ANNALES
UNIVERSITATIS MARIAE CURIE-SKEODOWSKA
LUBLIN - POLONIA

VOL. LXIV (4) SECTIO E 2009

"Katedra Sadownictwa, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie,
ul. Janosika 8, 71-424 Szczecin,
e-mail: grzegorz.mikiciuk@zut.edu.pl
*Katedra Fizjologii Roslin, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie,
ul. Stowackiego 17, 70-344 Szczecin, e-mail: malgorzata.mikiciuk@zut.edu.pl

GRZEGORZ MIKICIUK', MALGORZATA MIKICIUK?

Wplyw dolistnego nawozenia potasowo-krzemowego
na wybrane cechy fizjologiczne truskawki
(Fragaria ananassa Duch.) odmiany Elvira

The influence of foliar application of potassium and silicon fertilizer on some
physiological features of strawberry (Fragaria ananassa Duch.) variety Elvira

Streszczenie. Celem przeprowadzonych badan byta ocena reakeji fizjologicznej truskawki odmia-
ny Elvira na dolistne nawozenie Alkalinem potasowym z krzemem. W latach 2005-2006 w Sa-
downiczej Stacji Do$wiadczalnej Akademii Rolniczej w Szczecinie przeprowadzono dwuczynni-
kowe doswiadczenie wegetacyjne w uktadzie blokow losowanych w trzech powtoérzeniach. Pierw-
szy czynnik do$wiadczalny stanowito nawozenie dolistne Alkalinem potasowym z krzemem (wa-
riant | — z nawozeniem, wariant II — kontrola, oprysk woda destylowana). Drugim czynnikiem by?t
termin pomiaréw. Oznaczono nastgpujace parametry wymiany gazowej truskawki: intensywnos$¢
asymilacji CO,, natgzenie transpiracji, st¢zenie CO, w przestworach migdzykomoérkowych, steze-
nie pary wodnej w otoczeniu liscia, przewodnos¢ szparkowa. Oznaczono rowniez zawarto$¢ barw-
nikow asymilacyjnych w liSciach. Nawozenie dolistne Alkalinem potasowym z krzemem nie
wplynglo istotnie na zawarto$¢ barwnikow asymilacyjnych w lisciach truskawki. Liscie truskawki
nawozonej Alkalinem i z kombinacji kontrolnej charakteryzowaly si¢ zblizona intensywnoscia
asymilacji CO,. Wykazano istotny spadek natg¢zenia procesu transpiracji u badanej rosliny pod
wplywem dokarmiania Alkalinem. Ro$liny nawozone charakteryzowaly si¢ rowniez wigksza
fotosyntetyczna efektywnoscia wykorzystania wody.

Stowa kluczowe: truskawka, Alkalin potasowy z krzemem, asymilacja CO,, transpiracja, barwniki
asymilacyjne
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WSTEP

W ostatnich latach w Polsce obserwuje si¢ systematyczny wzrost produkcji desero-
wych odmian truskawki, do ktoérych nalezy m.in. odmiana Elvira. Owoce tych odmian
ciesza si¢ wigkszym popytem i na ogoét uzyskuja na rynku wyzsza ceng.

Integrowana produkcja owocow zmierza do uzyskania duzych plonow jak najwyz-
szej jakosci, ale przy przestrzeganiu zasad ochrony $rodowiska, w tym zmniejszeniu
jego chemizacji do niezbgdnego minimum. W tego typu produkcji bardzo przydatne sa
nawozy typu ,,U”, do ktérych naleza m.in. Alkaliny. Dostarczaja one ro$linie okreslo-
nych sktadnikow pokarmowych, a jednoczeénie utrudniaja rozwoj patogendw. Zastoso-
wany Alkalin potasowo-krzemowy jest Zzrodlem potasu i krzemu, charakteryzuje si¢
zasadowym odczynem, co korzystnie wpltywa na ograniczenie rozwoju gtéwnie chordb
grzybowych. Potas nalezy do pierwiastkoéw niezbednych — wptywa bezposrednio na
gospodarke wodna ro$lin. Krzem natomiast, mimo duzej zawarto$ci w glebie, jest
w przewazajacej wigkszosci niedostgpny dla roslin. Jest to pierwiastek, ktory impregnuje
zewnetrzne komorki epidermy, tworzac warstwe taczaca si¢ z celuloza komorek, co znacznie
wzmacnia $ciany komorkowe [Yoshida i in. 1962, Jones i Handreck 1967]. Rosliny sg wow-
czas bardziej odporne na nickorzystne warunki srodowiska, charakteryzuja si¢ wigksza
zdrowotnoscia i produkcja biomasy oraz mniej intensywna transpiracja [Nowakowski 2001,
Startek i in. 2006]. Przypuszcza sig, iz Alkalin potasowy z krzemem wzmaga syntezg kwasu
salicylowego — substancji wzrostowej uwalnianej w roslinach w wyniku dziatania czynnikow
stresowych (infekcja patogenami, uszkodzenia mechaniczne, promieniowanie UV) [Materia-
ly informacyjne. Intermag 2005]. Wykazano, ze kwas ten aktywuje geny zaangazowane
w mechanizm ochrony przed czynnikiem patogennym, w ten sposéob roslina uzyskuje zwigk-
szong odpornos¢ na zakazenie [Gilroy 1 Trawavas 2001, Strzatka 2002].

Celem przeprowadzonych badan byla ocena aktywno$ci procesdéw wymiany gazo-
wej oraz zawarto$ci barwnikéw asymilacyjnych u truskawki odmiany Elvira dokarmia-
nej dolistnie Alkalinem potasowym z krzemem.

MATERIAL I METODY

W latach 2005-2006 w Sadowniczej Stacji Doswiadczalnej Akademii Rolniczej
w Szczecinie, w miejscowosci Rajkowo koto Szczecina, przeprowadzono dwuczynni-
kowe doswiadczenie wegetacyjne, w uktadzie blokéw losowanych, w trzech powtorze-
niach. Jedno powtorzenie obejmowato 20 roslin. Pierwszy czynnik doswiadczalny (I)
stanowito nawozenie dolistne Alkalinem potasowym z krzemem (wariant I — z nawoze-
niem, wariant II — kontrola, oprysk woda destylowana), drugim czynnikiem (II) byt
termin pomiaru badanych cech fizjologicznych. Biologiczny materiatl badan stanowita
truskawka odmiany Elvira. Doswiadczenie przeprowadzono na truskawkach posadzo-
nych wiosng 2005 r. na watach okrytych biala folia, w rozstawie 0,2 m x 1 m, na glebie
ptowej o sktadzie mechanicznym gliny $redniej, pochodzenia zwalowego. Do nawadnia-
nia plantacji zastosowano lini¢ kroplujaca T-line zamontowang pod folia. Potrzeby na-
wadniania okre$lono za pomoca tensjometru glebowego kontaktowego. Alkalin potaso-
wy z krzemem (43 g N-NH,, 360 g K,O oraz 15 g SiO, - dm™, pH > 13,5) zastosowano
w postaci oprysku dolistnego roztworu o st¢zeniu 1%, w dwoch terminach: na poczatku
kwitnienia (pierwsza dekada maja) i tuz po kwitnieniu roslin (pierwsza dekada czerwca).
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Badania obejmowaly pomiary natgzenia asymilacji CO, w liSciach (A), transpiracji
(E), przewodnosci szparkowej (g;), stgzenia CO, w przestworach migdzykomorkowych
lisci (c;) oraz stgzenia pary wodnej w otoczeniu lisci (w,,). Oznaczono réwniez zawar-
tos¢ barwnikéw fotosyntetycznych: chlorofilu a, b, catkowitego oraz karotenoidow
w lisciach truskawki. Pomiaréw dokonano w trzech terminach: trzeciej dekadzie maja
(1 termin), czerwca (2 termin) i lipca (3 termin). Parametry wymiany gazowej mierzono
przenosnym gazowym analizatorem IRGA, model LCA-4 (ADC Bioscentific LTD, Hod-
deson, Wielka Brytania), wyposazonym w uniwersalna komore liSciowa PLC-4, przy
statym o$wietleniu lampa halogenowa (Xenophot HLX, OSRAM) 1000 p mol - 5!
PAR na powierzchni liscia. Na podstawie uzyskanych wynikow intensywnosci asymlla—
cji 1 transpiracji obliczono fotosyntetyczna efektywnos$¢ wykorzystania wody (mw), ktora
zostata oszacowana stosunkiem A : E.

Zawarto$¢ barwnikéw asymilacyjnych w lisciach truskawki oznaczono metoda
Lichtenthalera i Wellburna [1983] w trzech powtdrzeniach. Materiat do badan pobrano
z trzech reprezentatywnych roslin z kazdego powtorzenia danej kombinacji doswiad-
czalnej. Za Arnonem i in. [1956] obliczono zawartos¢ chlorofilu i karotenoidow.

Do porownania obiektéw do$wiadczalnych zastosowano dwuczynnikowa analize
wariancji. W celu okreslenia réznic migdzy $rednimi i dla interakcji obliczono potprze-
dziaty ufno$ci Tukeya przy poziomie istotnosci a = 0,05. Ze wzgledu na jednorodno$é
wariancji btedu dokonano syntezy wynikéw z dwoch lat badan [Wojcik i Laudanski
1989]. Obliczono takze wspodtczynniki korelacji liniowej migdzy zmierzonymi zmien-
nymi opisujacymi wymiang gazowa u truskawki. Gdy wspotczynnik korelacji liniowe;j
migdzy natezeniem asymilacji CO, a natg¢zeniem transpiracji byl istotny na poziomie
a = 0,05, wowczas zalezno$¢ przedstawiono na wykresach (rys. 1). Pozostate istotne kore-
lacje migdzy oznaczonymi zmiennymi charakteryzujacymi wymiang gazowa przedstawio-
no w tabeli 3 14, w postaci rownan regresji prostoliniowej i wspotczynnikow korelacji.

WYNIKI I DYSKUSJA

Barwniki asymilacyjne (chlorofil i karotenoidy) sa zwiazkami chemicznymi wpty-
wajacymi na intensywnos$¢ fotosyntezy, a zatem na produkcje¢ biomasy. Liscie truskawki
nawozonej Alkalinem potasowo-krzemowym oraz kontrolnej charakteryzowaty sig¢ zbli-
zona $rednia zawarto$cia badanych barwnikow asymilacyjnych (chlorofilu a, b, catkowi-
tego oraz karotenoidow) — tabela 1. Zastosowane nawozenie dolistne roslin nie wptyn¢to
istotnie na tg cechg fizjologiczna truskawki. Stwierdzono natomiast istotny wptyw ter-
minu oznaczenia na zawarto$¢ wszystkich form chlorofilu. Najwicksza koncentracja
tych barwnikdéw charakteryzowaty si¢ bowiem liscie truskawki zebranej w trzecim ter-
minie. W przypadku karotenoidow stwierdzono natomiast zblizong ich zawarto$¢
W pierwszym 1 trzecim terminie oznaczenia, ktdra byta wigksza o okoto 14% anizeli
w terminie drugim.

Liscie truskawki nawozonej dolistnie Alkalinem K-Si oraz kontrolnej charakteryzo-
watly si¢ podobna $rednia intensywnoS$cia asymilacji CO,. Wykazano natomiast istotny
wplyw terminu pomiaru na nat¢zenie tego procesu. Najwigksza intensywnos$¢ asymilacji
stwierdzono w pierwszym (3 dekada maja) i trzecim (3 dekada lipca) terminie oznacze-
nia. Wynosita ona odpowiednio 1,79 oraz 1,44 pmol - m™?- s (tab. 2).
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Tabela 1.Zawarto$¢ chlorofilu a, b, a+b i karotenoidow w liciach truskawki odmiany Elvira
(mg- g'$m)
Table 1. Content of chlorophyll a, b, atb and carotenoids in leaves of strawberry variety Elvira
(mg g fresh matter)

Poziom nawozenia Termin pomiaru — Date of measurement Srednia II
Level of fertilization I | II | 11 Mean II

Chlorofil a — Chlorophyll a
Kontrola — Control 1,15 ab 1,10 a 1,40 ¢ 1,20 a
Nawozenie — Fertilization 1,20 ab 1,31 be 1,40 ¢ 1,31a
Srednia I — Mean I 1,18 a 1,21 a 1,40 b

Chlorofil b — Chlorophyll b
Kontrola — Control 0,45a 0,45a 0,57b 0,49 a
Nawozenie — Fertilization 0,43 a 0,44 a 0,56 b 0,48 a
Srednia I — Mean I 0,44 a 0,44 a 0,56 b

Chlorofil a+b — Chlorophyll a+b

Kontrola — Control 1,61 a 1,55a 1,97 b 1,71 a
Nawozenie — Fertilization 1,63 a 1,76 ab 1,97 b 1,79 a
Srednia I — Mean I 1,62 a 1,65a 1,97 b

Karotenoidy — Carotenoids
Kontrola — Control 0,62 ab 0,55a 0,63 ab 0,60 a
Nawozenie — Fertilization 0,62 ab 0,55a 0,64 b 0,60 a
Srednia I — Mean I 0,62 b 0,55 a 0,64 b

Srednie oznaczone taka sama litera nie roznia si¢ istotnie statystycznie przy poziomie istotnosci a = 0,05
Averages denoted with the same letters do not differ significantly at the level of significance o= 0.05

Tabela 2. Natezenie asymilacji CO, (umol - m™- s™), transpiracji (mmol - m?- s™") oraz fotosynte-
tyczna efektywno$¢ wykorzystania wody (mmol - mol™) w lisciach truskawki odmiany Elvira
Table 2. Intensity of CO, assimilation (pmol m?s™), transpiration (mmol m?s™') and water use

photosynthetic efficiency (mmol mol™) in leaves of strawberry variety Elvira

Poziom nawozenia Termin pomiaru — Date of measurement Srednia II
Level of fertilization I | II | 111 Mean II
Asymilacja — Assimilation (A)
Kontrola — Control 2,40b 0,59 a 1,26 ab 1,42 a
Nawozenie — Fertilization 1,18 a 0,46 a 1,62 ab 1,08 a
Srednia I — Mean I 1,79 b 0,52 a 1,44 ab
Transpiracja — Transpiration (E)
Kontrola — Control 0,91 ¢ 0,61 be 0,28 ab 0,60 b
Nawozenie — Fertilization 0,60 be 0,36 ab 0,12a 0,36 a
Srednia I — Mean [ 0,75 ¢ 0,48 b 0,20 a
Fotosyntetyczna efektywno$¢ wykorzystania wody — Water use photosynthetic efficiency (my,
Kontrola — Control 2,09 a 1,01 a 4,89 a 2,66 a
Nawozenie — Fertilization 1,73 a 1,79 a 14,72 b 6,08 a
Srednia I — Mean I 1,91 a 1,40 a 9,80 b

Srednie oznaczone taka sama litera nie r6znig sig istotnie statystycznie przy poziomie istotnosci a = 0,05
Averages denoted with the same letters do not differ significantly at the level of significance a = 0.05



WPLYW DOLISTNEGO NAWOZENIA POTASOWO-KRZEMOWEGO...

23

Tabela 3. Réwnania regresji liniowej i warto$ci wspolczynnikow korelacji pomigdzy parametrami

wymiany gazowej u truskawki odmiany Elvira — kontrola

Table 3. Equations of linear regression and values of coefficients of correlation between the
parameters of gaseous exange processes of strawberry variety Elvira — control

Cecha Cecha Termin — Date Rownanie regresji Wspotezynnik korelacji
Charakter (y)| Charakter (x) Regression equation | Correlation coefficients (r)

I y =-1,748+4,5782x 0,98
A E 11 - -
111 - -

I y =-2,215+0,02149x 0,99
A (O 11 - -
111 - -

I y = 0,00246+0,00370x 0,99
E Wan 11 - -
111 - -

I y = 0,14464+28,773x 0,99

A gs 11 y =-0,1421+5,4233x 0,97

111 y =-0,3699+4,5183x 0,93

I y = 0,42664+6,1150x 0,98
E gs 11 - -
111 - -

Tabela 4. Réwnania regres;ji liniowej i warto$ci wspolczynnikow korelacji pomigdzy parametrami

wymiany gazowej u truskawki odmiany Elvira — nawozenie

Table 4. Equations of linear regression and values of coefficients of correlation between the
parameters of gaseous exange processes of strawberry variety Elvira — fertilization

Cecha Cecha Termin — Date Roéwnanie regresji Wspotezynnik korelacji
Charakter (y) | Charakter (x) Regression equation |Correlation coefficients (r)
I y =-0,3118+2,4836x 0,85
A E 11 - -
111 - -
I y = -1,044+0,00935x 0,86
A G 11 - -
111 - -
I y =-0,6970+0,00441x 0,94
E Wan 11 - -
111 - -
I y =-0,0035+11,256x 0,86
A gs 11 - -
111 y =-0,0177+6,5746x 0,84
I y =0,17142+4,0817x 0,90
E gs 11 - -
111 - -
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Rys. 1. Zalezno$¢ intensywnosci asymilacji CO, od transpiracji u truskawki odmiany Elvira
Fig. 1. Dependence of CO, assimilation on transpiration of strawberry variety Elvira
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Zdaniem niektorych autorow rosliny pobierajace wigksze ilosci krzemu charaktery-
zuja si¢ bardziej oszczgdna gospodarka wodna i mniejszym wspotczynnikiem transpira-
cji. Wykazano istotny wplyw nawozenia Alkalinem na zmniejszenie intensywnos$ci
transpiracji u truskawki. Srednie natezenie tego procesu u roslin nawozonych Alkalinem
wynosito bowiem 0,36 mmol - m™- s, a u roélin kontrolnych 0,60 mmol - m?- s™ (tab. 2).
Podobne rezultaty badan uzyskat Brogowski [2000], ktory podaje, ze przy nawozeniu
krzemem ryz wykazuje o 12—15% mniejsza transpiracjg, pszenica o okoto 10%.

Waznym wskaznikiem produktywnosci roslin jest fotosyntetyczna efektywnos¢ wy-
korzystania wody (@w) [Turner 1997, Gorny i Garczynski 2002]. Wyniki zamieszczone
w tabeli 2 wskazuja, Ze u badanej odmiany truskawki, cho¢ nie stwierdzono réznic istot-
nych statystycznie, to wigksza efektywnoscia wykorzystania wody (6,08) charakteryzo-
waly si¢ rosliny nawozone Alkalinem potasowym. Wykazano rowniez istotnie najwigk-
sza $redniag fotosyntetyczna efektywnos$é wykorzystania wody w trzecim terminie po-
miaru (9,80). Szczegdlnie duza warto$¢ ow — 14,72 stwierdzono w tym terminie u roslin
nawozonych dolistnie. Wynikato to przede wszystkim z matej intensywnosci transpiracji
truskawki w trzecim terminie pomiaru.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw badan dokonano analizy korelacji prostolinio-
wej pomigdzy oznaczonymi zmiennymi charakteryzujacymi wymiang gazowa truskawki
(tab. 3 1 4). Analiza wykazata istotna, dodatnia zalezno$¢ migdzy nat¢zeniem asymilacji
1 transpiracji u truskawki w pierwszym terminie pomiaru (maj), zaroOwno u roslin nawo-
zonych dolistnie jak i kontrolnych (rys. 1). Wspoétczynnik korelacji (r) byt w tych przy-
padkach stosunkowo wysoki — wynosit odpowiednio 0,85 i 0,98. W pozostatych termi-
nach pomiardw wspotczynniki byly nieistotne.

W pierwszym terminie zanotowano réwniez, w obu wariantach doswiadczalnych,
istotna, dodatnia zalezno$¢ pomigdzy asymilacja (A) a stgzeniem CO, w przestworach
migdzykomorkowych liscia (c;). Bardzo duze wartosci wspotczynnikoéw korelacji stwier-
dzone w tym terminie (w wariancie z nawozeniem 0,86, w kontroli 0,99) $wiadcza
o $cistej zaleznos$ci tych cech fizjologicznych. Wedlug Starck i in. [1993], to wtasnie
stezenie dwutlenku wegla jest dla wigkszo$ci roslin czynnikiem ograniczajacym natgze-
nie fotosyntezy.

W trzeciej dekadzie maja, u ro$lin dozywianych Alkalinem oraz kontrolnych,
stwierdzono réwniez dodatnia zalezno§¢ pomigdzy natezeniem transpiracji a stgzeniem
pary wodnej w otoczeniu liScia (W,,) oraz pomigdzy transpiracja, a przewodnoscia szpar-
kowa (gs). Podobnie Toker i in. [1999], Wrdbel i Gregorczyk [2004] oraz Wrobel i in.
[2006] wskazuja na $cista, prostoliniowa zalezno§¢ migdzy transpiracja a przewodno$cia
aparatow szparkowych.

W przypadku innych okres§lonych zaleznosci uwagg zwraca dodatnia korelacja po-
migdzy intensywnos$cia asymilacji CO, a przewodnoscia szparkowa stwierdzona u roslin
nawozonych dolistnie w pierwszym i trzecim terminie pomiar6w, natomiast u roslin
stanowiacych kontrolg we wszystkich terminach. W wariancie kontrolnym wspolczynni-
ki korelacji byty bliskie jednosci (0,93-0,99), w wariancie z nawozeniem nieco mniejsze
(0,84-0,80).
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WNIOSKI

1. Nawozenie dolistne Alkalinem potasowym z krzemem nie wplyngto istotnie na
zawarto$¢ barwnikow asymilacyjnych w lisciach truskawki. Najwigksza zawartos¢ chlo-
rofilu w lisciach truskawki stwierdzono w trzecim terminie pomiaru (lipiec).

2. Liscie truskawki nawozonej Alkalinem i kontrolnej charakteryzowaty si¢ zblizona
intensywnoscia asymilacji CO,.

3. Wykazano istotny spadek natgzenia procesu transpiracji u badanej rosliny pod
wplywem dokarmiania Alkalinem.

4. Wigksza fotosyntetyczna efektywnoscia wykorzystania wody charakteryzowaty
si¢ rosliny zywione Alkalinem. Wykazano rowniez wptyw terminu pomiaru na wielko$é
tego wskaznika fizjologicznego.

5. W pierwszym terminie pomiardw (maj) istotna, dodatnia korelacj¢ stwierdzono
zardwno u roslin nawozonych dolistnie, jak i kontrolnych pomigdzy: nat¢zeniem asymi-
lacji CO, a natgzeniem transpiracji, asymilacjq a stgzeniem CO, w przestworach mig-
dzykomorkowych oraz pomigdzy transpiracja a przewodnoscia szparkowa i stezeniem
pary wodnej w otoczeniu liscia.

6. U roslin dozywianych Alkalinem oraz kontrolnych, w pierwszym i trzecim termi-
nie pomiardéw stwierdzono $cista, dodatnia zalezno$¢ pomigdzy nat¢zeniem asymilacji
a przewodnoscia aparatow szparkowych.
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Summary. The aim of the performed studies was to assess the physiological reaction of straw-
berry variety Elvira to foliar application of potassium - silicon fertilizer. In 2005-2006 at the
Experimental Station of Pomology Department, University of Agriculture in Szczecin, a two-
factor vegetation in the system of random blocks was carried out in three replications. The first
experimental factor was foliar application of Potassium Alkaline with silicon (variant I — with
fertilization, variant II — control, spraying with distilled water). The second factor was the date of
measurement of the physiological features. The following gas exchange parameters of the investi-
gated variety were determined: assimilation rate of CO,, transpiration rate, CO, concentration in
intercellular air spaces, water vapor concentration, stomatal conductance and index of water use
efficiency in photosynthesis. In the strawberry leaves the content of assimilation pigments was
determined. Foliar application of potassium Alkaline with silicon did not significantly affect the
content of assimilation dyes in strawberry leaves. The leaves of strawberry fertilized with Alkaline
and those of the control combination were characterised by an approximate intensity of CO, as-
similation. A significant decrease was shown in the intensity of the transpiration process in the
examined plant fertilized with Alkaline. The fertilized plants were also characterized by a higher
photosynthetic effectiveness of the use of water.

Key words: strawberry, potassium Alkaline with silicon, assimilation CO,, transpiration, assimi-
lation pigments
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