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Abstract

The aim of the experiment was to examine the effects of silicon (Si) on the growth
and cropping of strawberry plants (Fragaria ananassa) and on the quality of the fruit.
The study was conducted in 2013-2015 in the Experimental Orchard in Dgbrowice, be-
longing to the Research Institute of Horticulture in Skierniewice. The experimental ob-
jects were plants of the strawberry cultivars ‘Elkat’ and ‘Elsanta’, growing in a podsolic
soil, low in humus, with the granulometric composition of light loam in the surface layer
and with an average level of available nutrients. The experiment was designed in ran-
domized blocks with three replications. An experimental plot was comprised of 20
strawberry plants planted at a spacing of 0.25 m x 1.0 m. The plants were treated with
silicic acid, potassium silicate and calcium silicate. The preparations were applied annu-
ally to the soil in early spring (before the beginning of vegetation) at a dose of 90 kg Si
per ha. Control plants were not treated with silicon. The results of the experiment were
analysed statistically using the analysis of variance method. The differences between
means were evaluated with Duncan’s test (p = 0.05). The results showed different re-
sponses of the tested strawberry cultivars to the silicon preparations used. In the case of
‘Elsanta’, the highest fruit yield was recorded in the plots where calcium silicate or po-
tassium silicate were applied to the soil. It was also found that the use of potassium sili-
cate, calcium silicate, and silicic acid reduced the occurrence of grey mould on the fruit
of the cultivar ‘Elsanta’, but the differences as compared to the control were not statisti-
cally significant. The plants of the strawberry cultivar ‘Elkat’ treated with silicic acid
produced the highest fruit yields, and the fruits were the least affected by grey mould.
None of the silicon preparations affected the chlorophyll content of the leaves. It was
also found that the use of the silicon preparations had no impact on the refractometric
index of the fruits or their firmness. In both cultivars, the plants treated with silicic acid
produced fruit with the highest Si content. The silicon content of the leaves of the tested
strawberry cultivars was different for the individual years of the study. Depending on the
year, the highest silicon content was found in the leaves of the plants treated with calcium
silicate and silicic acid. Preparations containing silicon can be used in the commercial
production of strawberry to reduce the occurrence of grey mould, but they cannot com-
pletely replace the chemical plant protection products designed for this purpose.
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WSTEP

Krzem zaliczany jest do pierwiastkow powszechnie wystepujacych
w $rodowisku naturalnym. Stanowi okoto 27% kuli ziemskiej, wchodzi
w sktad wiekszo$ci naturalnych mineratéw. Cho¢ powszechnie wiadomo, ze
krzem jest jednym z dominujacych elementow gleby, nie jest uznawany za
niezb¢dny sktadnik pokarmowy dla wzrostu roslin. Jedynie za pierwiastek
dobroczynny, ktérego pominigcie w dawce nawozowej nie wptywa negatyw-
nie na rosliny uprawne, a obecno$¢ pozytywnie na ich kondycje. W ostatnich
kilkunastu latach krzem jest coraz cze$ciej stosowany w nawozeniu roslin
uprawnych, co potwierdzajg liczne badania dotyczace roslin rolniczych
i ogrodniczych. Badania pokazuja, jak wazna jest rola krzemu w odpornos$ci
ro$lin na stres wywotany abiotycznymi i biotycznymi czynnikami §rodowiska
(Hou i in. 2006; Sacata 2009).

Zrédtem krzemu dla roélin jest kwas ortokrzemowy i w takiej formie
wystepuje w tkankach roslinnych. Wzmacnia strukture $cian komoérkowych
ro$lin, przez co ogranicza rozw0j choréb grzybowych w uprawach roslin ja-
godowych (np. maczniaka prawdziwego i1 szarej plesni) Oraz zerowanie
szkodnikow (Bélanger i in. 1995; Chérif i in. 1994).

Zabiegi agrotechniczne, takie jak wapnowanie, a takze wysokie nawo-
zenie azotem i fosforem, ograniczaja pobieranie krzemu przez rosliny. Na-
wozenie krzemem ogranicza toksyczne dziatanie takich pierwiastkow jak:
glin, mangan, zelazo, cynk, kadm, wystepujacych nieraz w glebie w nadmier-
nych ilosciach (Baylis i in. 1994; Cocker i in. 1998a, b; Horst i Marschner
1978; Treder i Cieslinski 2005), a takze wplywa na zwigkszenie zawarto$ci
wapnia 1 magnezu w roslinach (Bartkowski 1999). Ponadto nawozenie krze-
mem gleb o niskiej zasobnosci w fosfor powoduje, na tych okresowo suchych
glebach, uwalnianie fosforu z form niedostepnych, a przez to lepsze zaopa-
trzenie roslin w ten sktadnik (Ma i Takahashi 1991).

W dotychczasowych badaniach stwierdzono rowniez, ze powierzchnie
uprawne, na ktorych rosliny pobieraja 1 akumuluja wigksze ilosci krzemu,
majg mniejszy wspotczynnik ewapotranspiracji, w przypadku ryzu o okoto
12-15%, pszenicy 10% (Rafi i Epstein 1999).

Wiyniki licznych badan wskazuja na korzystny wptyw krzemu na meta-
boliczng aktywnos$¢ roslin. Dotychczasowe badania, zarowno polskie, jak
I Swiatowe, obejmujg wptyw nawozenia krzemem na wzrost i plonowanie ro-
$lin rolniczych (Liang 1999; Rafi i Epstein 1999; Rafi i in. 1997; Savant i in.
1997a, b), a takze warzywnych (Miyake i Takahashi 1978, 1982a, b; Bart-
kowski 1999). Niewiele jest badan w tym temacie na roslinach jagodowych
(Miyake i1 Takahashi 1986; Wang i Galletta 1998). Nawozenie krzemem
moze zwigksza¢ odporno$¢ roslin na infekcje, korzystnie wptywaé na ro-
sliny w okresach suszy i przymrozkéw, a takze regulowac pobieranie innych
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makro- i mikroelementow. Z tego powodu podjeto badania nad skuteczno$cig
nawozenia krzemem ro$lin truskawki w warunkach glebowo-klimatycznych
centralnej Polski.

Celem doswiadczenia byta ocena wptywu dziatania preparatow zawie-
rajacych krzem na wzrost wegetatywny, wielko$¢ i jako$¢ plonowania oraz
stan zdrowotny i trwato$¢ pozbiorczg owocow dwdch odmian truskawki ‘El-
kat’ i ‘Elsanta’.

MATERIAL I METODY
Do$wiadczenie przeprowadzono w latach 2013-2015. Materiat do-

$wiadczalny stanowity rosliny kategorii frigo A+ (o $rednicy korony 15—

18 mm) dwoch odmian truskawki deserowej ‘Elkat’ i ‘Elsanta’. Doktadng cha-

rakterystyke odmian truskawki opisal Zurawicz (2005). Roéliny wysadzone

zostaly wiosna 2013 roku w do$wiadczeniu polowym zlokalizowanym w Sa-
dzie Doswiadczalnym Instytutu Ogrodnictwa w Dabrowicach. Gleba, na kto-
rej rosty rosliny, charakteryzowala si¢ $rednig zawarto$cia substancji orga-
nicznej oraz §rednig zasobnoscig w sktadniki pokarmowe. Doswiadczenie za-
tozono w uktadzie blokéw losowych, w 3 powtdrzeniach. Doswiadczenie byto
dwuczynnikowe. Poletko do$wiadczalne stanowito 20 roslin posadzonych

w rozstawie 1 m x 0,25 m. Obiekty do§wiadczalne obejmowaty aplikacje do-

glebowe preparatéw zawierajacych krzem: kwas krzemowy uwodniony, krze-

mian potasu 1 krzemian wapnia. Ros$liny nietraktowane krzemem stanowity
kontrole. Doswiadczenie stanowilo uktad 4 obiektow doswiadczalnych.

Krzem stosowano doglebowo wiosng w dawce 90 kg-ha™ w postaci badanych

preparatow: kwasu krzemowego, krzemianu potasu 1 krzemianu wapnia.

Rosliny na poletkach doswiadczalnych byty nawadniane systemem
kroplowym, sterowanym automatycznie. Czgstotliwo$¢ nawadniania oraz
lo$¢ dostarczanej wody zalezaty od rozktadu 1 wielkosci opadow atmosfe-
rycznych. Nawadnianie prowadzone byto rOwniez na podstawie potrzeb wod-
nych roslin w oparciu o pomiary potencjalu wody w glebie, ktory utrzymy-
wano na poziomie (—)0,03 MPa. Pomiary potencjatu wody prowadzono z za-
stosowaniem tensjometrow Jet Fill (Soilmoisture Equipment Corp, USA).

Ponadto monitorowano zawarto§¢ wody w glebie za pomocg sond pojemno-

sciowych EC-5 (Decagon Devices, USA).

W latach 2013-2015 oceniano nastgpujace cechy roslin i gleby:

e plon ogdlny owocéw (g na rosling) — wazono wszystkie owoce zebrane
Z poletek,

e zawarto$¢ ekstraktu (%) — pomiaru dokonano na losowej probie 30 owo-
cow klasy handlowej, zebranych w drugim i1 czwartym terminie zbioru ze
wszystkich powtorzen, za pomoca refraktometru Rudolph J 157 (Rudolph
Research Analytical, Hackettstown, USA),
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e jedrno$¢ owocow (N-cm2) mierzono na probie 30 owocéw klasy handlo-
wej, pobranych losowo w drugim i czwartym terminie zbioru ze wszyst-
kich powtdrzen, przy uzyciu jedrno$ciomierza Instron 5542 (Instron Cor-
poration, Massachusetts, USA),

e indeks chlorofilowy lisci (wartosci wzgledne 0-800 jednostek) — pomiaru
dokonywano na losowej probie 30 w pelni rozwinigtych lisci z poletka,
dwa tygodnie po wykonaniu ostatnich aplikacji, przy uzyciu aparatu
N- tester firmy Yara,

e zawarto$¢ N, P, K, Mg, Ca i Si w owocach i lisciach w ostatnim roku pro-
wadzenia badan (w % suchej masy). Analizg lisci truskawki wykonano na
reprezentatywnej probie 60 lisci pobranych z kazdego powtorzenia dwa
tygodnie po zakonczeniu zbioru owocdéw. Analiz¢ owocéw wykonano na
probach 0,5 kg owocoéw klasy handlowej pobranych z kazdego powtdrze-
nia w drugim terminie zbioru. Azot ogdlny oznaczono metoda Kjeldahla,
natomiast P, K, Mg, Ca i Si oznaczono metoda optycznej spektrometrii
emisyjnej plazmy indukcyjnie sprzezonej (ICP-OES),

e Zzawarto$¢ makroelementéw w glebie (mg na 100 g gleby) oznaczono
W ostatnim roku prowadzenia badan na reprezentatywnych probach mie-
szanych ze wszystkich powtorzen kazdej kombinacji do§wiadczalnej. Za-
warto$¢ przyswajalnych form fosforu 1 potasu oceniano metoda Egnera—
Riehma, natomiast magnezu — metodg Schachtschabela,

e pH gleby w ostatnim roku badan oznaczono metoda potencjometryczng
w 1M KCI.

Wiyniki do$wiadczenia opracowano statystycznie metoda analizy wa-
riancji dla modelu dwuczynnikowego. W tabeli 1 i 2 przedstawiono sumy
i $rednie z lat 2013-2015. Do oceny réznic migdzy srednimi uzyto testu Dun-
cana (p = 0,05).

WYNIKI I DYSKUSJA

Z przeprowadzonego doswiadczenia nad wptywem nawozenia krzemem
na wzrost 1 plonowanie roslin truskawki wynika, ze ro§liny odmiany ‘Elkat’
plonowaly lepiej niz odmiany ‘Elsanta’ niezaleznie od zastosowanego nawo-
zenia. We wszystkich latach badan preparaty krzemowe (kwas krzemowy,
krzemian potasu 1 krzemian wapnia) istotnie zwigkszaty plonowanie obu od-
mian. Najwigkszy plon ogélny owocow wydaty rosliny odmiany ‘Elsanta’
traktowane krzemianem wapnia i krzemianem potasu. Kwas krzemowy
I krzemian potasu najbardziej zwigkszyty plonu owocow odmiany ‘Elkat’.
Korzystny wptyw krzemu na truskawke wykazali réwniez Ochmian 1 in.
(2007). W ich badaniu nawozenie krzemem znaczaco wptyneto na wielkos¢
plonu oraz na jedrnos$¢ owocoéw. Skupien i in. (2008) stwierdzili, ze zastoso-
wanie nawozenia krzemowego (Alkalin K + Si) wplyneto znaczaco na wzrost
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plonu i mas¢ 100 owocdw aronii w porownaniu do kontroli. Zaobserwowali
takze zwigkszong jedrnos¢ owocdéw pochodzacych z roslin traktowanych
Alkalinem. Korzystny wplyw krzemianu wapnia na wzrost $wiezej masy czg-
$ci nadziemnych cebuli stwierdzit Gorecki (2010). Zaobserwowatl takze ten-
dencj¢ do zwigkszenia wysokos$ci roslin traktowanych krzemianem wapnia
W porownaniu do roslin kontrolnych (nietraktowanych).

Nie stwierdzono statystycznie istotnych roznic w jedrno$ci owocow i za-
wartosci ekstraktu refraktometrycznego w owocach obu odmian po aplikacji
preparatow krzemowych i w obiekcie kontrolnym. Ochmian i in. (2007) stwier-
dzili znaczacy wpltyw krzemu na zwickszenie jedrnosci owocoOw truskawki.
Podobne wyniki uzyskali Skupien i in. (2008). Zaobserwowali zwickszong
jedrnos¢ owocow aronii po aplikacji Alkalinu krzemowo-potasowego. Zda-
niem niektorych badaczy dokarmianie dolistne krzemem moze prowadzi¢ do
zwigkszenia zawartosci chlorofilu w tkankach li§ci roslin oraz intensyfikowac
proces syntezy cukrow w owocach (Bartkowski 1999). Artyszak i in. (2016)
potwierdzili korzystny wplyw wapnia i krzemu zastosowanego w formie kal-
cytu pochodzenia morskiego na wielko$¢ plonu korzeni 1 zawarto$¢ cukru
w korzeniach buraka cukrowego bez pogorszenia jako$ci technologicznej tego
surowca. Autorzy twierdza rowniez, ze dokarmianie dolistne krzemem pozy-
tywnie wptywa na procesy fizjologiczne roslin, co przekltada si¢ na wzrost
I plonowanie oraz odporno$¢ roslin na stresy biotyczne i abiotyczne.

Wyniki przeprowadzonego doswiadczenia wykazaty rozne reakcje ba-
danych odmian na zastosowane preparaty krzemowe. Zwigzki krzemu zwigk-
szaly zawarto$¢ tego pierwiastka w lisciach, ale uzyskane réznice nie byty
istotne statystycznie. Odmienng reakcj¢ odmian stwierdzono analizujac
wplyw preparatow na zawarto$¢ krzemu w owocach. Kwas krzemowy w naj-
wiekszym stopniu wptywal na zawartos¢ Si w owocach, a uzyskane roznice
byty istotne statystycznie. W do§wiadczeniu badano takze wplyw zwigzkow
krzemu na porazenie owocoOw przez szarg plesn. Stwierdzono, ze kwas krze-
mowy w najwigkszym stopniu ograniczal porazenie owocéw obu odmian
przez szarg plesn. Robak i Ostrowska (2008) prowadzili badania w uprawie
polowej sataty, ktora byta opryskiwana 0,2% alkalinem potasowym, zawie-
rajacym 1,1% krzemu. Zdaniem autoréw opryskiwanie tym nawozem zaha-
mowato catkowicie rozwdj maczniaka prawdziwego. Uzyskane wyniki wska-
zuja na stymulacje wzrostu 1 plonowania roslin truskawki przez zastosowane
preparaty krzemowe oraz ich dziatanie ochronne przed szarg plesnig. Wyniki
majg znaczenie dla praktyki sadowniczej 1 wskazuja na mozliwos$¢ stosowa-
nia preparatow krzemowych w towarowej uprawie truskawki. Wdrozenie do
praktyki ogrodniczej preparatéw krzemowych wptynie na poprawe plonowa-
nia roslin truskawki oraz poprawi ich stan zdrowotny. Zwigkszy to konkuren-
cyjnos¢ 1 dochodowos¢ plantatoréw truskawki 1 innych roslin sadowniczych.
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Tabela 1. Wptyw zwiazkéw krzemu na plonowanie truskawki ‘Elsanta’ i ‘Elkat’,
jedrnos¢ owocow i zawartos$¢ ekstraktu w owocach

Table 1. Effect of silicon compounds on the yielding of ‘Elsanta’ and ‘Elkat’ straw-
berry plants, fruit firmness and extract content in the fruits

Plon ogolny Jedrnos¢ owocow Ekstrakt w owocach
Preparaty $rednia z lat 2013-2015 $rednia z lat 2013-2015
_ suma za lata 2013-2015 L : .
krzgr_nowe, Total yield for 20132015 Fruit firmness Extract in fruit
Silicon (kg na rosline; kg per plant) average for 2013-2015 average for 2013-2015
preparations ’ (N-cm?) (%)
‘Elsanta’ ‘Elkat’ ‘Elsanta’ ‘Elkat’ ‘Elsanta’ ‘Elkat’
égrr]‘ggl'a 0,50 a 1,13a 1,41a 1,342 9,48 a 9,12 a
Kwas krze-
mowy; 0,64 b 1,30 b 154 a 141a 8,93 a 8,83 a
Silicic acid
Krzemian
ggttgilsji'u . 0,68b 1,23b 1,45a 1,42 a 8.83a 8,83 a
silicate
Krzemian
wapnia; Cal- 0,85¢ 1,25b 1,53 a 152 a 9,05a 8,78 a
cium silicate

Srednie oznaczone tg samg literg dla poszczego6lnych kombinacji do§wiadczalnych w latach nie r6znig
si¢ istotnie pomi¢dzy soba zgodnie z testem t-Duncana (p = 0,05); Values marked with the same letter
for individual experimental combinations do not differ significantly according to Duncan’s test (p = 0.05)

Tabela 2. Wptyw zwiazkoéw krzemu na zawarto$¢ Si w lisciach i owocach truskawki
‘Elsanta’ i ‘Elkat’, a takze na stopien porazenia owocOw przez szarg plesn

Table 2. Effect of silicon compounds on Si content in the leaves and fruits of ‘Elsanta’
and ‘Elkat’ strawberry plants, and also on the degree of fruit infection by grey mould

Si w lisciach Si w owocach Szara ple$n na owocach
Preparaty s$rednia z lat 2013-2015 $rednia z lat 2013—2015 $rednia z lat 2013-2015
krzemowe; Siin leaves Si in fruits Grey mould on fruits
Silicon average for 2013-2015 average for 2013-2015  average for 2013-2015
preparations (% s.m.; % DW) (% s.m.; % DW) (%)
‘Elsanta’ ‘Elkat’ ‘Elsanta’ ‘Elkat’ ‘Elsanta’ ‘Elkat’
gontro'a’ 1,21a 0,84 a 1,68 a 204ab  402a 13,07b
ontrol
Kwas krze-
mowy; 1,32a 1,06 a 2,39b 2,31b 2,8la 9,28 a
Silicic acid
Krzemian
D 131a  097a  185a 186a  327a  10,94ab
silicate
Krzemian
wapnia; Cal- 1,21a 1,08 a 1,74 a 2,07 ab 3,33a 12,61 b
cium silicate

Uwaga: patrz Tabela 1; Note: see Table 1
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WNIOSKI

1. Na glebach lekkich, stabo prochnicznych, o odczynie lekko kwasnym do-
glebowe zastosowanie kwasu krzemowego, krzemianu potasu lub wapnia
zwigksza produktywnos¢ roslin truskawki.

2. Doglebowe zastosowanie kwasu krzemowego w najwyzszym stopniu
ograniczato wystepowanie szarej ple$ni na owocach truskawki. Wplyw ten
zalezy jednak od odmiany truskawki oraz przebiegu warunkéw pogodo-
wych w sezonie wegetacyjnym.

3. Nawozenie preparatami krzemowymi jest ekonomicznie optacalne, bez-
pieczne 1 skuteczne w towarowej uprawie roslin truskawki 1 powinno by¢
wdrozone do technologii uprawy tego gatunku.
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