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CEZARY TRAWCZYNSKI

Ocena plonowania i jakosci bulw
po aplikacji dolistnej krzemu i mikroelementow

Assess of tuber yield and quality after foliar application of silicon
and microelements

Streszczenie. W latach 2017-2019 przeprowadzono na glebie lekkiej badania polowe nad okre-
$leniem wplywu dolistnego dokarmiania roslin ziemniaka nawozem krzemowym (Krzemian) na
wielko$¢ plonu i wybrane cechy jakosci bulw ziemniaka. Uzyty do badafh nawoz zawieral: Si(OH),
- 2,5%; Cu—1,0%; Zn — 0,6%; B — 0,3%; Mo — 0,2%. W kazdym roku wykonywano od jednego
do trzech zabiegéw dolistnego dokarmiania w fazach rozwojowych roslin ziemniaka BBCH 19,
39, 70. Kontrole stanowit obiekt bez dolistnego dokarmiania. Nawozenie mineralne stosowano
w dawkach: 100 kg-ha' N; 26,2 kg-ha™' P i 99,6 kg-ha! K. Pod wplywem nawozu uzyskano istot-
ny przyrost plonu bulw, $rednio o 12,9% w poréwnaniu z obiektem kontrolnym. Uktad pogody
w latach i liczba zabiegoéw wykonanych nawozem istotnie roznicowaty przyrost plonu bulw. Istotnie
najwigkszy przyrost plonu bulw uzyskano w roku suchym, o najwickszej sredniej temperaturze
powietrza, stosujac dwukrotnie w okresie wegetacji dolistne dokarmianie nawozem. Stwierdzono
tendencje¢ zwigkszenia w strukturze plonu udziatu bulw o $rednicy powyzej 60 mm oraz tendencje
malejaca bulw zdeformowanych po zastosowaniu nawozu Krzemian w poréwnaniu do obiektu kon-
trolnego. Wykazano korzystne oddziatywanie nawozu Krzemian na zawarto$¢ skrobi i witaminy C
w bulwach.

Stowa kluczowe: dolistne dokarmianie, jako$¢ bulw, krzem, plon, ziemniak

WSTEP

Powtarzajace si¢ corocznie anomalie pogodowe objawiajace si¢ gtdéwnie niedoborem
lub nadmiarem opadéw czy wysoka temperaturg powietrza w okresie wegetacji sprowa-
dzaja si¢ ogolnie do zaburzen wzrostu i rozwoju roslin, a w konsekwencji obnizenia ich
plonowania [Kumar i in. 2003, Chmura i in. 2009, Rykaczewska 2013]. Ograniczenie
wplywu niekorzystnych zmian pogodowych na wegetacje roslin poprzez wprowadzanie
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do uprawy okreslonych zabiegéw agrotechnicznych powinno wigc stanowic profilaktyke
w kierunku aktywacji okre§lonych proceséw stymulujacych wzrost i rozwoj poszczegol-
nych organéw i tagodzenie stresu w krytycznych fazach [Birbal i in. 2009, Panda i in.
2012]. W przypadku ro$lin ziemniaka faza krytycznego rozwoju notowana jest od po-
czatku do konca okresu przyrostu masy bulw, co miesci si¢ w dos¢ szerokim przedziale
czasowym [Gluska 2004]. Jednym ze sposobdéw ograniczenia stresu w warunkach nie-
korzystnego uktadu warunkéw pogodowych, a przez to uzyskiwania odpowiednio wy-
sokiego plonu i wlasciwej jakosci bulw moze by¢ dolistne dokarmianie roslin ziemniaka
nawozami zawierajacymi w odpowiedniej formie szybko przyswajalne sktadniki pokar-
mowe [Trawczynski 2013, Sharma i in. 2014, Wierzbowska i in. 2015]. Okazuje sig, ze
takie dzialanie odzywcze i biostymulujace moze wykazywaé krzem [Raven 2003, Mitani
i Ma 2005]. Zastosowany dolistnie w odpowiedniej formie wzmacnia¢ moze $ciany ko-
morkowe i ich odporno$¢ na uszkodzenia mechaniczne, a powierzchnia liSci wysycona
krzemem ogranicza¢ straty wody [Romero-Aranda i in. 2006, Sommer i in. 2006, Sacata
2009]. Rosliny dwuliscienne zawieraja niewielkie iloSci, ponizej 0,5% krzemionki w su-
chej masie [Guntzer i in. 2012]. Dotychczasowe badania potwierdzity jednak korzystne
oddziatywanie na wielko$¢ i jakos¢ plonu roslin dwulisciennych krzemu w formie na-
wozow stosowanych dolistnie [Gorecki i Danielski-Busch 2009, Ugrinovi¢ i in. 2011,
Artyszak 2018]. Silne uwarunkowanie plonowania i jako$ci bulw ziemniaka warunkami
pogodowymi sktonito do przeprowadzenia okre§lonych badan w tym kierunku.

Stad celem badan byta ocena oddziatywania na wielko$¢ plonu i wybrane cechy jako-
$ci bulw nawozu krzemowego zastosowanego na rosliny ziemniaka przy zréoznicowanym
uktadzie warunkow pogodowych.

MATERIAL I METODY

Badania polowe przeprowadzono w latach 2017-2019 w IHAR-PIB oddziat
w Jadwisinie (52°45' N, 21°63’ E) na glebie lekkiej, o sktadzie mechanicznym piasku gli-
niastego. Gleba charakteryzowala si¢ kwasnym odczynem, wysoka zasobno$cig w przy-
swajalny fosfor, §rednig w potas, magnez (w 2018 i 2019 roku zawartos$¢ niska), mangan,
cynk, miedz i bor (w 2017 roku zawartos$¢ niska) — tabela 1.

Tabela 1. Wiasciwosci chemiczne gleby (warstwa 0-20 cm) przed zatozeniem do$wiadczenia
Table 1. Soil chemical properties (layer of 0-20 cm) before planting of experiment

Wegiel Zawarto$¢ pierwiastkow (mg-kg ™)
Lata organiczny (%) | pH w KCl Content of elements (mg-kg™")
Years Organic carbon | pH in KCI
o P K Mg | Mn Cu Zn B
(o)

2017 0,48 5,0 80 122 32 120 | 2,4 3.8 | 0,43
2018 0,88 5.4 84 104 | 26 118 | 40 | 43 | 1,32
2019 0,66 52 75 100 | 22 91 52 | 49 | 0,94

Doswiadczenia zakladano w uktadzie losowanych blokéw w trzech powtorzeniach.
Wielko$¢ poletka do zbioru wynosita 18,6 m*>. W badaniach zastosowano naw6z dolistny
o nazwie handlowej Krzemian z dodatkiem adiuwanta Asystent.
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W badaniach uwzgledniono nast¢pujace obiekty:
1. obiekt kontrolny — bez dolistnego dokarmiania,
2. obiekt-Krzemian I — Krzemian + Asystent — jeden zabieg w fazie BBCH 39,
3. obiekt-Krzemian II — Krzemian + Asystent — dwa zabiegi w fazach BBCH 391 70,
4. obiekt-Krzemian III — Krzemian + Asystent — trzy zabiegi w fazach BBCH 19, 39 1 70.

Lata badan pod wzgledem uktadu warunkéw pogodowych znacznie si¢ rdznity.
W 2017 roku wigkszo$¢ miesigcy okresu wegetacji charakteryzowata si¢ opadami wiek-
szymi niz suma z wielolecia i temperatura powietrza wyzsza od $redniej z wielolecia.
W catym okresie wegetacji 2017 roku suma opadow byta wyzsza o 57,1 mm od sumy
z wielolecia, a §rednia temperatura powietrza o 0,6°C wyzsza w pordwnaniu z wynikami
z wielolecia. Ogolnie okres wegetacji w 2017 roku nalezat do mokrych i umiarkowanie
cieptych. Z kolei w 2018 roku wszystkie miesigce wegetacji charakteryzowaty si¢ opada-
mi ponizej sumy z wielolecia, a temperaturg powietrza znacznie wyzsza niz $rednia z wie-
lolecia. Suma opadéw za caty okres wegetacji w 2018 roku byta mniejsza o 77,2 mm od
sumy z wielolecia, a $rednia temperatura powietrza wyzsza o 3,4°C od wartosci $redniej
z wielolecia. Na podstawie uktadu warunkéw pogodowych 2018 rok okres$lono jako suchy
i bardzo ciepty. Z kolei w 2019 roku, w gtownych miesiacach wegetacji zanotowano wigk-
szy niz w 2018 roku niedobor opaddéw oraz temperaturg powietrza przekraczajaca srednia
z wielolecia. Deficyt opaddéw za caly okres wegetacji w 2019 roku wyniost 133,6 mm,
a $rednia temperatura powietrza byta wyzsza o 2,2°C od $redniej z wielolecia, czyli byt to
rok bardzo suchy i ciepty (Tab. 2).

Nawozenie organiczne stanowita rozdrobniona i przyorywana po zniwach stoma
pszenzyta ozimego w ilosci okoto 5 tha™! z dodatkiem 1 kg N na 100 kg stomy oraz je-
sienig zielona masa migdzyplonu $cierniskowego z gorczycy biatej w ilosci 15-16 tha™.
Nawozenie mineralne fosforem (superfosfat wzbogacony — 17,4% P) i potasem (sol pota-
sowa — 49,8% K), z uwzglednieniem zasobnosci gleby w przyswajalne formy tych sktad-
nikow, stosowano jesienig przed wykonaniem orki przedzimowej w dawce 26,2 kg P-ha’!
1 99,6 kg K-ha'. Nawozenie mineralne azotem (saletrzak — 27% N) stosowano wiosng
przed sadzeniem bulw w dawce 100 kg-ha™' N. Preparat Krzemian zawierat: Si(OH), —
2,5%; Cu — 1,0%; Zn — 0,6%; B — 0,3%; Mo — 0,2%. Zabiegi dolistne, w zalezno$ci
od obiektu, wykonywano jedno-, dwu- i trzykrotnie w okresie wegetacji. Pierwszy za-
bieg przeprowadzono w okresie rozwoju liSci na pedzie glownym (faza BBCH 19), drugi
w okresie rozwoju pedow bocznych, zakrywania miedzyrzedzi (faza BBCH 39), nato-
miast trzeci po kwitnieniu (faza BBCH 70). Do kazdego zabiegu stosowano Krzemian
w dawce 0,8 dm’-ha'. Dodatek adiuwanta (Asystent) na kazdym obiekcie wynosit
0,1 dm3-ha'. Do kazdego zabiegu nawo6z rozpuszczano w 300 dm*-ha ! wody.

Chwasty niszczono, stosujac dwukrotnie do wschodow roslin ziemniaka obsypnik
z fancuchami. Bezposrednio przed wschodami, po ostatnim obredleniu zastosowano
Linurex 500 SC (linuron) w dawce 2 dm*-ha™ (2017, 2018 rok) oraz Proman 500 SC
(metobromuron) w dawce 4 dm?*-ha! (2019 rok), a po wschodach ro$lin ziemniaka we
wszystkich latach badan Titus 23 WG (rimsulforon) w dawce 60 g-ha™'. W okresie wege-
tacji stosowano od dwoch (2019 rok) do czterech (2017 rok) zabiegéw przeciwko zarazie
ziemniaka, przy wykorzystaniu preparatow: Ekonom 72 WP (metalaksyl + mankozeb)
w dawce 2 kg-ha'!, Pyton Consento 450 SC (chlorowodorek propamokarbu) w dawce
2 dm*ha’!, Infinito 687,5 SC (chlorowodorek propamokarbu) w dawce 1,5 dm*-ha’!,
Revus 250 SC (mandipropamid) w dawce 0,6 dm*-ha™'. Przeciwko stonce stosowano
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od trzech (2017 rok) do pigciu (2019 rok) zabiegow przy wykorzystaniu preparatow:
Actara 25 WG (tiametoksam) w dawce 70 g-ha™', Calypso 480 SC (tiachlopryd) w dawce
75 ml-ha™ i Apacz 50 WG (chlotianidyna) w dawce 60 g-ha™'.

Tabela 2. Warunki pogodowe w latach badan przeprowadzonych w stacji meteorologiczne;j
w Jadwisinie
Table 2. Weather conditions in the investigation years conducted in meteorological station
in Jadwisin

Year Miesiac S uma./
Rok Month Srednia
Sum/Mean
v A% VI VII VIII IX
Suma opaddéw (mm)
Sum of rainfall (mm)

2017 8,9 10,1 107,5 78,8 57,0 140,8 407,1

2018 21,7 43,4 41,0 75,2 60,6 30,9 272,8

2019 1,7 76,6 6,9 33,4 37,0 60,8 216,4
20002016 37,0 56,0 75,0 76,0 60,0 48,0 350,0

Srednia temperatura powietrza (°C)
Mean air temperature (°C)

2017 7.3 14,1 18,1 18,4 19,4 13,8 15,2

2018 13,2 17,6 19,1 21,2 20,8 15,8 18,0

2019 10,2 13,4 22,7 18,8 20,8 14,7 16,8
2000-2016 7,9 13,6 16,5 18,5 17,9 13,1 14,6

Wspotezynnik hydrotermiczny Sielianinova (K)*
Sielianinov’s hydrothermal coefficients (K)*

2017 0,40 0,23 1,98 1,38 0,95 3,39 1,39

2018 0,54 0,79 0,71 1,14 0,93 0,65 0,79

2019 0,06 1,85 0,10 0,57 0,57 1,38 0,76

* Warto$¢ wspotczynnika [Bac i in. 1998]; K < 0,50 mocna susza; K: 0,51-0,99 susza; K: 1,00-2,00 mokro;
K > 2,00 bardzo wilgotno.

* Coefficient value [Bac et al. 1998]; K < 0.50 strong drought; K: 0.51-0.99 drought; K: 1.00-2.00 wet;
K >2.00 very humid

Ziemniaki odmiany Oberon sadzono rgcznie w III dekadzie kwietnia (25.04.2017 .,
23.04.2018 r. 1 24.04.2019 r.) w rozstawie 75 % 33 cm, a zbierano w III dekadzie wrze$nia
(27.09.2017 r., 21.09.2018 1. 1 24.09.2019 r.). Liczba roslin na poletku wynosita 75. Podczas
zbioru okreslono plon ogdlny bulw z kazdego poletka oraz pobierano 2 x 5-kilogramowe
proby w celu okreslenia struktury plonu (udzial wagowy frakcji bulw matych, o sred-
nicy ponizej 35 mm, bulw $rednich, od 35 do 50 mm i od 50 do 60 mm oraz bulw du-
zych, powyzej 60 mm), procentowego udziatu w plonie bulw z wadami wygladu: zde-
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formowanych, zazielenionych, porazonych parchem zwyklym oraz sktadu chemicz-
nego bulw: zawarto$ci skrobi, azotandw, witaminy C i suchej masy. Zawarto$¢ skrobi
oznaczono metoda polarymetryczng Eversa (hydrolize skrobi przeprowadzono we
wrzacej tazni wodnej, a nastgpnie wytracono biatko przy pomocy kwasu fosforowo-
-wolframowego) z dokonaniem odczytow na automatycznym polarymetrze Polamat S.
Zawartos¢ azotanow NO, (V) zmierzono reflektometrycznie przy uzyciu przyrzadu po-
miarowego RQ Flex Merck wedlug metodyki Merck. Zawarto$¢ witaminy C okreslono
jako sumg¢ kwasu L-askorbinowego i dehydroaskorbinowego metodg Tillmansa za pomo-
cg miareczkowania roztworem 2,6-dwuchlorofenoloindofenolu. Zawartos¢ suchej masy
oznaczono metodg dwustopniowego suszenia, w temperaturze 60 i 105°C.

Wyniki do$§wiadczen opracowano statystycznie, poshugujac si¢ analizg wariancji.
Analiz¢ porownania $rednich przeprowadzono z wykorzystaniem testu Tukeya na pozio-
mie p = 0,05. Celem okreslenia zrodet zmiennosci badanych cech w zmiennosci catkowi-
tej przeprowadzono ocen¢ komponentow wariancyjnych, wykorzystujac program Anova.
Procentowy udzial poszczegolnych komponentéw wariancyjnych postuzyt do oceny
wplywu nawozu i badanych lat oraz oceny wptywu wspoétdziatania tych czynnikow na
zmiennos$¢ plonu i okreslonych cech jakosci bulw ziemniaka.

WYNIKI I DYSKUSJA

W badaniach uzyskano istotne zréznicowanie plonu bulw w stosunku do obiektow
z uzyciem nawozu dolistnego Krzemian oraz pomig¢dzy latami (Tab. 3). Pod wptywem
zastosowania nawozu w fazie poczatkowego wzrostu roslin ziemniaka (BBCH 19) uzy-
skano przyrost plonu o 3,8 t-ha™', czyli 0 9% w stosunku do obiektu kontrolnego. Przyrost
plonu bulw po dwukrotnym zastosowaniu nawozu, w fazie BBCH 19 oraz w fazie zwarcia
ro$lin ziemniaka w mi¢dzyrzedziach (BBCH 39) byt istotnie wigkszy, o 5,8%, a w stosun-
ku do obiektu kontrolnego byt to wzrost o 14,8%. Podobny przyrost plonu bulw, $rednio
w latach uzyskano pod wptywem trzykrotnego zastosowania nawozu Krzemian, co do-
wodzito o braku zasadnosci wykonywania trzeciego zabiegu dolistnego tym nawozem,
w fazie BBCH 70, po kwitnieniu roslin ziemniaka. Wczesniejsze badania wtasne wyka-
zaty wzrost plonu bulw o 9% po zastosowaniu dolistnym nawozu z kalcytu morskiego
Herbagreen Basic zawierajacego 7,99% krzemu [Trawczynski 2013]. W przypadku bura-
ka cukrowego pod wplywem nawozu Herbagreen Basic zanotowano wzrost plonu korzeni
srednio 0 21% w poréwnaniu z obiektem kontrolnym [Artyszak i in. 2016]. W badaniach
holenderskich po zastosowaniu dolistnym kwasu krzemowego uzyskano przyrost plonu
bulw 0 6,5% w stosunku do obicktu kontrolnego [Laane 2017]. W badaniach szklarnio-
wych Crusciol i in. [2009], w warunkach stresu suszy po zastosowaniu krzemianu wapnia
i magnezu, wykazali wzrost plonu bulw o 11,4% w stosunku do obiektu kontrolnego.
Z kolei Ryakhovskayaiin. [2016] w zalezno$ci od rodzaju uzytych preparatéw krzemowych
(w formie ptynnej, zelu, proszku) stwierdzili przyrost plonu bulw od 10,7 do 20,3%
w poréwnaniu z obiektem kontrolnym. Natomiast w badaniach polowych Wrobla [2012]
dolistny nawoz krzemowy Actisil nie spowodowat wzrostu plonu bulw ziemniaka w sto-
sunku do obiektu kontrolnego. Na podstawie oceny komponentéw wariancyjnych wyka-
zano, ze dominujacy wplyw na zmienno$¢ plonu bulw mialty warunki pogodowe w latach
(95,5%), a udzial nawozu stanowit tylko 4,1%. Podobnie, najwigkszy udziat warunkoéw
pogodowych badanych lat w gromadzeniu plonu bulw stwierdzita Sawicka i in. [2011].
Niezaleznie od obiektow z dolistnym dokarmianiem istotnie najwickszy plon bulw
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uzyskano w roku mokrym i umiarkowanie cieptym. W roku suchym i bardzo cieptym
zanotowano spadek plonu bulw 0 9%, a w roku z najwickszym deficytem opadow o 49%
w stosunku do roku niewykazujacego deficytu opadow. Na og6t lepsze oddziatywanie na-
wozow biostymulujacych na plonowanie stwierdza si¢ w latach o niekorzystnym uktadzie
warunkow pogodowych w okresie wegetacji roslin, szczegolnie wynikajacych z nadmiaru
lub niedoboru opadéw oraz odbiegajacej od Sredniej z wielolecia temperatury powietrza
[Trawczynski 2013, Artyszak i in. 2014]. Wierzbowska 1 in. [2015] wykazali w warun-
kach nadmiaru opadow i wyzszej od $redniej z wielolecia temperatury powietrza wzrost
plonu bulw pod wptywem dolistnych biostymulatorow, srednio o 20% w poréwnaniu
z obiektem kontrolnym. Podobnie Cwalina-Ambroziak i in. [2015] wykazali korzystne
oddzialywanie biostymulatorow dolistnych na plon bulw w warunkach presji infekcyj-
nej zarazy ziemniaka wynikajacej z nadmiaru opadéw. W przeprowadzonych badaniach,
w warunkach braku deficytu opadéw (2017 rok) przyrost plonu bulw pod wptywem na-
wozu dolistnego Krzemian wahat si¢ od 6,4% po zastosowaniu jednego zabiegu do 12,9%
po wykonaniu trzech zabiegow w pordwnaniu z obiektem kontrolnym. Z kolei w roku
suchym przyrost plonu bulw stanowit odpowiednio od 12,2 do 17,6%, a w roku bardzo
suchym od 9,8 do 15,1% w poréwnaniu z obiektem kontrolnym.

W uzyskanym plonie wykazano istotne zrdéznicowanie w strukturze wielkosci bulw
(Tab. 3). W stosunku do zabiegdéw dolistnego dokarmiania dotyczyto to frakcji bulw o $red-
nicy 35-50 mm oraz 50—60 mm (Tab. 3). Zanotowano istotnie mniejszy udzial w strukturze
plonu bulw o $rednicy 35-50 mm, natomiast istotnie wigcej bulw frakcji 50-60 mm po
zastosowaniu zabiegdw dolistnych, z wyjatkiem trzech zabiegdéw nawozem Krze-mian,
niz na obiekcie kontrolnym. Pod wplywem zastosowania nawozu Krzemian s$rednio
w latach wykazano wzrost udzialu w strukturze plonu bulw duzych, o $rednicy powyzej
60 mm, w stosunku do obiektu kontrol-nego. Natomiast w roku najbardziej suchym uzy-
skano istotnie wickszy udziat w strukturze plonu bulw duzych pod wpltywem dolistnego
dokarmiania w poréwnaniu z obiektem kontrolnym. W innych badaniach réwniez uzy-
skano korzystne oddziatywanie dolistnego dokarmiania nawozem krzemowym na strukture
plonu bulw glownie poprzez istotne zmniejszenie udziatu frakcji bulw o srednicy ponizej
30 mm [Wrobel 2012]. Z kolei Glosek-Sobieraj i in. [2018] po zastosowaniu biostymula-
toréw dolistnych wykazali wzrost udziatu w struktu-rze plonu bulw o $rednicy 35-50 mm.
W badanych latach, niezaleznie od dolistnego stosowania nawozu Krzemian, w roku wilgot-
nym uzyskano istotnie wigkszy udzial w strukturze plonu bulw o $rednicy ponizej 35 mm
oraz bulw o $rednicy 35-50 mm, natomiast w roku suchym i bardzo suchym istotnie wigcej
bulw o s$redni-cy 50-60 mm i powyzej 60 mm. Wynikac¢ to mogto z wigkszej liczby za-
wigzanych bulw w roku z nadmiarem opadéw i w efekcie koncowym wickszego udziatu
w strukturze plonu bulw $rednich. Wykazano, ze w wigk-szym stopniu o ksztattowaniu
struktury plonu decydowat uktad warunkéw pogodowych w latach niz dziatanie nawozu.

Zastosowanie dolistnie Krzemianu nie réznicowalo istotnie udzialu w strukturze
bulw zdeformowanych, zazielenionych i porazonych parchem zwyktym. Niezaleznie
od liczby wykonanych zabiegéw dolistnych, w latach suchych uzyskano istotnie wigk-
szy udziat bulw zazielenionych i porazonych parchem zwyktym niz w roku wilgotnym
(Tab. 4). Podobne zalezno$ci w analizowanych cechach w latach potwierdzity
Lutomirska i Jankowska [2012]. W najwigkszym stopniu bulwy zazielenione i pora-
zone parchem zwyklym zdeterminowane byly przez uktad warunkéw pogodowych
w latach, natomiast zdeformowane przez wspotdziatanie warunkéw pogodowych
w danych latach z nawozem.
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Tabela 3. Wpltyw dolistnego dokarmiania krzemem i mikroelementami w latach badan
na plon bulw (t-ha™) i strukture plonu (%)
Table 3. The effect of silicon foliar fertilization and microelements in investigation years
on yield of tubers (t-ha!) and yield of structure (%)

Udziat frakcji bulw (mm)
Obiekt Plon bulw Share of tubers fraction (mm)
Object Yield of tubers
<35 35-50 50-60 >60
Obiekt kontrolny* 42,0°¢ 3,5¢ 37,7¢ 31,3° 273
Krzemian I 458° 32¢ 30,1° 36,8 ¢ 298¢
Krzemian I1 4824 1,82 28,0° 38,0° 32,0
Krzemian I1I 48,1¢ 32¢@ 33,20 31,9° 31,5®
2017 57,0¢ 53¢ 39,7¢ 30,6° 242°
2018 52,0 220 24,9 38,5 35,0°
2019 29,1¢ 1,3° 32,1° 34,3 ® 31,2¢
Obiekt kontrolny*/2017 52,8¢ 6,5¢° 48,8 ¢ 232°¢ 21,5¢
Krzemian /2017 56,2° 56° 41,0° 30,0° 234
Krzemian 11/2017 59,4+ 29° 26,1°¢ 45,52 25,5¢
Krzemian I11/2017 59,62 6,2? 43.0° 239¢ 26,7%
Obiekt kontrolny*/2018 46,6 1,0® 28,8 36,0° 342
Krzemian [/2018 52,3° 0,7¢ 179° 46,2 ¢ 352¢
Krzemian 11/2018 54,80 2,00 28,9¢ 3320 35,9¢
Krzemian I11/2018 54,1¢ 1,7¢ 2420 38,7° 354¢
Obiekt kontrolny*/2019 26,5° 3,1¢ 355¢ 348 26,6 °
Krzemian /2019 29,1¢ 29 31,59 3420 31,4°
Krzemian I1/2019 30,5¢ 04° 29,1¢ 352¢ 353¢
Krzemian I11/2019 30,4° 192 32,42 33,0® 32,7®

Udziat w wariancji catkowitej
Share in total variance (%)

Nawoz
Fertilizer (1) 4.1 10,6 19,4 18,7 13,8
Lata
Years (2) 93,5 719 53,2 23,0 80,9
(1x2) 0,4 17,5 274 583 5.3

* Obiekt kontrolny; $rednie z tymi samymi literami w kolumnie nie r6znig si¢ istotnie przy p = 0,05
* Control object; means with the same letters in the column do not differ significantly at p = 0.05
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Tabela 4. Wplyw dolistnego dokarmiania krzemem i mikroelementami na udziat w plonie
bulw z wadami zewnetrznymi (%)
Table 4. The effect of silicon foliar fertilization and microelements on share in yield of tubers
with external defects (%)

Obiekt Zdeformowane | Zazielenione Parch zwykly Suma wad
Object Deformations Greenings Common Sum
scab of defects
Obiekt kontrolny* 8,82 3,9¢ 1,88 14,5
Krzemian I 8,6° 4,12 1,6° 14,32
Krzemian I1 8,1¢ 3,7 1,59 13,32
Krzemian III 8,0 402 1,59 13,52
2017 82 1,8¢ 03" 10,3 ¢
2018 9,12 6,3* 2,24 17,6
2019 7,9% 3,5° 2,4% 13,8°
Obiekt kontrolny*/2017 9,42 2,0? 0,3 11,72
Krzemian /2017 8,42 1,82 02 10,4°
Krzemian I11/2017 8,3 1,9 0,3 10,5°
Krzemian I11/2017 6,6 ° 1,7° 0,3 8,6°¢
Obiekt kontrolny*/2018 10,12 5,8% 2,52 18,4%
Krzemian 1/2018 9,1° 6,4° 2,22 17,7°
Krzemian 11/2018 9,2° 6,2° 2,0 17,4°
Krzemian I11/2018 8,1°¢ 6,9? 2,0° 17,0°
Obiekt kontrolny*/2019 8,4¢ 422 2,44 15,0
Krzemian 1/2019 842 32° 222 13,8°
Krzemian 11/2019 7,0° 3,72 2,6° 13,3
Krzemian I11/2019 7,7° 3,1° 2,2 13,0
Udziat w wariancji catkowitej (%)
Share in total variance (%)
;:;X;Zr(g) 13,3 0,5 14 22
Lata (2
Years((Z)) 30,0 97,0 97,8 93,9
(1x2) 56,7 2,5 0,8 3.9

* Obiekt kontrolny; $rednie z tymi samymi literami w kolumnie nie r6znig si¢ istotnie przy p = 0,05
* Control object; means with the same letters in the column do not differ significantly at p = 0.05

W przypadku liczby wykonanych zabiegéw dolistnego dokarmiania stwierdzono
istotne zréznicowanie zawarto$ci skrobi i witaminy C w bulwach (Tab. 5).
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Tabela 5. Wpltyw dolistnego dokarmiania krzemem i mikroelementami w latach badan
na sktad chemiczny bulw ziemniaka
Table 5. The effect of silicon foliar fertilization and microelements in investigation years
on chemical composition of potato tubers
Obiekt Skrobia Azotany(V) Witamina C Sucha masa
Object Starch Nitrates(V) Vitamin C Dry matter

(%) (mg'kg™) (mg-kg™) (%)
Obiekt kontrolny* 12,6° 70,6 ® 226,8 © 18,9°
Krzemian I 12,9 68,4 ° 236,1° 19,22
Krzemian IT 13,12 68,1 ® 237,4% 19,42
Krzemian III 13,22 66,1 ° 238,0® 19,6 ®
2017 13,82 6,8°¢ 228,2° 19,92
2018 11,9¢ 108,1 @ 237,6* 18,5¢
2019 13,0° 90,0° 237,9% 19,4°
Obiekt kontrolny*/2017 13,1°¢ 53¢ 224,0°¢ 19,0°
Krzemian /2017 13,8° 7,0° 227,6° 19,52
Krzemian 11/2017 143 7,32 229,0° 19,8 ¢
Krzemian I11/2017 14,32 7,6° 232,3 ¢ 19,6 ®
Obiekt kontrolny*/2018 11,9¢ 108,0* 230,9 ¢ 18,4°
Krzemian [/2018 11,9 106,0 # 240,5¢ 18,4°
Krzemian I1/2018 11,9 108,6 * 240,6 * 18,4°
Krzemian I11/2018 12,22 110,0® 238,3° 18,92
Obiekt kontrolny*/2019 12,82 98,6 * 2256 ¢ 19,4 %
Krzemian [/2019 12,9 923 240,1° 19,9
Krzemian I11/2019 13,0 88,3 ® 242,6 ¢ 20,1®
Krzemian I11/2019 13,22 80,6 ° 243,5¢ 20,32

Udzial w wariancji catkowitej (%)
Share in total variance (%)
Nawoéz (1)
Fertilizer (1) 8,0 0.1 44,7 13,7
Lata (2)
Years (2) 88,0 99,2 44,2 82,2
(1x2) 4,0 0,7 11,1 4,1

* Obiekt kontrolny; $rednie z tymi samymi literami w kolumnie nie r6znig si¢ istotnie przy p = 0,05

* Control object; means with the same letters in the column do not differ significantly at p = 0.05
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Najwicksza zawarto$¢ skrobi i witaminy C uzyskano po wykonaniu trzech zabiegdw
dolistnego dokarmiania nawozem Krzemian. Zawarto§¢ azotanéw nie roéznita si¢ istot-
nie pomigdzy obiektami z zastosowaniem nawozu w stosunku do obiektu kontrolnego.
We wczesniejszych badaniach wiasnych po dwukrotnym zastosowaniu nawozu krzemo-
wego uzyskano istotne obnizenie zawartosci azotandéw w bulwach oraz potwierdzono
podobnie jak w obecnych korzystne oddzialywanie na zawarto$¢ skrobi i witaminy C
w bulwach [Trawczynski 2018]. Lata badan rowniez istotnie roznicowaly sktad chemiczny
bulw (Tab. 5). W roku o dostateczne;j ilosci opadow oraz umiarkowanie cieptym uzyskano
istotnie wigckszg zawarto$¢ skrobi i suchej masy w bulwach niz w latach suchych przy eks-
tremalnie wysokich temperaturach powietrza, co zbiezne byto z badaniami Zoowskiego
[2013]. Na ogo6t jednak lata suche sprzyjaja gromadzeniu skrobi w bulwach, co potwier-
dzita Rymuza i in. [2015], ale w obecnych badaniach prawdopodobnie ekstremalnie wy-
soka temperatura powietrza, szczegdlnie w 2018 roku, zadecydowata o wysoce istotnym
obnizeniu tego sktadnika w bulwach. Lata suche i cieple przyczynily si¢ rowniez do
istotnego wzrostu poziomu witaminy C oraz azotanéw w bulwach. Wczesniejsze badania
wlasne potwierdzity, ze lata z nadmiarem opadéw w okresie wegetacji nie sprzyjaty gro-
madzeniu witaminy C w bulwach [Trawczynski 2016]. Natomiast Grudzinska i Zgorska
[2008] potwierdzily, ze suchy i goracy okres wegetacji sprzyjat kumulacji azotanow(V)
w bulwach. Najwigkszy wpltyw na zawarto$¢ skrobi i azotandéw w bulwach miat uktad
warunkoéw pogodowych w latach, co na ogdt potwierdzato si¢ w wigkszosci dotychczas
przeprowadzonych badan [Leszczynski 1994, Kotodziejczyk 2013]. Natomiast zawartos¢
witaminy C ksztattowaly w podobnym stopniu lata badan i zastosowany nawéz. W ba-
daniach Wierzbowskiej i in. [2015] z kolei wykazano niewielki udzial zastosowanych
nawozow dolistnych w zmiennosci ksztattowania jakosci bulw ziemniaka.

WNIOSKI

1. Najbardziej efektywne okazato si¢ wykonanie dwukrotnego zabiegu dolistnego do-
karmiania roslin ziemniaka nawozem krzemowym, w fazie zwierania ro$lin ziemniaka
w miedzyrzedziach (BBCH 39) i po kwitnieniu (faza BBCH 70), co stanowito przyrost
plonu o 14,8% w poréwnaniu od obiektu kontrolnego, bez zastosowania nawozu.

2. Najwigkszy przyrost plonu bulw pod wplywem zastosowanego nawozu krzemo-
wego w stosunku do obiektu kontrolnego uzyskano w roku suchym i najbardziej goracym
(z najwigksza $rednia temperatura powietrza w okresie wegetacji).

3. Po zastosowaniu nawozu Krzemian stwierdzono tendencj¢ wzrostu udzialu w struk-
turze plonu bulw o $rednicy powyzej 60 mm oraz spadek udzialu bulw z wadami wygladu.

4. Pod wplywem zastosowania nawozu krzemowego uzyskano istotny przyrost za-
wartosci skrobi, witaminy C i suchej masy w bulwach ziemniaka w poréwnaniu do obiek-
tu kontrolnego.
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Summary. In the years 2017-2019, field experiment was carried out on light soil to determine the
effect of foliar fertilization of potato plants with a silicon fertilizer (Krzemian) on the yield and
selected quality characteristics of potato tubers. The fertilizer used for the experiments contained:
Si(OH), —2.5%; Cu — 1.0%; Zn — 0.6%; B — 0.3%; Mo — 0.2%. Each year, from one to three foliar
fertilization treatments were performed in the development stages of potato plants BBCH 19, 39,
70. The control was the object without foliar fertilization. Mineral fertilization was applied in the
following doses: 100 kg N-ha'!, 26.2 kg P-ha! and 99.6 kg K-ha™!'. Under the influence of the ap-
plied fertilizer, a significant increase in tuber yield was obtained, mean by 12.9% compared to the
control object. The weather pattern in the years and the number of treatments performed with the
fertilizer significantly differentiated the increase in tuber yield. The highest increase in tuber yield
was achieved in dry year with the highest mean air temperature, applying of fertilizer twice during
the growing season. There was a general tendency of an increase in the yield structure of the share
of tubers with a diameter of above 60 mm and a decreasing tendency of deformed tubers after appli-
cation of the Krzemian fertilizer compared to the control object. A beneficial effect of the Krzemian
fertilizer on the content of starch and vitamin C in tubers was demonstrated.
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