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Abstract

The experiment was conducted in the years 2011-2015. Its aim was to study
the impact of silicon emulsion on growth and yield of perspective apple plant breed-
ing materials. Three experimental factors were studied: factor A — cultivar (three
cultivars — ‘Free Redstar’, ‘Melfree” and ‘Pink Braeburn’); factor B — rootstock (four
rootstocks — M.9, M.26, P 14, P 68); factor C — emulsion (silicon-copper emulsion
and without emulsion — control). The experiment was established in 4 replications,
5 trees per plot planted into 21 dm? jute bags (480 trees altogether — silicon-copper
emulsion + control x 3 cultivars/clones x 4 rootstocks % 4 replications x 5 trees).
Over the four-year period (2011-2015), the most flowers and fruits were observed
on trees of all tested cultivars that were grown on rootstocks P 68 and M.9. The
plants of ‘Free Redstar’, ‘Melfree’ and ‘Pink Braeburn’ grown on all four tested
rootstocks grew significantly more vigorously when the silicon-copper emulsion was
applied.

Key words: Malus domestica, apple, apple cultivar, apple rootstock, silicon-copper
emulsion, plant growth, yielding

WSTEP

Tradycyjna hodowla wigkszosci drzewiastych gatunkow roslin sa-
downiczych jest kosztowna, gdyz oczekiwanie na kwitnienie i owocowanie
uzyskanych materiatlow krzyzowkowych trwa wiele lat. Z tego powodu po-
szukuje si¢ sposobow skrécenia fazy juwenilnej (mtodocianej) tych roslin
| przyspieszenia przej$cia w faze generatywna, w ktorej rosliny kwitng i wy-
daja owoce.

Wspolczesna praktyka ogrodnicza przyjeta jako norme produkcj¢ roz-
sad, sadzonek i drzewek w pojemnikach indywidualnych (cylindry foliowe,
worki jutowe, doniczki plastikowe). W Ameryce ozdobny materiat szkotkar-
ski w pojemnikach zaczeto produkowac juz na poczatku lat trzydziestych XX
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wieku (Bosley 1969). Technologia ta szybko zostata wprowadzona w Europie
i jest obecnie stosowana nie tylko w produkcji bylin (Marcinkowski 1981),
krzewow, drzew ozdobnych i lesnych (Weatherspoon i Harrel 1980; Beckjord
1982; Heiskanen 1993), a takze sadowniczego materiatu ro$linnego (Menzel
I Waite 2006; Overcash i in. 1983; Offer i Allen 1987; Tattini i in. 1988; Le-
wandowski i Zurawicz 2001, 2005). Warzywnicy produkuja w pojemnikach
miliony sztuk rozsady doniczkowanej do mechanicznego sadzenia, szkotka-
rze dysponujg materiatem w pojemnikach, ktory mozna sadzi¢ od wiosny do
jesieni. Rowniez w hodowli gatunkéw sadowniczych niezmiernie wazne jest
rozmnazanie i produkcja w pojemnikach materiatéw hodowlanych (siewek
I klonow). Metoda ta umozliwia skrocenie czasu prowadzenia poszczegol-
nych etapoéw selekcyjnych, dzigki mozliwosci otrzymania w krétkim czasie
silnych i dobrze ukorzenionych roslin, zdolnych do owocowania cz¢sto juz
W nast¢gpnym roku po posadzeniu. Dtuzsze przetrzymywanie roslin w pojem-
nikach powoduje jednak, ze system korzeniowy ulega deformacji, spiralnemu
skreceniu wokot Scian doniczek, a cze$¢ korzeni nawet ,,ucicka” z pojemni-
kéw. Takie rosliny przyjmuja si¢ gorzej w polu i z opéznieniem wznawiajg
wzrost (Tryngiel-Ga¢ i in. 2010).

Od dawna poszukiwano sposobu zapobiegania skre¢cania si¢ korzeni ro-
$lin rosngcych w pojemnikach. Zaobserwowano, ze jezeli wewngtrzne $ciany
doniczek lub innych pojemnikéw do uprawy pokryje si¢ zwigzkiem miedzi,
to korzenie, ktore rosng zwykle ku zewngtrznej powierzchni bryly podtoza
wypetiajacego doniczke, zamierajg po zetknieciu ze Sciang doniczki potrak-
towanej takim zwigzkiem. Stymuluje to wyrastanie nowych korzeni bocz-
nych. W efekcie powstaje znaczna liczba korzeni, ktore nie oplatajg bryly
korzeniowej, ale ja przerastaja. Jednakze stosowane dotychczas zwiazki mie-
dzi ulegaly szybkiemu wyplukiwaniu w czasie podlewania, co niweczylo
skutki zabiegu, zwlaszcza w uprawie drzew i1 krzewow rosnacych w tych sa-
mych pojemnikach przez 2 lata Iub dtuzej. Od dluzszego czasu poszukiwano
wigc stabilizatora zwigzkow miedzi, ktory bylby nieszkodliwy dla korzeni,
a by¢ moze nawet sprzyjajacy roslinom. Takim okazat si¢ krzem — pierwia-
stek o korzystnym dziataniu na wzrost roslin. Zauwazono, ze gatunki nale-
zace do grupy roslin jednolisciennych (np. trzcina cukrowa, ryz) oraz dynio-
wate (ogorek) reaguja zwyzka plonu na doglebowe lub dolistne nawozenie
nawozami krzemowymi (na no$nikach z Ca, K, Na, NHs). Krzemiany wapnia
I amonu s3 nawozami o spowolnionym, dtugotrwatym dziataniu, wigc mozna
stosowa¢ jednorazowo wysokie ich dawki (Pellett i in. 1980; Fernandes
I Henriques 1991, Cattivello i Danielis 2008).

W 2007 roku w Instytucie Warzywnictwa (obecnie Instytut Ogrodnic-
twa) opracowano emulsje krzemowo-miedziowg (Cu-Si — Patent PL 196994
—emulsja do pojemnikow szkotkarskich 1 doniczek). Emulsja zawiera dtugo-
trwale dziatajace zwiazki miedzi i krzemu. Aktywno$¢ emulsji w blokowaniu
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przerastania korzeni w kierunku §cian pojemnikow zalezy od ilo$ci zwigzkow
miedzi, jaka si¢ znajduje w emulsji. Pozytywny efekt plonotwoérczy przypi-
Suje si¢ rowniez zwigzkom krzemu. Skuteczno$¢ emulsji przebadano na ta-
kich roslinach jak: kukurydza, pomidor, oberzyna, papryka, cebula, ogorek,
wiele gatunkow roslin ozdobnych, a sposrod drzewiastych (wstgpne badania):
jabton, morela, brzoskwinia, wisnia, porzeczka czarna, kasztanowiec, orzech
wloski, §wierk klujacy. Nie zaobserwowano fitotoksycznego dziatania emul-
sji na ros$liny badanych gatunkow. Stwierdzono natomiast istotne zmiany
w wygladzie bryty korzeniowej oraz we wzros$cie cz¢éci nadziemnych roslin.

Celem doswiadczenia byta ocena wptywu emulsji krzemowo-miedzio-
wej na wzrost i plonowanie wybranych perspektywicznych materiatow ho-
dowlanych jabtoni, poprzez jej oddziatywanie na rozwéj systemu korzenio-
wego i czgsci nadziemnej roslin rosnagcych w pojemnikach.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w latach 2011-2015. Materiat roslinny w po-
staci 3 odmian jabtoni hodowli Instytutu Ogrodnictwa: ‘Free Redstar’, ‘Mel-
free’ i ‘Pink Braeburn’ otrzymano w wyniku zimowego szczepienia ,,w r¢ku”
wykonanego w styczniu 2011 roku na odwirusowanych podktadkach wege-
tatywnych: M.9 (kartowa), M.26 (potkartowa), P 14 (pdikartlowa, ale nieco
silniejsza niz M.26) i P 68 (kartowa, ale nieco stabsza niz M.9). Zrazy do
szczepienia pochodzily z kolekcji odmian Instytutu Ogrodnictwa (bank ge-
now), a podkiadki (posiadajace status ,,virus free”, wybor 1, srednica 8-
10 mm) z Osrodka Elitarnego Materiatu Szkoétkarskiego w Prusach. Otrzy-
mane szczepy w potowie marca 2011 roku posadzono do pojemnikoéw (wor-
kow jutowych) o pojemnosci 21 dm®, wypetionych mieszaning substratu tor-
fowego 1 ziemi kompostowej w stosunku 1:1, ktorych wewngtrzne Sciany
wczesniej pokryto emulsja krzemowo-miedziowa. Kontrolg byly takie same
rosliny posadzone do workow jutowych bez zastosowanej emulsji. Pojemniki
z ro$linami ustawiono w wysokim tunelu foliowym. Doswiadczenie zalozono
w 4 powtorzeniach. Powtorzenie stanowito 5 drzewek posadzonych do wor-
kéw jutowych o pojemnoéci 21 dm®. Lacznie w do$wiadczeniu rosto
480 drzewek (emulsja krzemowo-miedziowa + kontrola x 3 odmiany/klony
x 4 podktadki x 4 powtorzenia x 5 drzewek). Drzewka wyprowadzono w for-
mie super wrzeciona o wysokos$ci pnia okoto 50 cm. W czasie okresu wege-
tacyjnego rosliny byly nawozone doglebowo (Osmocote w ilosci 85 g na wo-
rek jutowy). W miare wzrostu drzewka kilkakrotnie przywigzywano do pali-
kéw bambusowych wstawionych do workow, aby zapobiec ich przewracaniu
si¢ 1uzyska¢ prosty wzrost. W kazdym sezonie wegetacyjnym wykonano
pie¢ zabiegoéw ochronnych zwalczajacych szkodniki (w kwietniu kwieciaka
jabtkowca, w czerwcu 1 lipcu — mszyce 1 przedziorki, a w lipcu 1 sierpniu —
owocowke jabtkoweczke). Rosliny w doswiadczeniu nawadniano systemem

21



M. Lewandowski, E. Zurawicz

kroplowym sterowanym automatycznie. Cigcie i formowanie koron (drzewa

prowadzono w formie super wrzeciona) wykonywano corocznie, przerze-

dzanie zawigzkow prowadzono w miar¢ potrzeby (przy bardzo obfitym
kwitnieniu), recznie. W latach 2011-2015 wykonano nastepujgce pomiary

I obserwacje drzewek, indywidualnie dla kazdego genotypu. Oceniono na-

stepujace cechy:

1. sita wzrostu ro$lin — pomiar $rednicy pnia na wysokosci 30 cm od po-
wierzchni gleby w worku jutowym (mm) — po posadzeniu ros$lin oraz co-
rocznie jesienia, po zakonczeniu wegetacji,

2. zawarto$¢ chlorofilu w lisciach (30 lisci/poletko) przy uzyciu N-Testera
firmy YARA,

3. intensywnos$¢ kwitnienia drzewek (skala bonitacyjna 1-5, gdzie 1 — brak
kwiatow, 2 — 1-20 kwiatow, 3 — 21-40 kwiatow, 4 — 41-60 kwiatow, 5 —
61 1 wigcej kwiatow),

4. plon owocoéw (kg/drzewko),

5. masa 1 owocu w gramach (na probie 100 losowo pobranych owocow).

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie przy uzyciu dwuczynniko-
wej (podktadka, sposéb traktowania) analizy wariancji przeprowadzonej od-
dzielnie dla kazdej odmiany. Do oceny istotnosci réznic migdzy $rednimi
uzyto testu t-Duncana (p = 0,05). Wptywu lat nie oceniano, gdyz badania
prowadzono w tunelu foliowym.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki dotyczace sity wzrostu drzew badanych odmian, wyrazone
Srednicg pnia, podano w tabeli 1. Wzrost drzewek odmian ‘Free Redstar’,
‘Melfree’ 1 ‘Pink Braeburn’ zalezal w podobnym stopniu od zastosowanej
podktadki. Jak mozna byto oczekiwacé najstabiej rosty drzewa wszystkich od-
mian na kartowej podktadce P 68, silniej na nieco silniejszej podktadce M.9,
srednio silnie na podktadce potkartowej M.26, a najsilniej na podktadce P 14.
Podobne zaleznosci dla odmian ‘Melfree’ 1 ‘Free Redstar’ rosngcych na tych
podktadkach w doswiadczeniu polowym zaobserwowali juz wczesniej Le-
wandowski i Zurawicz (2007). Roéliny odmian ‘Free Redstar’, ‘Melfree’
I ‘Pink Braeburn’ na wszystkich podktadkach rosty takze istotnie silniej
w kombinacjach z uzyciem emulsji krzemowo-miedziowej niz w kombinacji
kontrolnej.

Zdaniem wielu badaczy (Devlin i Barker 1971; Karczmarczyk i in.
1993) barwniki asymilacyjne sa jednymi z najwazniejszych zwigzkoéw che-
micznych w roslinie wplywajacych na intensywno$¢ fotosyntezy i1 produkcje
biomasy. W przypadku niskiej zawarto$ci chlorofilu w tkankach asymilacyj-
nych moze doj$¢ do obnizenia aktywnosci fotosyntetycznej, a tym samym do
zmniejszenia intensywnos$ci wzrostu roslin (Hall 1 Rao 1999; Jaumien 2001,
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Pilarski 2000; Wojcieska 1994). W przedstawionych badaniach najmniej-
szym indeksem chlorofilowym charakteryzowata si¢ odmiana ‘Melfree’, za$
najwiekszym odmiana ‘Free Redstar’ (tab. 2). Co ciekawe, najwi¢cej chloro-
filu w lisciach dla wszystkich badanych odmian otrzymano na podktadce
P 68, najmniej na podkladce M.26. Stwierdzono takze, ze ro§liny odmian
‘Free Redstar’, ‘Melfree’ 1 ‘Pink Braeburn’ na wszystkich podktadkach za-
wieraly wiecej chlorofilu w liSciach w kombinacjach z uzyciem emulsji krze-
mowo-miedziowej niz w kombinacji kontrolnej.

Tabela 1. Sita wzrostu drzew wyrazona $rednicg pnia (Skierniewice 2015)

Table 1. Vigor of trees estimated as trunk diameter (Skierniewice 2015)

Podktadka Srednia dla
Rootstock sposobu
odmiana (mm) trakt_owa—
. nia
Cultivar
Average
P 68 M.9 M.26 P14 for treat-
ment
‘Pink Braeburn’
kontrola; control 176a* 189b 206c 228d 200A
emulsja krzemowo-mie-
dziowa 19,1b 214c 246e 27,0f 23,0B
silicon-copper emulsion
srednia dla podktadki
average for rootstock 183A 201B 226C 249D
‘Melfree’
kontrola; control 152a 164b 185d 194e 174 A
emulsja krzemowo-mie-
dziowa 173c 186d 204f 218g 195B
silicon-copper emulsion
srednia dla podktadki 163A 175B 195C 206D
average for rootstock
‘Free Redstar’
kontrola; control 126a 139b 152d 164e 145A
emulsja krzemowo-mie-
dziowa 146¢c 156d 16,6e 179f 16,2B
silicon-copper emulsion
$rednia dla podktadki 136A 148B 159C 17.2D

average for rootstock

* Srednie w obrebie kazdej odmiany oznaczone taka samg litera nie r6znig sie istotnie przy p = 0,05
* Means for each cultivar followed by the same letter are not significantly different at p = 0.05

23



M. Lewandowski, E. Zurawicz

Tabela 2. Zawarto$¢ chlorofilu w lisciach (Skierniewice 2011-2015)
Table 2. Chlorophyll index in the leaves (Skierniewice 2011-2015)

Podktadka; Rootstock Srednia dla
($rednia z lat; average for years sposobu
. 2011-2015) traktowa-
Odm_lana nia
Cultivar Average
P 68 M.9 M.26 P14 for treat-
ment
‘Pink Braeburn’
kontrola; control 837¢c* 830bc 82la 827ab 829 A
emulsja krzemowo-mie-
dziowa 850 d 845d 829abc 833bc 839B
silicon-copper emulsion
srednia dla podktadki
average forI;ootstock 844C 838B B82A 830A
‘Melfree’
kontrola; control 790cd 782bc 769a 775ab 779 A
emulsja krzemowo-mie-
dziowa 806 e 793d 776ab 788cd 791B
silicon-copper emulsion
srednia dla podktadki
average forr;ootstock 798C  788B  7I3A  782B
‘Free Redstar’
kontrola; control 845de 840bcd 826a 835bc 837A
emulsja krzemowo-mie-
dziowa 859 f 850 e 834 b 842cd 846B
silicon-copper emulsion
srednia dla podktadki 850D 845C 830A 839B

average for rootstock

* objasnienia patrz tabela 1; explanation see Table 1

Wyniki dotyczace intensywnosci kwitnienia 1 plonowania drzew bada-
nych odmian (tab. 3 i 4) pokazuja, ze wszystkie odmiany lepiej kwitty i plo-
nowaly w kombinacjach z uzyciem emulsji krzemowo-miedziowej niz
w kombinacji kontrolnej, niezaleznie od zastosowanej podktadki. We wszyst-
kich latach badan najintensywniej kwitta i owocowata odmiana ‘Free Red-
star’, nieco stabiej odmiana ‘Pink Braeburn’, a najstabiej odmiana ‘Melfree’.
Podobne zaleznosci dla odmian ‘Free Redstar’ 1 ‘Melfree’ zaobserwowali
wezesniej w doswiadczeniu polowym Zurawicz i in. (2004). Dla wszystkich
badanych odmian najwigcej kwiatdw 1 najwyzszy plon owocow uzyskano na
podktadce P 68, za$ najmniej kwiatéw 1 najnizszy plon — na podktadce P 14.
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Tabela 3. Intensywno$¢ kwitnienia drzew* (Skierniewice 2011-2015)
Table 3. Intensity of flowering of trees* (Skierniewice 2011-2015)

Podktadka; Rootstock Srednia dla
(Srednia z lat; average for years sposobu
. nia
Cultivar
Average
P 68 M.9 M.26 P14 for treat-
ment
‘Pink Braeburn’
kontrola; control 46d** 43c 41ab 4,0a 43 A
emulsja krzemowo-mie-
dziowa 48¢e 4,6d 44c 42D 45B
silicon-copper emulsion
S ia dl ktadki
srednia dla podktadki 47D 45C 43B 41 A
average for rootstock
‘Melfree’
kontrola; control 45¢e¢ 42c 40D 3,8a 41A
emulsja krzemowo-mie-
dziowa 4.6¢ 4,44d 42c 40b 43B
silicon-copper emulsion
srednia dla podktadki 46D 43C 418 39 A
average for rootstock
‘Free Redstar’
kontrola; control 47d 45¢c¢ 43D 4,2 a 44 A
emulsja krzemowo-mie-
dziowa 49¢e 4,7d 45¢c 43b 46 B
silicon-copper emulsion
$rednia dla podktadki 48D 46C 448 42 A

average for rootstock

* Skala bonitacyjna 1-5, gdzie 1 — brak kwiatow, 2 — 1-20 kwiatow, 3 — 21-40 kwiatoéw, 4 —
41-60 kwiatow, 5 — 61 i wiecej kwiatow
* Ranking scale 1-5, where: 1 — no flowers, 2 — up to 20 flowers, 3 — 1140 flowers, 4 — 41—
60 flowers, 5 — 61 flowers and more

** objasnienia patrz tabela 1; explanation see Table 1
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Tabela 4. Plon/drzewo w kg (Skierniewice 2011-2015)

Table 4. Yield/tree in kg (Skierniewice 2011-2015)

Podktadka; Rootstock Srednia
(Srednia z lat; average for years dla spo-
. 2011-2015) sobu trak-
Odmiana .
. towania
Cultivar Average
P 68 M.9 M.26 P14 for treat-
ment
‘Pink Braeburn’
kontrola; control 3,7 cd* 35bc 33b 3,0a 34A
emulsja krzemowo-mie-
dziowa 4.4 f 42ef  40e 3,8d 41B
silicon-copper emulsion
srednia dla podktadki
average for rootstock 41D 39C 378 34A
‘Melfree’
kontrola; control 3,1cd 30bc 29b 2,6a 29A
emulsja krzemowo-mie-
dziowa 3,8f 35¢e 3,3d 3,2cd 3,4B
silicon-copper emulsion
srednia dla podktadki
average for rootstock 35D 33C 318 29 A
‘Free Redstar’
kontrola; control 40d 3,8¢ 35b 3,4a 3,7A
emulsja krzemowo-mie-
dziowa 45¢g 43f 42¢ 41de 4,3B
silicon-copper emulsion
srednia dla podktadki 43D 41C 39B 37A

average for rootstock

* objasnienia patrz tabela 1; explanation see Table 1

Zastosowane podkladki mialy wptyw na wielko$¢ owocoOw badanych
odmian (tab. 5). Niezaleznie od zastosowanej podktadki najwieksze owoce
wytwarzata odmiana ‘Pink Braeburn’, a nastepnie ‘Melfree’ 1 ‘Free Redstar’,
przy czym najwigksze owoce otrzymano z drzew rosngcych na podktadce
P 68, a nastgpnie M.9, M.26 i P 14. Niezaleznie od odmiany zastosowanie
emulsji krzemowo-miedziowej przyczyniato si¢ w istotny sposéb do zwigk-
szenia $redniej masy zebranych owocow.
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Tabela 5. Masa owocu w gramach (Skierniewice 2011-2015)
Table 5. Fruit weight in grams (Skierniewice 2011-2015)

Podktadka; Rootstock Srednia dla
. ($rednia z lat; average for years sposobu
Odmiana 2011-2015) traktowania
Cultivar
Average for
P 68 M.9 M.26 P14 ireatment
‘Pink Braeburn’
kontrola; control 255,0a-d* 252,5a-c 250,0ab 2475a 2513 A
emulsja krzemowo-mie-
dziowa 265,0e 2625de 260,0c-e 2575b-e 261,3B
silicon-copper emulsion
$rednia dla podktadki
average for rootstock 260,0B 257,5AB 2550 AB 2525A
‘Melfree’
kontrola; control 2175cd 2150bc 2120ab 210a 2136 A
emulsja krzemowo-mie-
dziowa 2225e 220,0de 2175cd 215bc 218,8B
silicon-copper emulsion
$rednia dla podktadki
average for rootstock 2200C 2175BC 2148AB 2125A
‘Free Redstar’
kontrola; control 195,0d 190,0bc 187,5ab 1850a 189,4 A
emulsja krzemowo-mie-
dziowa 200,0e 1950d 1925cd 190,0bc 194,4B
silicon-copper emulsion
srednia dla podktadki

average for rootstock 1975D 1925C 1900B 1875A

* objasnienia patrz tabela 1; explanation see Table 1

PODSUMOWANIE

Niezaleznie od zastosowanej podktadki drzewa odmian ‘Pink Brae-
burn’, ‘Melfree’ 1 ‘Free Redstar’ charakteryzowaty si¢ silniejszym wzro-
stem, zawieraly wigcej chlorofilu w liSciach, intensywniej kwitty 1 dawaly
wigkszy plon oraz wytwarzaty wicksze owoce w kombinacjach z uzyciem
emulsji krzemowo-miedziowej niz w kombinacji kontrolnej. Emulsja krze-
mowo-miedziowa wykazata korzystny wptyw na wzrost i plonowanie drze-
wek jabtoni.
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