, baker, 
dušik in ogljik. Tvorba fitolitov v rastlinah 
je odvisna od številnih dejavnikov, na pri-
mer okoljskih razmer, tal in vsebnosti vo-
de v tleh, starosti rastlin, najpomembnejši 
vpliv pa ima nagnjenost same vrste k tvorbi 
fitolitov. Fitoliti se v rastlinskem svetu po-
javljajo v zelo različnih, vrstno značilnih 
oblikah. Raziskovalci so našli celo povezavo 
med različnimi morfotipi fitolitov in evolu-
cijsko starostjo rastlin. Fitoliti evolucijsko 
starejših taksonov so v splošnem večji kot 
pri evolucijsko mlajših taksonih. Poleg tega 
se pri evolucijsko starejših skupinah pojavlja 
manj različnih morfotipov fitolitov kot pri 
mlajših. Poleg vrstno značilnih oblik fitolite 
odlikuje tudi izjemna obstojnost. Znanstve-
niki so uspešno izolirali celo 35 milijonov 
let stare f itolite. Fitoliti zato predstavljajo 
uporabno in zanesljivo orodje za arheološke 
in paleoekološke raziskave vse do začetka 
kenozoika.

Pomen silicija za življenje rastlin
Mateja Grašič, Alenka Gaberščik

Presličnice v tkivih 
vsebujejo visoke 
koncentracije 
silicija. Foto: 
Alenka Gaberščik.

Visoke koncentracije 
silicija v tkivih 
imajo tudi 
evolucijsko 
naprednejše 
enokaličnice, kot 
so ostričevke in 
trave, ki so glavni 
gradnik travnikov. 
Foto: Alenka 
Gaberščik.



54 ■ Proteus 80/2 • Oktober 2017 55Pomen silicija za življenje rastlin • Ekologija rastlinEkologija rastlin • Pomen silicija za življenje rastlin

Silicij je pomemben gradnik tal in rastlin. 
Je neobhodno potreben za rast in razvoj 
trav, presličevk ter kremenastih in zlator-
javih alg. Številne vloge silicija v rastlinah, 
kot so povečanje antioksidativne zmožnosti 
tkiva, zaščita pred rastlinojedci (herbivori), 
izboljšana trdnost rastlin in učinkovito go-
spodarjenje z vodo, so posebej pomembne v 
današnjem vse bolj nepredvidljivem okolju.

Silicij v tleh in rastlinah
Silicij po zastopanosti zaseda drugo mesto 
med elementi, ki se pojavljajo v tleh in v ze-
meljski skorji, takoj za kisikom. V rastlinah 
ga najdemo v zelo različnih, a pomembnih 
deležih njihove suhe mase. Te vrednosti 
znašajo od 0,1 do 10 odstotkov ali celo več. 
Ob primerjavi z esencialnimi makrohrani-
li (dušik: od 0,5 do 6 odstotkov, fosfor: od 
0,15 do 0,5 odstotka, kalij: od 0,8 do 8 od-
stotkov, žveplo: od 0,1 do 1,5 odstotka, kal-
cij: od 0,1 do 6 odstotkov, in magnezij: od 

0,05 do 1 odstotka) ugotovimo, da največjo 
raznolikost glede pojavljanja v rastlinah ka-
že ravno silicij. Kljub veliki zastopanosti v 
rastlinskem svetu, predvsem v travah, si-
licija ne prištevamo med hranila, nujna za 
preživetje, izjeme so presličevke ter kre-
menaste in zlatorjave alge. Količina silicija 
v rastlinah je odvisna predvsem od načina 
privzema, ki se razlikuje med vrstami. Po-
znamo tri skupine rastlin glede na vsebnost 
silicija v njihovih tkivih. To so: (1) rastline, 
ki kopičijo silicij in njegova koncentracija v 
njihovih tkivih presega 1  odstotek, (2) iz-
ključevalci silicija s koncentracijo silicija, 
manjšo od 0,5 odstotka, ter (3) vrste, ki jih 
ne moremo uvrstiti v nobeno od obeh na-
vedenih skupin. Visoke koncentracije sili-
cija v tkivih imajo evolucijsko primitivnejši 
mahovi in nekatere praprotnice (lisičjačnice, 
presličnice in nekatere praproti), pa tudi 
evolucijsko naprednejše enokaličnice (ostri-
čevke in trave). Pri travah silicij običajno 

predstavlja do 4 odstotke njihove suhe mase, 
pri preslicah tudi do 16 odstotkov, medtem 
ko pri rižu vrednosti lahko segajo vse do 20 
odstotkov. Najnovejše raziskave kažejo, da 
zmožnost rastlinskih vrst za kopičenje si-
licija lahko ocenimo na podlagi prisotnosti 
prenašalcev silicija.

Privzem, prenos in nalaganje silicija v 
rastlinah
Rastline silicij privzemajo skozi korenine 
v obliki hidrirane silicijeve kisline. Prenos 
silicija je aktiven, nanj pa pomembno vpli-
va tudi transpiracijski tok. Raziskovalci so 
ugotovili, da imajo največjo vlogo pri pri-
vzemu silicija stranske korenine in ne kore-
ninski laski. Ko pride do nasičenja silicijeve 
kisline znotraj rastline, se silicij začne od-
lagati. Nalaga se v trdni amorfni hidrirani 
obliki silicijevega dioksida (SiO2 x nH2O) 
v celičnih stenah, v medceličnih prostorih, 
v lumnu celic ter zunanjih plasteh. Najprej 
se odlaga v tako imenovanih silicijevih ce-
licah, z naraščajočo koncentracijo pa na-
stajajo silicijeva telesca, ki jih imenujemo 
fitoliti. To so celice, ki se bolj ali manj v 

celoti zapolnijo s silicijem. Poleg silicijeve-
ga dioksida in vode manjši delež mase fi-
tolitov (običajno do 5 odstotkov) prispevajo 
tudi nekateri drugi elementi, kot so alumi-
nij, železo, mangan, magnezij, fosfor, baker, 
dušik in ogljik. Tvorba fitolitov v rastlinah 
je odvisna od številnih dejavnikov, na pri-
mer okoljskih razmer, tal in vsebnosti vo-
de v tleh, starosti rastlin, najpomembnejši 
vpliv pa ima nagnjenost same vrste k tvorbi 
fitolitov. Fitoliti se v rastlinskem svetu po-
javljajo v zelo različnih, vrstno značilnih 
oblikah. Raziskovalci so našli celo povezavo 
med različnimi morfotipi fitolitov in evolu-
cijsko starostjo rastlin. Fitoliti evolucijsko 
starejših taksonov so v splošnem večji kot 
pri evolucijsko mlajših taksonih. Poleg tega 
se pri evolucijsko starejših skupinah pojavlja 
manj različnih morfotipov fitolitov kot pri 
mlajših. Poleg vrstno značilnih oblik fitolite 
odlikuje tudi izjemna obstojnost. Znanstve-
niki so uspešno izolirali celo 35 milijonov 
let stare f itolite. Fitoliti zato predstavljajo 
uporabno in zanesljivo orodje za arheološke 
in paleoekološke raziskave vse do začetka 
kenozoika.

Pomen silicija za življenje rastlin
Mateja Grašič, Alenka Gaberščik

Presličnice v tkivih 
vsebujejo visoke 
koncentracije 
silicija. Foto: 
Alenka Gaberščik.

Visoke koncentracije 
silicija v tkivih 
imajo tudi 
evolucijsko 
naprednejše 
enokaličnice, kot 
so ostričevke in 
trave, ki so glavni 
gradnik travnikov. 
Foto: Alenka 
Gaberščik.



56 ■ Proteus 80/2 • Oktober 2017 57Ekologija rastlin • Pomen silicija za življenje rastlin Pomen silicija za življenje rastlin • Ekologija rastlin

Silicij se najpogosteje kopiči v po-
vrhnjici ali njeni bližini, na primer 
v buliformnih celicah listov trav, v 
tvorbah povrhnjice, kot so trihomi 
in listne reže, v celicah žilne ovoj-
nice ter tudi v mezofilu. Ko se silicij 
enkrat odloži, njegovo prerazporeja-
nje ni več mogoče. Celice, katerih 
notranjost je popolnoma zapolnjena 
s silicijem, odmrejo. Silicij se lahko 
nalaga tudi v koreninah in ovršnih 
listih socvetij. Zaznali so ga celo v 
iglicah iglavcev. Vzorci nalaganja si-
licija pri rastlinah se razlikujejo na 
ravni družin, med posameznimi vr-
stami, znotraj vrst ter celo med raz-
ličnimi funkcionalnimi skupinami 
rastlin, kot so na primer vrste s pre-
snovo C3 in presnovo C4 (glej slo-
varček). Na razlike vplivata tudi ra-
stlinojedstvo in preskrbljenost rastlin 
s silicijem. Poleg tega na privzem in 
nalaganje silicija vplivajo tudi drugi 
okoljski dejavniki. Vzorec nalaganja 
silicija se prav tako lahko razlikuje 
glede na razvojno fazo rastlin.

Evolucijski vidik vsebnosti silicija v 
rastlinah
Silicij z energetskega vidika za rastline 
predstavlja od deset- do dvajsetkrat manj 
potraten vir kot ogljik. Zato pri nekaterih 
rastlinah nadomešča oporna tkiva in s tem 
pripomore k boljšemu ravnovesju ogljika v 
rastlinah. Raziskovalci so pri travah z mo-
krotnih travnikov ugotovili negativno pove-
zanost med koncentracijo biogenega silicija 
ter koncentracijo za rastline »dražjega« li-
gnina. Rastlinam z več vgrajenega silicija so 
pripisali tekmovalno prednost zaradi večje 
možnosti porabe energije za druge procese. 
Ugotovili so tudi, da listi s krajšo življenjsko 
dobo vsebujejo večje količine silicija v pri-
merjavi z bolj dolgoživimi listi. Ob tem se 
poraja vprašanje, zakaj se silicij ne pojavlja v 
večjih količinah tudi pri drugih rastlinskih 
vrstah. Za odgovor na to vprašanje je tre-
ba ovrednotiti tudi ceno vgrajevanja silicija 
namesto ogljika, o čemer pa za zdaj vemo 
le malo.
Zmožnost dejavnega kopičenja silicija v ra-
stlinah se je pojavila večkrat neodvisno v 
evoluciji. Visoka vsebnost silicija ter priso-
tnost prenašalcev silicija sta značilni tako 

za evolucijsko stare (mahovi in praprotnice) 
kot tudi najmlajše kopenske taksone rastlin 
(predvsem trave). Golosemenke, ki so raz-
mah doživele vmes, večinoma zaznamujejo 
majhne količine silicija ter redka pogostost 
pojavljanja prenašalcev silicija. Trave so zna-
ne po visoki vsebnosti silicija. Njihov izvor 
je vezan na zgodnji terciar, in sicer paleo-
cen. V srednjem miocenu so se zaradi zni-
žanih koncentracij ogljikovega dioksida v 
ozračju razvile trave s presnovo C4, ki naj 
bi se močno razširile v poznem miocenu. 
Raziskovalci so na podlagi izmerjenih višjih 
koncentracij silicija pri objedenih listih prišli 
do zaključka, da je silicifikacija predstavlja-
la zaščito trav pred objedanjem rastlinojedih 
sesalcev in s tem imela pomembno vlogo pri 
koevoluciji med travami ter rastlinojedimi 
sesalci. Rastlinojedstvo je bilo verjetno zato 
ena od gonilnih sil za povečanje stopnje si-
licifikacije pri travah med evolucijo.

Druge vloge silicija v življenju rastlin
Silicij za rastline velja kot koristen ele-
ment. Poleg zaščite pred rastlinojedstvom 
je pomemben za uspešno rast vseh rastlin. 
Z vključevanjem silicija v rastlinska tkiva 
se poveča njihova trdnost, kar prepreču-
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je poleganje in lomljenje stebel ob močnih 
vetrovih. Mnogi raziskovalci so opisali šte-
vilne znake pomanjkanja silicija pri rastli-
nah. Preslice ob dolgoročnem pomanjkanju 
silicija lahko celo propadejo. Običajno se 
znaki pomanjkanja najprej izrazijo na spo-
dnjih listih in sčasoma napredujejo vedno 
višje po rastlini. Nalaganje silicija v listih 
pomaga pri vzdrževanju listov v pokončnem 
položaju, s čimer se zmanjša stopnja senče-
nja v gostih sestojih ter izboljša učinkovi-
tost rabe svetlobe. Z nalaganjem silicija na 
različnih mestih si rastline izboljšajo svojo 
zadrževalno sposobnost za vodo in hkrati 
učinkovitost rabe vode. Povišana slanost tal 
ima na rastline vsaj v začetni fazi zelo po-
doben učinek kot suša, saj prav tako omejuje 
privzem vode v rastline. Zato so mehanizmi 
silicija za izboljšanje uspevanja rastlin pri 
povišanih koncentracijah soli podobni kot 
v primeru suše. Raziskovalci siliciju pripi-
sujejo pomembno vlogo tudi pri povečanju 
strpnosti rastlin do povišane jakosti ultravi-
joličnega sevanja, kar se kaže kot višja sto-
pnja fotosintezne dejavnosti in nižja stopnja 
transpiracije ter povečanje antioksidativne 
sposobnosti rastlin. Menijo celo, da pou-
darjena zaščitna vloga silicijevih struktur v 
kutikuli, laskih in povrhnjici listov pred ul-
travijoličnim sevanjem zmanjša potrebe po 
izgradnji energetsko bolj potratnih zaščitnih 
fenolnih snovi, ki absorbirajo ultravijolično 
sevanje. Silicij izboljša uspevanje pri viso-
kih temperaturah, saj omogoča ohranjanje 
celovitosti celičnih membran in vpliva na 
povečanje koncentracij na visoke tempera-
ture odpornih proteinov ter antioksidativnih 
encimov. Silicij ima pomembno vlogo tudi 
pri uravnavanju ravnovesja hranil v rastlini 
in pri zaščiti pred strupenimi kovinami, s 
čimer prav tako pripomore k boljšemu uspe-
vanju rastlin.
Zaradi pomembne vloge silicija je njegova 
količina v tkivu pomembna tudi za kulturne 
rastline, predvsem žita, ki so z žlahtnjenjem 
delno izgubila svojo odpornost proti neu-
godnim okoljskim razmeram. Zaščita pred 

rastlinojedci, izboljšana trdnost rastlin in 
učinkovito gospodarjenje z vodo so lastno-
sti, ki so ključne v današnjem vse bolj ne-
predvidljivem okolju.
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Slovarček:
Presnova C3 in presnova C4. Pri načinu fotosinteze 
C3 nastanejo v procesu fiksacije (vezave) ogljikovega 
dioksida (Calvinov cikel) spojine s 3 ogljikovimi atomi in 
ogljikov dioksid iz zraka vstopa neposredno v Calvinov 
cikel. Pri tem nastajajo stranski produkti, za katere 
rastlina porabi precej energije, sprošča pa se tudi nekaj 
CO2. Pri načinu C4 pa se ogljikov dioksid v mezofilu 
najprej veže v spojine C4 (spojine s 4 ogljikovimi atomi), 
ki prehajajo v celice žilnega ovoja, kjer se ogljikov dioksid 
sprošča in šele takrat veže v Calvinov cikel. Rastline C4 
zaradi sposobnosti koncentriranja lahko izrabljajo nižje 
koncentracije ogljikovega dioksida.

Ko pomislimo na rake (Crustacea), se nam 
pred očmi verjetno najprej pojavijo podobe 
znanih, večjih predstavnikov tega nevreten-
čarskega poddebla, kot so jastog (Homarus 
gammarus), rarog (Palinurus vulgaris) in ve-
lika rakovica (Cancer pagurus), ki sodijo med 
deseteronožce (Decapoda). Sladkovodnim 
ribičem morda pridejo na misel še jelševec 
(Astacus astacus), koščak (Austropotamobius 
torrentium), koščenec (Austropotamobius pal-
lipes) ter tujerodna ozkoškarjevec (Astacus 
leptodactylus) in signalni rak (Pacifastacus le-
niusculus). Pa vendar se mnogi od nas z raki 
srečujemo vsak dan, ne da bi sploh zavili do 
potoka, morja ali ribarnice, saj živijo čisto 
blizu nas – v našem kompostu, v sosedovem 
hlevu ali v bližnjem gozdu. To so kopenski 
raki enakonožci ali mokrice, poljudno ime-
novani tudi prašički ali kočiči.

Razširjenost in ekologija mokric
Raki enakonožci ali mokrice (Crustacea, 
Isopoda) so s približno 9.000 vrstami raz-
širjeni po vsem svetu. Delimo jih v enajst 
podredov, od katerih več kot tretjino pred-
stavnikov uvrščamo med kopenske prašič-
ke (Oniscidea), drugi pa živijo v morju in 
sladkih vodah. Evolucijsko izvorne skupine 
prašičkov, kot so na primer pobrežne mo-
krice (Ligiidae), so amfibijske: prebivajo v 
pasu bibavice in s pomočjo posebnih dihal-
nih organov na nogah zadka lahko preživi-
jo zalite z vodo tudi dalj časa, prav tako pa 
so zelo občutljive za izsušitev. Evolucijsko 
naprednejši predstavniki prašičkov so bolje 
prilagojeni na kopenske razmere, saj ne po-
trebujejo več stalne prisotnosti vode, pač pa 
le visoko zračno vlago. Rod Hemilepistus je 
bil pri tem tako uspešen, da mu je uspelo 
poseliti celo stepe in puščave severne Afri-
ke, Bližnjega vzhoda in srednje Azije.

Prašički primerno vlažna okolja najdejo 
predvsem v prsti, v gozdu med lubjem, pod 
gnijočimi debli, med odpadlim listjem in 
kamenjem ter v kraških jamah. Mnoge vr-
ste se zadržujejo v bližini človeških bivališč, 
kjer je na voljo dovolj vlage in organskih 
odpadkov. Zelo pri srcu so jim gospodar-
ska poslopja, kleti, kupi desk in kompostne 
gomile. Če ste v okolici hiše kdaj obrnili 
kakšno desko ali kamen in na spodnji stra-
ni našli množico gomazečih, temno rjavih, 
žuželkam podobnih živalic, so bili to prav 
gotovo prašički!
Prašički se prehranjujejo z algami, gliva-
mi, mahom, lubjem ter razpadajočim ra-
stlinskim in živalskim materialom. Imajo 
pomembno vlogo kot razkrojevalci, pred-
vsem pri drobljenju odmrlega rastlinskega 
materiala. Zaradi potrebe po kalciju, ki je 
pomembna sestavina njihovega ogrodja, jih 
najdemo predvsem na apnenčastih in dolo-
mitnih tleh. Njihova življenjska doba je od 
dveh do nekaj let.

Anatomija in fiziologija mokric
Raki enakonožci so dobili ime po podobno 
dolgih hodilnih okončinah – nogah. Za raz-
liko od najbolj znanih rakov deseteronožcev 
prvi par nog namreč nima škarij. Prašički 
imajo na zadnjih nekaj parih zadkovih nog 
posebne dihalne površine, ki so lahko nagu-
bane, ugreznjene in celo pokrite s poklopci. 
Ta tako imenovana pleopodna pljuča nado-
meščajo škrge in omogočajo dihanje na ko-
pnem. Pline izmenjujejo tudi skozi telesno 
površino, pokrito s kutikulo, ki v nasprotju 
z žuželkami in stonogami ne vsebuje vo-
skov. Skelet oziroma ogrodje je ob straneh 
podaljšano v bočne plošče, ki deloma pre-
krivajo noge in v okolici dihalnih površin 
zadržujejo vlago. Izsušitvi se izogibajo tudi 

Raki lahko živijo tudi na kopnem: 
spoznajmo mokrice
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