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Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Pulawach

ZMIANY W SYSTEMACH ODCHWASZCZANIA BURAKA CUKROWEGO
I KUKURYDZY*

Wstep

We wspodlczesnym rolnictwie najczesciej wyrdznia si¢ konwencjonalny i integro-
wany system rolniczego gospodarowania, w zaleznosci od stopnia zaangazowania
przemystowych srodkow produkeji, gtéwnie nawozow mineralnych i srodkéw ochro-
ny roslin (4, 5). Podstawa systemu integrowanego jest dobrze skonstruowany ptodo-
zmian oraz prawidtowa agrotechnika uzupetiona chemicznymi srodkami ochrony ro-
slin, w tym herbicydami precyzyjnie dopasowanymi do stanu i stopnia zachwaszcza-
nia uprawy oraz ze zbilansowanymi dawkami nawozow uwzgledniajacymi zapotrze-
bowanie pokarmowe ro$lin i zasobnos¢ gleby (8).

Podstawowym celem stosowania herbicydow jest ograniczenie konkurencyjnego
oddziatywania chwastéw do takiego stopnia, by nie wptywaty one ujemnie na wiel-
kos$¢ 1 jakos¢ plonow. W roslinach charakteryzujacych si¢ mata konkurencyjnoscia
w stosunku do chwastow w poczatkowym okresie wzrostu, jak np. burak cukrowy lub
kukurydza, zapobieganie zachwaszczeniu plantacji polega na intensywnej ochronie
chemicznej. Rosliny te s bardzo wrazliwe na zachwaszczenie, zwlaszcza na poczat-
ku wegetacji. Dlatego chemiczne zabiegi ochrony przed chwastami powinny zapew-
nia¢ utrzymanie plantacji w czystosci do momentu zwarcia mi¢dzyrzedzi (1).

Pod koniec lat osiemdziesiatych XX w. do szerokiej praktyki rolniczej zostaty wpro-
wadzone systemy chemicznej ochrony buraka cukrowego, ktore opieraly si¢ w gtow-
nej mierze na 3-4 zabiegach wykonanych herbicydami o dziataniu nalistnym, przeciw
chwastom w bardzo wczesnych fazach rozwojowych, czyli metoda tzw. dawek dzie-
lonych (6, 7, 9). Zwalczanie chwastdow w momencie ich bardzo duzej wrazliwosci na
herbicydy zrodzito pokusg sprawdzenia, czy istnieje mozliwos¢ obnizenia dawek sto-
sowanych $rodkéw, a jednoczes$nie zachowania wymaganej skutecznosci chwasto-
bdjczej. Pierwsze tego typu badania prowadzone w USA potwierdzily taka mozliwos¢
(2, 10).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim IUNG - PIB

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/

10 Krzysztof Domaradzki, Hanna Golebiowska

Nieco inaczej przedstawia si¢ sytuacja w ochronie kukurydzy, w ktérej dominowa-
ty dotychczas herbicydy zawierajace w swym sktadzie atrazyng. Substancja ta byla
dopuszczona do stosowania w ilo$ci nieprzekraczajacej 1000 g s.a./ha, lecz herbicydy
zawierajace ten zwiazek znajdowaty si¢ w obrocie handlowym na terenie Unii Euro-
pejskiej jedynie do konca czerwca 2007 1. i po tym terminie ich stosowanie zostato
zabronione. Uzupelieniem palety srodkow chwastobdjczych w kukurydzy sa herbi-
cydy z grupy pochodnych sulfonylomocznika.

Atrazyna, ktorej stosowanie zostalo w Polsce zabronione w 2007 r., charakteryzo-
wala si¢ pewnymi zaletami, jak np. brak fitotoksycznego oddzialywania na rosling
uprawng i to nawet, gdy byta aplikowana w wysokich dawkach i w r6znych termi-
nach, odznaczata sig tez skutecznym i dlugotrwatym dziataniem chwastobdjczym. Nie-
stety byta negatywnie oceniona pod wzglgdem ekologicznym, gléwnie z powodu dtu-
giego zalegania w glebie, przenikania do wod gruntowych oraz zagrozenia dla upraw
nastgpczych (3). Po wycofaniu tej substancji w ochronie kukurydzy przed chwastami
powstata pewna luka. Pozostate zarejestrowane herbicydy charakteryzuja si¢ wyma-
gana skutecznoscia, sa selektywne dla kukurydzy, lecz nie zapewniaja dlugotrwatego
dziatania, zwlaszcza na chwasty cieptolubne, p6zno wschodzace. Zrodzita si¢ zatem
pilna potrzeba opracowania systemow chemicznej ochrony przed chwastami, podob-
nie jak ma to miejsce w buraku cukrowym. Przewiduje sig, ze niezbgdne bgda
2-3-krotne zabiegi odpowiednio dobranymi do stanu zachwaszczenia mieszaninami
herbicydowymi. Przeprowadzenie tych zabiegdw moze by¢ rozciagnigte u kukurydzy
az do fazy 8. liScia, co daje mozliwo$¢ eliminowania pojawiajacych sig¢ chwastow.

Majac na uwadze zmniejszenie kosztow ponoszonych na ochrong przed chwasta-
mi oraz zminimalizowanie niekorzystnego wptywu herbicydow na srodowisko coraz
wigkszego znaczenia nabiera precyzyjny wybor srodkow oraz ograniczanie i optyma-
lizacja dawek stosowanych herbicydow (11).

Celem wykonanych badan byla proba zoptymalizowania dawkowania herbicydow
w systemach chemicznego odchwaszczania buraka cukrowego i kukurydzy poprzez
stosowanie odpowiednio dobranych mieszanin herbicydowych i dodatek adiuwanta.

Dziatania takie zapewniaja obnizenie nakladow oraz ograniczenie niekorzystne;
presji srodkoéw chemicznych na $rodowisko.

Metodyka badan

Badania nad przydatnos$cia herbicydéw do odchwaszczania kukurydzy i buraka
byty przeprowadzone w latach 2008-2010. Doswiadczenia prowadzono na polach
produkcyjnych rolnikow indywidualnych w okolicach Wroctawia. Lokalizacja doswiad-
czen byta tak dobrana, aby zapewni¢ typowe warunki uprawy oraz zachwaszczenia
panujace na plantacjach buraka cukrowego i kukurydzy na terenie Dolnego Slaska.

Przed siewem kukurydzy i buraka oraz zalozeniem do$wiadczen na calym polu
przeprowadzano w petnym zakresie zabiegi uprawowe i pielggnacyjne oraz stosowa-
no nawozenie zgodnie z zaleceniami agrotechnicznymi.
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W wykonanych badaniach oceniano herbicydy i ich mieszaniny aplikowane w sys-
temie dawek dzielonych z uzyciem ograniczonych dawek srodkow, w porownaniu
z metodami tradycyjnymi polegajacymi na jednokrotnym zabiegu (kukurydza) lub
w systemie dawek zalecanych (burak cukrowy). Oceniane herbicydy i ich mieszaniny
podano w tabelach 11 2.

Badane $rodki aplikowano opryskiwaczem plecakowym ,,Gloria” wyposazonym
w rozpylacze typu TeeJet XR 11003-VS, pracujacym ze statym cisnieniem roboczym
0,25 MPa i wydatkiem cieczy uzytkowej wynoszacym 2501 - ha™.

W przypadku kukurydzy herbicydy i ich mieszaniny stosowano w fazie 1-3 lisci
kukurydzy (BBCH 11-13) oraz metoda dawek dzielonych, tj. polowg dawki w fazie
1-3 lici kukurydzy (BBCH 11-13) na wschodzace chwasty i potowg dawki w fazie
4-5 lisci kukurydzy (BBCH 14-15).

W buraku cukrowym herbicydy aplikowano w zabiegach systemowych, stosujac
czterokrotne opryskiwanie. Pierwszy zabieg wykonano w fazie liScieni chwastow,
natomiast nastgpne przeprowadzono na nowo wschodzace chwasty w odstgpie 7-14
dni. W zabiegach systemowych oceniono mieszaniny w dawkach nizszych o 50167%
niz sa zalecane dla odchwaszczania buraka.

Wszystkie do§wiadczenia wykonano metoda losowanych blokdw, w czterech po-
wtorzeniach, na poletkach o powierzchni 25 m?.

Zniszczenie chwastow oceniano metoda szacunkowa. Ocena ta zostata wykona-
na po 3-4 tygodniach od ostatniego zastosowania herbicyddéw. Polegala ona na szaco-
waniu zniszczenia kazdego gatunku chwastu w poréwnaniu z nieopryskana kontrola.
Wyniki analizy wyrazono w procentach.

Korzenie buraka zbierano r¢cznie w fazie dojrzalosci technologicznej. W tabelach
wynikowych podano plon korzeni po odjgciu zanieczyszczen.

Kolby kukurydzy zbierano r¢cznie w fazie dojrzalosci petnej, ustalajac liczbg i mase
kolb, plon ziarna oraz masg tysiaca ziaren (MTZ). Wartosci plonu ziarna i MTZ poda-
no w przeliczeniu na 15% wilgotnos$ci, oprocz tego zakres badan obejmowat elementy
struktury plonu, takie jak: dtugos¢ kolb, masa ziarna z kolby.

W statystycznym opracowaniu wynikow uzyto metody analizy wariancji dla do-
$wiadczen polowych i mikropoletkowych w uktadzie losowanych blokow. Istotno$é¢
roznic testowano wykorzystujac 95% potprzedziat ufnosci Tukey’a. Obliczenia wyko-
nano za pomoca programu komputerowego AWAR 2.0 opracowanego w Instytucie
Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa-Panstwowym Instytucie Badawczym w Puta-
wach oraz w programie Statgraphics v. 1.41 PL.

Wyniki badan

Systemy odchwaszczania buraka cukrowego

Uzyskane wyniki do$wiadczen dowodza, ze czterokrotne zabiegi mieszaning Be-
tanal Progress 274 OF + Pyramin 65 WP + Safari 50 WG + Atpolan 80 EC wykazaty
wysoka skuteczno$¢ chwastobojcza wynoszaca srednio 90-95%. Mieszanina ta sku-
tecznie eliminowata takie gatunki, jak: Echinochloa crus-galli (ECHCG), Chenopo-
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dium album (CHEAL), Amaranthus retroflexus (AMARE), Polygonum persica-
ria (POLPE), Galium aparine (GALAP), Polygonum convolvulus (POLCO), sa-
mosiewy Brassica napus (BRSNX) oraz Anthemis arvensis (ANTAR). W obu ba-
danych dawkach komponentoéw uzyskany efekt chwastobojczy znacznie przewyzszat
skuteczno$¢ herbicydu Betanal Progress 274 OF uzytego trzy lub czterokrotnie, bez
dodatku innych srodkéw. Srednia skuteczno$é tych zabiegoéw wahata sig na poziomie
78-85% (tab. 1).

Mieszaniny zawierajace w swym skladzie Betanal Progress 274 OF, Lontrel 300
SL i Atpolan 80 EC uzupelione dodatkiem herbicydow Goltix 70 WP, Venzar 80 WP
lub Flirt 460 SC charakteryzowaly si¢ nizsza skutecznos$cia chwastobojcza, wyno-
szaca 71-87%. Nizsze dawki komponentow powodowaty spadek skutecznosci do
poziomu 71-78%. W przypadku dawek wyzszych skutecznos¢ oscylowala w grani-
cach 84-87%. Kazda z mieszanin w §rednim stopniu eliminowata Echinochloa crus-
galli (ECHCG), natomiast mieszaniny w nizszych dawkach rowniez jedynie w $red-
nim stopniu zwalczaty Chenopodium album (CHEAL), Amaranthus retroflexus
(AMARE), Polygonum persicaria (POLPE) i Galium aparine (GALAP). Sku-
tecznos$¢ tych mieszanin byla zblizona do zastosowanego poréwnawczo herbicydu
Betanal Progress 274 OF (tab. 1).

Obserwowano pewne zréznicowanie plonowania pomigdzy obiektami, na ktorych
stosowano mieszaniny herbicydowe w roznych dawkach. Najwyzsze plony uzyskano
na poletkach, na ktoérych aplikowano badane srodki w najwyzszych dawkach. Wyno-
sity one 68,52 1 - ha! dla mieszaniny Betanal Progress 274 OF + Pyramin 65 WP +
Safari 50 WG + Trend 90 EC (komponenty w dawce nizszej o 50%) 1 byly o kilkana-
$cie ton z hektara wyzsze niz uzyskane na poletkach opryskiwanych pojedynczym
herbicydem (Betanal Progress 274 OF). Wraz z ograniczaniem dawki komponentow
badanych mieszanin obserwowano pewne obnizenie plonowania. Jednak w kazdym
z przypadkow plon korzeni byt wyzszy w poréwnaniu z plonem uzyskanym z poletek
chronionych pojedynczym herbicydem, na ktorych wynosit on 52,50-56,11 1 - ha''.
Pozostate mieszaniny, w ktorych uzyto komponenty w dawkach obnizonych o 50%
zapewnialy uzyskanie plonu korzeni na poziomie 61,21-63,94 1 - ha!, natomiast
w przypadku gdy dawki poszczegdlnych srodkdéw byly nizsze o0 67% plony oscylowaly
w granicach 56,97-59,94 1 - ha'! (tab. 1).

Systemy odchwaszczania kukurydzy

Najwyzsza skuteczno$¢ dziatania prowadzaca do catkowitego wyeliminowania
chwastow jedno- i dwuliciennych uzyskano po zastosowaniu mieszaniny herbicydow
Callisto 100 SC i Milagro 040 SC. Nieznacznie stabsze efekty zapewnialo zastosowa-
nie mieszanin Callisto 100 SC + Titus 25 WG tacznie z adjuwantem Trend 90 EC oraz
Callisto 100 SC + Maister 310 WG z dodatkiem adjuwanta Actirob 842 EC. Wyniki
takie osiagnigto, gdy omawiane mieszaniny stosowano w petnych dawkach, w syste-
mie zabiegdw dwukrotnych w fazie dwoch i pigeiu lisci kukurydzy (tab. 2).

Obnizenie dawki tych mieszanin 0 33% 1 50%, z jednoczesnym zachowaniem sys-
temu dwoch zabiegdw, pozwalalo zachowac¢ ich wysoka skutecznosc.

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/

13

Zmiany w systemach odchwaszczania buraka cukrowego i kukurydzy

1 1S Dd 08 uejodiy +
€L 110 1S 00€ PAUOT+ o
-1 11 DS 09 M1 +

96 001 6 L8 16 88 16 89 L8 ¥6'€9 -1 150 dO LT $s21501 [eueRg
1 1¢°1 D4 08 uefodry +
€1 160°0 1S 00€ PIUOT 4|
1L 1€€°0 DS 00L X1[0D +

¥6 86 <8 6L €L 4 08 8¢ 8L SL'LS I-L 1€€°0 dO LT 8821501 [euejg
1L [ES Dd 08 uejody +
€1 11°0 TS 00€ PIUOT 4+
L 150 DS 00L x1[0D) +

96 86 16 06 16 68 16 69 98 80°€9 I-L 160 JO tLT ssa1301g [eueRg
L 151 Dd 08 uejodiy +
€1 150°0 TS 00€ PAUOT 4|
L 8y 50°0 dM 08 TBZUSA +

18 86 88 08 €L SL L9 8t L L6°9S I-L 1€€°0 JO LT $s21301] [eueRg
1 11 DT 08 uejodiy +
€L 110 1S 00€ PAUOT +|
L 10 dM 08 JeZUdA +

6 86 16 88 €8 8 8 99 8 1719 I-1L 150 JQ LT ssa1301g [euerg
1 161 DH 08 uejodiy +
€L 301 DM 0S Lejeg + |
1 T €€°0 OM SouEIAg + | ©

06 86 €6 6 76 ¥6 8 €8 06 76°6S I-L 1€€°0 JO LT $s21301g [eueg
1 161 Dd 08 uefodry +
€L 8¢l DM 0S LgJes + |
L 350 dM s9uteIfg + | ©

66 001 96 L6 96 66 16 L8 6 75°89 I-L 160 d0 +1.7 821501 [eueg

- - - - - - - - - 6°0¢ - - B[OIUOY | T

AVINY | XNSUL | 00104 | dVIVO | 9dT10d | 2AVAY | TvEHD | DOHDA
yoAokMmuruiop moyunjes wAl m o1upais | (.21 eluenpysiido ey eu AMOpPADIQISY WASAS d
- uo[J UTWR I, eme
(2% ) MOISEMI]D STUSZOZSIUZ
(0102—800T MepRoIA dId-DNNI) 03omonno exeing sjuemouo]d I 2zo[0qoIsemio 9SOUZOOINYS BU MOPADI(ISY BIUBMOSO)S NINISAS MARd A\
[ BPqe],

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory www.pdffactory.pl/


http://www.pdffactory.pl/

Krzysztof Domaradzki, Hanna Golebiowska

14

"MQIOINE SUSBIM SUBP (0IPOIZ
SISUPALD STHAYIUY — YV LNV ‘Sndbu poissp4g KAMaIsowes — X NSHE “SHINAJ0au00 winuo3ajoq4

— O010d ‘2utavdp wnyvsy — 1V ‘bLwoissod wnuo3qjod — 4d 10d SnXajfo44a.4 snypunipity — PAVINY ‘wngp wnipodouayy — Ty HD ‘YIpS-snid pojysourysq — DOHDA
yoerup {1-£ od — —1, ‘qoerup -2 od — ¢—1, ‘nSo1qez wirupazidod od 1up §1-£ — 7—1 ‘MOISEMUD TUIISI] AZB] M — [—], ‘eIUBMIYSAIdo Autuua |

£8 86 16 68 LS 98 LL 29 8L 08 TS |1 °¢L T L T-L Il dO LT 5015014 [eueeg | T
88 00T 16 06 8L 06 L8 L9 8 11°9¢ €L TLI-L Il dO LT 8015014 [euelpg | 01
L 11 D 08 uejodyy +
&L 1500 TS 00€ [°HUOT + ‘6
L 1§°0 OS 09% I +
¥8 86 L8 08 LL 08 SL 4 9L 6€°8¢S I-L 1€€°0 dO LT sse101d [euelog
AVINY | XNSHH | 0010d | dVIVD | 3d10d | AVIAY | TVHHD | DOHOA
yoAokmulwop Moyunes wAiy m owpais | (By1) | wuempsiido o eu KMOpAd1QIOY WOISAS dn
uold U |, Bymeqg ;
(9%) }A0ISBMLD D1UIZIZSIUZ
1 "qel PO

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory www.pdffactory.pl/


http://www.pdffactory.pl/

15

Zmiany w systemach odchwaszczania buraka cukrowego i kukurydzy

. ST HOgd 10T0+1ST0
89°0T 06 | 68 | ¥8 | 06 | 06 | T6 | 06 26 21 Hogd 0S L0704 192
. S1HOgd 1S92°0 + SE€°0 DS 0v0 0iSeIA
ErTl 86 | 86 | ¥6 | 6 | 96 | 86 | 86 L6 21 HOgd LY 1S92°0 + SE€°0 +0S 001 0181[RD
. ST HOgd 170+150
STII 001 | 00T | 00T | 00T | 00T | 00T | 00T | 001 21 Hogd 001 1404160
. S1 HOgd %I +3 S 11 +1€0
95°0T L3 | 88 | ¥8 | 001 | 26 | 001 | €6 88 1 Hoae 0S o] <3 ST1+1£0
. S1 HOgd %l +3G1 +1+°0 DA 06 PUSLL, + DA ST
1801 €6 | T6 | 88 | 001 | 001 | 001 | L6 16 71 HOgd L9 %I +3 ST +1+°0 SMIT + DS 001 0ISIe)
. S1 HO4d %I +38 6ZT+190
111 001 | s6 | 0oL | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 o 001 il +3 77 +19%
z1°01 06 | 92 | 6L | 16 | 88 | 93 88 L3 S1 HOgd 0S I1+30S+1S0 DA T¥§ QOIY
65701 00T | 08 | 08 | 00T | 06 | S6 | 06 S6 ST HO4d L9 [T+399+1990 + DM 0T€ JOISTeIN
$9°01 00l | ¥8 | ¥8 [oo1r | ¥6 | oo1 | 001 | L6 S1 HO4d 001 11+3001 +10°1 +0S 001 0181[RD
99°01 06 | 68 | 98 | 06 | 88 | 68 | 98 ¢ S HO4d 0S 10770+ 0S°0 T
0011 86 | 86 | €6 | % | 96 | 86 | 88 | L8 <1 Hogd L9 €S0+ L9°0 IS 070 OISBILA
; T +0S 001 0181[B)
SI°LI 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 00Ol | S6 26 S1 HOgd 001 18°0 +0°1
956 L8 | 88 | 08 [ 00T | 26 | ool | wL 8L $1HO9d 0S %I +3 £C+19°0
1101 06 | 06 | S8 | 00T | 001 | 001 | ZL I8 ST HO49H 9 %1+ 0E — 180 w:m_ﬁoo PUSLL + OM §¢
; : IL + DS 001 0Is1e)
96°01 001 | 06 | 001 | 001 | 001 | ool | 98 88 S1 HO4d 001 %Il +3Sh+1T°1
LTV b 9% 8x 6% Ils | TTx | 6lx LTx - - - B[OUOY]
w > < — (@) w o3l
(,eyd) m ﬂ o m W % ﬂ m euempsAido % ey RUS ‘| o
eurerz uold | & m.Au W wm mm W = m o |, PIRI90
(9%) MOISBMUD S1UIZIZSIUZ BYPOIS BYMB(]

KzpKnyny sruemouo[d

Bu mApdm Yol ze1o yoAuoziuqo 1 yoAuped yorymep m dUBMOSO0]S oMOPADIqIoy Auluezsaiw zazid YoAuusosInmp 1 -oupal MOISBMUD BIUBZO[BMZ JSOUZINNYS

[ASIECND

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory www.pdffactory.pl/


http://www.pdffactory.pl/

Krzysztof Domaradzki, Hanna Golebiowska

16

"MOIOINE JUSEIM SUBp 10(POIZ
W1 wnupjos — IN10S ‘wnidpudo psuypay — AD LAY ‘Sisuoap

DjoLL — AVOIA ‘asuaaiv 1dsojyf — YV THL “Srxapfo.a4 smypuviputy — TIVINY ‘wnqpo wnipodouay’y — TVAHD SIpLia vLp1ag — A TAS YpS-snio vojyoouiydsy — DOHOA
[/IZS M MOISBMUD BQZDT] T[ONUOY BU 4

Tl SO0 N
: +8¢T+16T
€01 06 8 8 06 68 88 06 6 sLHOHE 0¢ t wmm ! mmfo
¢l HDO4d [ 1+86C+1ST0 5
\ SRTRLT! [1+8€E+ €60 DA b8 90OV
6L01 001 ¥8 L8 001 €6 L6 S6 86 L9 3 : + DM 01 € 19ISTBIN
¢l HDO4d [1+8€€+1€E0 o1s1T®
) Sl HOgd [1+30S+150 +08 001 0181E)
9601 001 06 ¥6 | 001 96 001 001 001 Z1 Hoad 001 [1+30S+150
» > < o= > O w o2
(eyd) S 3 S = qu = 53 2 riuempysAido % By BUS o
ewriz uolg | & m W W z > =< Q Lo MR1q0
(%) MOISBAD JLUIZIZSIUY BYPOJS BYMB(]
< qerpo

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory www.pdffactory.pl/


http://www.pdffactory.pl/

Zmiany w systemach odchwaszczania buraka cukrowego i kukurydzy 17

Mieszaniny Callisto 100 SC + Titus 25 WG + Trend 90 EC oraz Callisto 100 SC +
Milagro 040 SC aplikowane dwukrotnie w dawce obnizonej o 50% bardzo dobrze (w
87-100%) zwalczaty Echinochloa crus-galli (ECHCG), Setaria viridis (SETVI),
Chenopodium album (CHEAL), Amaranthus retroflexus (AMARE), Thlaspi arven-
se (THLAR), Aethusa cynapium (AETCY) i Solanum nigrum (SOLNI).

Dwukrotny zabieg mieszaning herbicydow Callisto 100 SC + Maister 310 WG +
Actirob 842 EC w dawce ograniczonej o 50% pozwolil skutecznie wyeliminowac
Echinochloa crus-galli, Setaria viridis, Chenopodium album, Amaranthus retro-
flexus, Thlaspi arvense i Solanum nigrum. Srednia wrazliwoscia charakteryzowaty
si¢ jedynie Aethusa cynapium i Viola arvensis.

Zastosowanie powyzszych mieszanin w dawkach zredukowanych o 33% w sto-
sunku do dawek pelnych nie powodowato znaczacego wzrostu skutecznosci, jedynie
gatunki $rednio wrazliwe byty eliminowane lepiej. Zdecydowanie gorsze efekty uzy-
skano, gdy badane mieszaniny stosowano w postaci zabiegu pojedynczego, pomimo
tego iz uzyto takiej samej dawki sumarycznej srodkow, jak w zabiegach dzielonych
(tab. 2).

Podobne efekty, jak w przypadku skuteczno$ci chwastobdjczej obserwowano
w odniesieniu do plonowania kukurydzy. Wyzsze plony uzyskano z obiektow chronio-
nych w systemie dawek dzielonych niz w formie pojedynczego zabiegu. Wynosity one
0d 10,51 do 10,68 1- ha! dla dwukrotnego zabiegu dawka obnizona o 50%, natomiast
w przypadku dwukrotnej aplikacji dawki pelnej wahaty si¢ od 10,96 do 11,251 ha™.
W odniesieniu do zabiegu pojedynczego warto$ci te wynosity odpowiednio
9,56-10,661- ha'oraz 10,65-11,151- ha'* (tab. 2).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania dowodza, Ze istnieje mozliwo$¢ optymalizowania stoso-
wania herbicydow w systemach chemicznej ochrony buraka cukrowego i kukurydzy
poprzez aplikacj¢ mieszanin herbicydowych o odpowiednio dobranych — sktadzie kom-
ponentéw oraz dawce.

Przyjmujac jako gltéwne kryterium oceny skuteczno$¢ chwastobdjcza stwierdzo-
no, ze mieszaniny wykazaly wysoka skutecznoscia chwastobdjcza. W przypadku bu-
raka wynosila ona — zaleznie od zastosowanej dawki komponentow — 84-95% dla
mieszanin, w ktérych komponenty zastosowano w dawce nizszej o 50% oraz 71-90%
dla dawek zredukowanych o 67%.

Aplikacja mieszanin w dawkach obnizonych w kazdym przypadku zapewniata lep-
szy efekt chwastobdjczy od skutecznosci herbicydu Betanal Progress 274 OF uzyte-
go bez dodatku innych $rodkow.

Analizujac plon korzeni buraka mozna zauwazy¢, ze wszystkie badane systemy
odchwaszczania oparte na mieszaninach herbicydowych (3 herbicydy + adiuwant)
zapewnialy wyzsze plonowanie w poréwnaniu z systemami standardowymi (Betanal
Progress 274 OF stosowany 3- lub 4-krotnie). Najlepsze efekty wystapity, gdy stoso-
wano mieszaniny w najwyzszych dawkach.
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Oceniajac wszystkie parametry mozna stwierdzi¢, ze najlepsze rezultaty w upra-
wie buraka cukrowego zarowno ze wzgledu na bardzo dobra skutecznos¢ chwasto-
bojcza, jak i wysoko$¢ plonu zapewnialo stosowanie mieszaniny Betanal Progress
274 OF + Pyramin 65 WP + Safari 50 WG + Atpolan 80 EC, w ktorej komponenty
zastosowano w dawce nizszej o 50%.

Przeprowadzone badania dowodza rowniez, ze mozliwa jest wysoka skuteczno$¢
niszczenia chwastow jedno- i dwulisciennych w uprawie kukurydzy mieszaninami
herbicydow w dawkach obnizonych o 33% oraz 50%.

Sposrdod badanych srodkow najlepsze dzialanie chwastobdjcze (100% skuteczno-
$ci) wykazata mieszanina herbicydow Callisto 100 SC + Milagro 040 SC aplikowana
w postaci dwoch zabiegdéw z petna dawka komponentéw. Rowniez pozostale miesza-
niny stosowane w systemie dzielonym wykazaty si¢ wysoka skuteczno$cia chwasto-
bojcza. Aplikacja badanych mieszanin w dawkach zredukowanych o 33% i 50% nie
powodowala znaczacego spadku skuteczno$ci chwastobojczej i z powodzeniem moze
stuzy¢ do odchwaszczania kukurydzy. Opryskiwanie w jednym terminie byto mniej
skuteczne.

Rozpatrujac poziom plonowania mozna stwierdzi¢, ze wyzsze plony uzyskano
z obiektow chronionych zabiegami w systemie dawek dzielonych niz w formie poje-
dynczej aplikacji.
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Ewa Stanistawska-Glubiak, Jolanta Korzeniowska, Czestaw Pietruch

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Pulawach

PROGRAMY KOMPUTEROWE JAKO NARZEDZIA WSPOMAGAJACE
EFEKTYWNE I BEZPIECZNE NAWOZENIE ROSLIN
MIKROELEMENTAMI*

Wstep

W produkcji rolniczej uzyskanie wysokiego plonu dobrej jakosci jest uwarunkowa-
ne nie tylko dobrym zaopatrzeniem rosliny uprawnej w makroelementy, ale rowniez
pokryciem jej zapotrzebowania na mikroelementy. Decyduja one bowiem o efektyw-
nym wykorzystaniu azotu, fosforu czy pozostatych makrosktadnikéw w tworzeniu bio-
masy. Mikroelementy jako sktadniki Iub aktywatory enzyméw uczestnicza w wielu
reakcjach metabolicznych oraz spetniaja bardzo wazne funkcje fizjologiczne w rosli-
nie. Ich niedobor prowadzi w pierwszej kolejnosci do obnizenia odpornosci roslin na
niekorzystne warunki $rodowiska, a nast¢pnie do obnizenia poziomu plonéw i pogor-
szenia ich jakosci.

Potrzeba nawozenia roslin mikroelementami w naszym kraju wynika ze stwierdzo-
nego duzego udziatu gleb o niskiej zasobnosci w te sktadniki (5). Dotyczy to zwlaszcza
boru i miedzi, co zostato potwierdzone badaniami na temat potrzeb nawozenia roslin
uprawnych wymienionymi pierwiastkami (6, 7, 8). Problem niedoboru mikroelemen-
tow w glebach bedzie narastal w wyniku radykalnego spadku poziomu nawozenia
obornikiem, zmniejszenia zuzycia nawozoéw zawierajacych balast, ograniczenia emisji
przemystowych oraz uprawy wysoko plonujacych odmian. Nawozenie roslin mikro-
elementami stanie si¢ koniecznoscia, co zostato ujgte w wymaganiach rolnictwa zrow-
nowazonego, w ktorym jako$¢ ptodow rolnych ma znaczenie pierwszorzedne. Podjg-
cie decyzji 0 nawozeniu mikroelementami powinno by¢ poprzedzone diagnostyka za-
opatrzenia gleby i roslin w te sktadniki. W nowoczesnym systemie wydawania zale-
cen bardzo pomocnym narze¢dziem staty si¢ rdznego rodzaju programy komputerowe
wspomagajace doradztwo nawozowe. Efektem prac realizowanych w IUNG-PIB
jest kilka takich programow. Dwa z nich dotycza wydawania zalecen w zakresie
stosowania mikroelementéw pod rosliny uprawne. Podstawowym programem jest
tzw. ,,Kalkulator potrzeb nawozenia mikroelementami roslin uprawnych”, kto-
ry tworzy zalecenia mikroelementowe dla zboz, kukurydzy, rzepaku, roslin okopo-

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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wych, straczkowych i motylkowatych wieloletnich. Drugi program pod nazwa ,,Info-
Plant” stuzy do oceny odzywienia roslin sktadnikami mineralnymi w trakcie wegeta-
cji, w tym rowniez mikroelementami, w celu ewentualnej korekty nawozenia za po-
moca dolistnej aplikacji brakujacych sktadnikow.

Opis programéw

1. Kalkulator potrzeb nawozenia mikroelementami roslin uprawnych

Uzytkownik programu, zwanego w skrocie kalkulatorem mikroelementowym,
wypehia formularz, podajac dane dotyczace pola i uprawianej rosliny. W zamian uzy-
skuje informacj¢ odnosnie braku lub konieczno$ci nawozenia mikroelementami oraz
wysokosci dawki, terminu i formy aplikacji (rys. 1).

Podane dawki dotycza tzw. soli technicznych (siarczan cynku, siarczan miedzi,
boraks, molibdenian amonu itd.), a nie form chelatowych. W przypadku stosowania
nawozenia formami chelatowymi nalezy si¢ kierowac zaleceniami producenta. W pro-
gramie umieszczono rowniez opis sposobu stosowania nawozow, przyklady nawozow
mikroelementowych oraz dopuszczalne st¢zenia roztworow do aplikacji dolistne;j.

Kalkulator mikroelementowy w ocenie potrzeb nawozenia tymi sktadnikami uwzgled-
nia trzy elementy: 1) wrazliwos$¢ rosliny na niedobor mikroelementow, 2) oceng za-
sobnosci gleby w mikroelementy, 3) czynniki glebowe modyfikujace ich przyswajal-
nos¢.

Algorytm programu jest oparty o metodg krokowo-punktowa, ktora polega na przy-
znawaniu na kazdym kolejnym etapie oceny okre$lonej ilosci punktow za wymienione
wyzej elementy (tab. 1). Na podstawie sumarycznej ilosci punktoéw wydawana jest
diagnoza o konieczno$ci nawozenia okre§lonym mikroelementem uprawianej ro§liny
lub jego braku.

Pierwszy krok stanowi ocena stopnia wrazliwo$ci danego gatunku na niedobor
kazdego mikroelementu osobno. Na podstawie danych literaturowych oraz badan
wiasnych ustalono stopien wrazliwosci podstawowych ro$lin uprawnych na brak po-
szczegdlnych mikroelementow, ktory okreslany jest jako niski, Sredni badz wysoki.
Algorytm programu przyznaje okre§long ilo$¢ punktow za stopien wrazliwosci (tab. 2)
irownoczesnie zaklada, Ze nie ma potrzeby nawozenia mikroelementem, na ktorego
deficyt ro$lina jest mato wrazliwa.

Kolejny krok w ustaleniu potrzeb nawozenia mikroelementami to ocena aktualne;
zawarto$ci przyswajalnej formy mikroelementu w glebie (oznaczonej w wyciagu
1 mol HCI - dem?), ktéra moze by¢ wystarczajaca badz deficytowa dla roslin. Do
oceny zasobnosci w B, Cu, Mn i Zn stuza liczby graniczne, ktore pozwalaja stwier-
dzong analitycznie zawarto$¢ mikroelementu w glebie zaliczy¢ do jednej z trzech klas
zasobno$ci: niskiej, Sredniej lub wysokiej. Kalkulator mikroelementowy oblicza kon-
kretna dla kazdego mikroelementu liczbg graniczng dla danej gleby. Do wyliczen liczb
granicznych wykorzystano wzory opracowane we wczesniejszych badaniach, oparte
o korelacje wielokrotne migdzy zawarto$cia sktadnika w roslinie i w glebie z uwzgled-
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Rys. 1. Wyglad kolejnych ekranow kalkulatora mikroelementowego
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Tabela 1

Algorytm kalkulatora mikroelementowego oceniajacego potrzeby nawozenia mikroelementami

(B, Cu, Mn, Zn) roslin uprawnych na glebach mineralnych

Wrazliwo$¢ roslin na niedobory (punkty wg tabeli 2)
I [0 - przerwanie procedury, nawozenie >0 — ocena zasobnosci gleby w mikroelement
zbedne
Ocena zasobnosci gleby w mikroelement
Wyliczenie indeksow zasobnosci (patrz wzory):
niska: $rednia: wysoka:
indeks 0-50 | indeks 51-75 | indeks 76-99 indeks B:100-300 indeks B>300
I przerwanic +3 pkt. +2 pkt. .indeks Cu:100-300 Cu>300
procedury, 1r}deks Mn:100-1000 Mn>1000
nawozenie indeks Zn:100-450 Zn>450
konieczne:; +1 pkt. przerwanie
idz do tabeli procedury,
7 dawkami nawozenie zbgdne
111 Wrazliwo$é¢ ro$lin na niedobory (punkty wg tabeli 2)
odczyn gleby > 6,6
v B Cu Mn Zn
0 pkt. +1 pkt. +3 pkt. +2 pkt.
zawarto$¢ frakcji < 0,02 mm 0-15%
v B Cu Mn Zn
+0,5 pkt. 0 pkt. 0 pkt. 0 pkt.
jezeli byto wapnowanie w ciagu ostatnich 2 lat
VI B Cu Mn Zn
+2 pkt. +0,5 pkt. +2 pkt. +1pkt.
jezeli nie stosowano regularnie co 4 lata obornika,
VIT kompostow lub uprawy motylkowatych
B Cu Mn Zn
+1,5 pkt. +1,5 pkt. +1,5 pkt. +1,5 pkt.
nawozenie> 80 kg P,0s/ha Iub zasobnos¢ gleby
VIII > 30 mg/100 g (b. wysoka)
B Cu Mn Zn
0 +0,5 pkt. 0 pkt. +1 pkt.
korekta na nawozenie azotem — N > 120 kg N/ha
IX B Cu Mn Zn
0 +1 pkt. 0 pkt. 0
korekta na formg nawozow N przy dawce N > 100 kg/ha
X .
(punkty wg tabeli 2)
sumowanie punktow
>6 nawozenie konieczne — idz do tabeli
X1 z dawkami
3-6 nawozenie potrzebne — idz do tabeli
z dawkami
<3 nawozenie zbedne

Zrédlo: opracowanie autorow.
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Tabela 2
Punkty za wrazliwos¢ ro$lin na niedobor mikroelementu
Roslina | B ] Cu|] Mn [ Zn | Mo
Zboza
Jeczmien 0 +3 +2 0 0
Owies 0 +3 +3 0 0
Pszenica +1 +3 +3 +1 0
Zyto 0 0 +2 0 0
Pszenzyto 0 +1 +2 0 0
Kukurydza +2 +2 +2 +3 0
Okopowe
Burak cukrowy +3 +2 +3 +1 +2
Ziemniak +1 0 +2 +1 0
Oleiste i wiokniste
Rzepak [ s3] o] £ [ o] +
Motylkowate
Bobik +2 +2 +1 0 +2
Groch +2 +2 +3 0 +2
Koniczyna czerwona +2 +2 +2 +2 +3
Lucerna +3 +3 +2 +2 +3
Zrodlo: opracowanie autorow.
Tabela 3
Punkty za forme nawozu azotowego przy dawce >100 kg N - ha™!
Forma nawozu B | Cu|Mn| Zn

Saletra wapniowa

Saletrzak

Saletra amonowa

Mocznik

Siarczan amonowy

Nawozy wielosktadnikowe w postaci mieszanek z siarczanem amonowym

Zrédlo: opracowanie autorow.

nieniem cech gleby decydujacych o przyswajalnosci mikroelementu (2, 3). Wzory te
opracowano na podstawie kolekcji 170 probek gleby i odpowiadajacych im probek
ro$linnych (pszenica ozima, koniczyna, burak cukrowy i owies) pobranych w odpo-
wiedniej fazie rozwojowej. Podane nizej wzory w formie rownan regresji wielokrotne;j
pozwalaja obliczy¢ zawarto$§¢ mikroelementu w glebie, przy ktorej zawarto$¢ tego
sktadnika w roslinie jest zawartoscia dostateczna. Jako zawarto$¢ dostateczna mikro-
elementu w roslinie przyj¢to dolna granicg przedziatu zawartosci ,,wystarczajacej”
(w liczniku rownania) wedtug danychBergmanna (1).
Liczba graniczna B =31/(-0,736 x pH? + 49,96)
gdy pH >7, to przyjmuje si¢ pH="7
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Liczba graniczna Cu = 6/(-0,08 x PW + 6,859)
gdy PW >70, to przyjmuje si¢ PW = 70, gdy PW <1, to przyjmuje si¢ PW =1

Liczba graniczna Mn = 20/(0,804) x pH + 33,044/pH +12,233/PW-10,404)
gdy pH >6, to przyjmuje si¢ pH =6
gdy PW >70, to przyjmuje si¢ PW = 70, gdy PW <1, to przyjmuje si¢ PW =1

Liczba graniczna Zn = 18/(5957,138/ PW?+0,351)
gdy PW >70, to przyjmuje si¢ PW = 70, gdy PW <1, to przyjmuje si¢ PW =1
gdzie: PW (powierzchnia wiasciwa) = exp(2,035 + 0,03398 x CS)

CS = czg$ci sptawiane (% frakcji <0,02)

Po ustaleniu liczb granicznych dla poszczegdlnych mikrosktadnikéw program obli-
cza indeksy zasobnosci, ktore sa wtasciwym miernikiem stopnia zaopatrzenia gleby
w mikroelement. Indeks zasobno$ci to wyrazony w procentach iloraz stwierdzonej
analitycznie zawarto$ci sktadnika pokarmowego do obliczonej za pomoca wzoru licz-
by granicznej, ktora uwazana jest za zawarto$¢ dostateczna.

aktualna zawarto$¢ mikroelementu w glebie (mg - kg!) x 100
liczba graniczna mikroelementu

Indeks zasobnosci =

Indeks w zakresie od 0 do 99 §wiadczy o niskiej zasobno$ci gleby w mikroelement,
przy czym im nizsza warto$¢ indeksu, tym niedobor sktadnika w glebie jest wigkszy.

W przypadku molibdenu (Mo) procedura oceny zasobnosci gleby jest inna. Nie
wylicza sig¢ bowiem indeksu zasobnosci, poniewaz od pewnego czasu stacje chemicz-
no-rolnicze nie oznaczaja zawartosci Mo w glebie ze wzgledu na uciazliwos$¢ oraz
mata wiarygodno$¢ metody. Na podstawie wartosci pH gleby mozemy jednak z du-
zym prawdopodobienstwem wnioskowa¢ o zasobnosci gleby w przyswajalny Mo.
W odczynie kwasnym przyswajalno$¢ Mo jest znacznie ograniczona, podczas gdy
w warunkach pH >6,5 jest on dobrze przyswajalny.

W algorytmie oceny potrzeb nawozenia mikroelementami oprocz wrazliwosci ro-
$liny na ich niedobor oraz zasobnosci gleby uwzgledniono réwniez czynniki decydu;ja-
ce o przyswajalnosci mikroelementow dla roslin. Sa to: odczyn gleby, kategoria agro-
nomiczna gleby, nawozenie obornikiem, wapnowanie, nawozenie fosforem, azotem
oraz zastosowana forma nawozu azotowego.

Wptyw odczynu gleby na przyswajalnos¢ mikroelementow jest znacznie wigkszy
niz na przyswajalnos¢ makroelementow. W warunkach kwasnego odczynu wzrasta
rozpuszczalno$¢, a tym samym przyswajalno$¢ dla roslin Mn, Zn, B i Cu, natomiast
maleje dostgpno$¢ Mo. Wapnowanie zmienia stopniowo odczyn gleby, a jednoczesnie
chroni glebg przed dziataniem czynnikow zakwaszajacych, poprawiajac jej wtasciwo-
$ci buforowe. W §wiezo zwapnowanej glebie dostepno$¢ Mn, Zn, B 1 Cu jest ograni-
czona, natomiast wzrasta przyswajalnos¢ Mo.

Kategoria agronomiczna gleby, zwiazana z ilo$cia czesci sptawialnych, ma duze
znaczenie dla stopnia sorbowania i wigzania mikroelementow w formy trudno dostgp-
ne dla roslin. Im gleba 1zejsza, o mniejszej pojemnosci sorpeyjnej, tym stabszy stopien
wigzania mikroelementow i lepsza ich dostgpno$¢ dla roslin.
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Zastosowanie obornika wzbogaca glebe w mikroelementy, ale rownocze$nie moze
powodowac przejsciowe ich unieruchomienie, zwtaszcza cynku i miedzi.

Stosowanie duzych dawek azotu, szczeg6lnie w formie siarczanu amonowego,
zakwasza glebg, a tym samym zwigksza dostepnos¢ wigkszosci mikroelementéw obec-
nych w glebie.

Dostgpnos¢ niektorych mikroelementdw jest zwiazana rowniez z interakcjami migdzy
sktadnikami pokarmowymi. Nadmiar fosforu moze blokowac pobieranie cynku i mie-
dzi, a poprawiac¢ dostgpnos$¢ molibdenu.

2. Program InfoPlant do oceny odzywienia roslin skladnikami

mineralnymi

Na podstawie wprowadzonych przez uzytkownika wynikow analizy chemiczne;j
odpowiedniej czg$ci rosliny uprawnej (tzw. czg¢$ci wskaznikowej), pobranej w okre-
$lonej fazie rozwojowej, program InfoPlant dokonuje oceny aktualnego stanu jej odzy-
wienia. Wzorzec stanowia przedzialy zawarto$ci wystarczajacej wedtug B e r gm a-
nna (1)uzupetnione danymi dotyczacymi zelaza wedlug Jonesa iin. (4). Zasad-
niczym elementem programu jest graficzna prezentacja wynikow analizy chemicznej
probki roslinnej na tle zakresow zawartosci niskiej, optymalnej i wysokiej (rys. 2).
Umozliwia ona uzytkownikowi szybka i kompleksowa oceng koncentracji sktadnikow
pokarmowych w roélinie, utatwia diagnozowanie potrzeb nawozowych uprawianej
ro$liny i sformutowanie odpowiednich zalecen. Osoby korzystajace z programu po-
winny posiada¢ pewna wiedzg z dziedziny chemii rolnej i Zywienia ro$lin, poniewaz
wykres obrazujacy stan odzywienia ro$liny nalezy odpowiednio zinterpretowac. Pew-
ne trudnos$ci w interpretacji wynikow analizy roslinnej moga wyniknaé w przypadku
niedoborowych lub ponadoptymalnych (wysokich) zawartosci jednego, a zwlaszcza
kilku sktadnikow. W zaleceniach nalezy rowniez uwzgledni¢ interakcje wystepujace
migdzy sktadnikami. W sytuacji stwierdzonego niedoboru sktadnika nalezy przyjac, ze
zawarto$¢ ponizej 50% zakresu zawartosci niskiej stanowi sygnat alarmowy dla rolni-
ka, szczegolnie gdy deficyt dotyczy rosliny wrazliwej. Zawarto$¢ niedoborowa stano-
wiaca powyzej 90% zakresu, czyli bliska granicy przedziatu zawarto$ci niskiej i opty-
malnej, nie powinna budzi¢ obaw, o ile zawarto$ci innych sktadnikow nie sa zbyt wy-
sokie. Dotyczy to zwlaszcza sktadnikéw antagonistycznych. Na przyktad dla relacji
antagonistycznych pierwiastkow K:Mg, jesli stwierdzona zawarto$¢ magnezu w rosli-
nie stanowi 90% zakresu zawartosci niskiej nie bedzie wymagane interwencyjne na-
wozenie roslin Mg, o ile jednocze$nie zawarto$¢ potasu nie jest wysoka 1 miesci sig
w zakresie optymalnym. W przypadku ro$lin pastewnych zbyt szeroki stosunek pota-
su do magnezu jest przyczyna choroby bydla zwanej t¢zyczka pastwiskowa.

Stwierdzony nadmiar sktadnika pokarmowego, czyli zawarto§¢ mieszczaca si¢
powyzej zakresu optymalnego, moze by¢ toksyczny dla samej ro$liny, jak rowniez dla
zwierzat i ludzi, dla ktorych roslina ta stanowi pozywienie. O ile ocena stopnia zaopa-
trzenia ro$liny w sktadnik pokarmowy w zakresie zawartosci niskich lub optymalnych
dokonywana jest niejako automatycznie, o tyle ocena nadmiaru sktadnika wymaga
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dodatkowej wiedzy uzytkownika programu, bowiem przedzial zawartos$ci wysokiej
nie ma gornej granicy, ktora oddzielataby go od zakresu zawartosci toksycznej dla
ro$lin czy zwierzat i ludzi.

Poszczegolne gatunki, a nawet odmiany roslin r6znig si¢ odpornoscia na nadmiar
pierwiastkow. Pewne sktadniki pokarmowe moga by¢ toksyczne dla rosliny juz przy
takiej zawartosci, przy ktorej nie sa jeszcze szkodliwe dla zwierzat i ludzi, i odwrotnie.
Dotyczy to gtéwnie mikrosktadnikoéw. Na przyktad bardziej toksyczne dla ro$lin niz dla
ich konsumentow sa bor i mangan. Z kolei mato toksyczny dla roslin, ale niebezpiecz-
ny dla zwierzat, szczeg6lnie przezuwaczy, moze by¢ molibden. Toksyczny poziom
tego pierwiastka dla zwierzat wynosi okoto 10 mg Mo - kg! s.m., podczas gdy zawar-
to$ci nawet dziesigciokrotnie wigksze nie wywoluja zadnych objawow szkodliwos$ci
u wigkszosci roslin. Zboza moga nagromadzi¢ nawet do 350 mg Mo - kg s.m.

W sytuacji, gdy podczas interpretacji graficznego obrazu analizy ro$linnej jeden ze
stupkow znajduje si¢ w polu zawartosci wysokiej nalezy zawartos¢ bezwzgledna pier-
wiastka, ktora rowniez podaje si¢ na wykresie, porownac z liczba graniczna fitotok-
sycznosci lub liczba dotyczaca bezpiecznej zawarto$ci w pozywieniu.

W literaturze istnieja dane dotyczace liczb granicznych fitotoksycznos$ci pierwiast-
kow, gldwnie mikrosktadnikow, ale nie zawsze mozna je wykorzysta¢ do oceny kon-
centracji pierwiastka w analizowanej ro$linie. Liczby te dotycza roznych faz rozwojo-
wych i czg$ci roslin, nie zawsze zgodnych z faza, w ktorej zostaty pobrane oceniane
probki roslinne. Ponadto liczby te, opracowane przez réznych autoro6w, moga znacznie
ro6zni¢ sig dla tego samego gatunku ros$liny, poniewaz zostaty wyznaczone w roézny
sposob. Dotyczy to zarowno odmiany wzigtej do badan, typu eksperymentu (doswiad-
czenie polowe, wazonowe lub kultura wodna), jak réwniez przyjetego kryterium tok-
sycznosci, np. 10% lub 50% obnizki plonu.

Przyktadowy wydruk komputerowy (rys. 2) dotyczacy analizy probki czgsci we-
getatywnych pszenicy pobranej w fazie pelni strzelania w zdzbto mozna zinterpreto-
wac nastgpujaco: zawarto§¢ wszystkich makrosktadnikow, z wyjatkiem fosforu, mie-
$ci si¢ w przedziale zawarto$ci optymalnych. Nieco obnizona zawarto$¢ fosforu nie
bytaby niepokojaca, gdyby jednoczesnie zawarto$¢ cynku nie byla zbyt wysoka, sa to
bowiem pierwiastki antagonistyczne. W tym przypadku nawozenie fosforem, zasto-
sowane w trakcie wegetacji, mogtoby nie tylko zwigkszy¢ zawarto$¢ tego pierwiastka
w roSlinie, ale ograniczy¢ dalsze pobieranie cynku. Jednocze$nie mogtoby utatwic
pobieranie molibdenu, ktdrego zawartosc¢ jest w tym przypadku zbyt niska.

Podsumowanie

Prezentowane programy stanowig bardzo dobre i potrzebne w praktyce rolniczej
uzupeknienie systemu komputerowego doradztwa nawozowego, jaki byt systematycz-
nie opracowywany w IUNG. Od wielu lat w naszym Instytucie prowadzono prace
nad programami komputerowymi wspomagajacymi doradztwo nawozowe, jednakze
kolejne ich wersje (NAW-1, 2, 3, NawSald) dotyczyly wylacznie nawozenia makro-
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Rys. 2. Przyktadowy wydruk komputerowy programu InfoPlant

elementami i wapnowania. We wspotczesnym rolnictwie duze znaczenie ma nawoze-
nie zrbwnowazone, ktore zgodnie z wymogami ochrony srodowiska zapewni optacal-
ny i dobry jakosciowo plon. W tym kontekscie stosowanie mikroelementéw nie moze
by¢ pomijane. W obliczu rosnacej wsrdd producentow rolnych §wiadomosci na temat
rolnictwa zrdwnowazonego sg oni coraz czg¢$ciej zainteresowani doradztwem doty-
czacym nawozenia mikroelementami.

Planuje si¢ bezptatne udostgpnienie programow na stronie internetowej IUNG-
-PIB, co umozliwi korzystanie z nich zarowno samym rolnikom, jak i doradcom rolni-
czym, stacjom chemiczno-rolniczym, a takze placowkom edukacyjnym. Programy te
moga by¢ wykorzystywane do celéw dydaktycznych, pozwalaja bowiem na zmiany
wprowadzanych parametrow, co daje mozliwos$¢ symulacji réznych warunkow glebo-
wych i §ledzenie r6znych wariantow zalecenh nawozowych. W miarg postgpu prac
badawczych programy moga by¢ korygowane i uzupetniane zgodnie ze zdobyta wiedza
merytoryczng.
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2 Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

WPLYW AGROTECHNIKI NA WYSTEPOWANIE CHOROB
FUZARYINYCH ORAZ NA JAKOSC I ZDROWOTNOSC ZIARNA
ODMIAN ZYTA OZIMEGO#*

Wstep

Uprawg zyta ozimego cechuja niskie naktady srodkow produkcji na jednostke po-
wierzchni. Gatunek ten ma stosunkowo mate wymagania glebowe, oszczgdnie gospo-
daruje woda, dobrze znosi lekkie zakwaszenie, a takze odznacza si¢ mata wrazliwo-
$cia na przedplon. Powyzsze cechy powoduja, ze zyto — gtdéwnie forma ozima —nadal
zajmuje wysoka pozycjg wsrod upraw zbozowych. Sposrod panstw Unii Europejskiej
najwigcej tego zboza uprawia si¢ w Polsce oraz w Niemczech i we Wtoszech.
W 2009 roku zajmowalo ono powierzchnig prawie 1,4 mln ha, co w strukturze zasie-
wow zboz stanowito 16,3%. W Polsce uprawia si¢ zyto na okoto 2500 tys. ha, co
stanowi ponad 26% zasiewow zb6z. Przecigtny plon ziarna to okoto 2,7 ton z jednego
hektara (8). Szacunkowo potowa corocznych zbiordw przeznaczana jest na cele pa-
szowe 1 w znacznym stopniu wykorzystywana w przemysle mtynarskim. Do najwaz-
niejszych czynnikow decydujacych o wartosci ziarna zyta ozimego jako surowca naleza
odmianowe cechy genetyczne oraz warunki srodowiskowe dla jego wzrostu i rozwo-
ju.

Zyto wérdd roslin zbozowych odznacza sie znaczna tolerancja na konkurencyjne
oddziatywanie chwastow, dlatego w uprawach ptuznych zuzycie srodkéw chwasto-
bojczych moze by¢ niewielkie. Dazenie do uzyskiwania nizszych kosztow produkcji
oraz postgpujaca degradacja srodowiska glebowego coraz cz¢sciej sktaniaja do wpro-
wadzania uproszczonych, bezptuznych systemow uprawowych wymagajacych stoso-
wania herbicydéw w maksymalnych dawkach, zwtaszcza na obszarach o intensyw-
nej produkcji rolnej (11). Uprawa bezptuzna w poréwnaniu z konwencjonalno-ptuzna
pozostawia na powierzchni gleby okoto 30% resztek pozniwnych, a sukcesywne zmniej-
szanie glgbokosci penetracji gleby przez maszyny rolnicze ogranicza erozj¢ wodng
1 wietrzna, stymuluje réznorodnos¢ biologiczna gleby, stabilizuje sSrodowisko glebowe

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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oraz podwyzsza zawarto$¢ substancji organicznej i makroelementow w gornych war-
stwach gleby, a jednoczes$nie spetnia zasady rolnictwa zréwnowazonego (3, 17). Tak
znaczna reorganizacja srodowiska glebowego i ekologicznego wptywa na zmienna
reakcje odmian zyta na oddziatywanie herbicydow, ale takze na porazenie: siewek,
podstawy zdzbla oraz ktosow przez grzyby plesniowe z rodzaju Fusarium (7).

W uprawie bezptuznej w wierzchniej warstwie gleby charakteryzujacej si¢ znacz-
nie wigksza liczebno$cia bakterii, promieniowcow oraz grzybow, np. z rodzaju Tricho-
derma, Alternaria, Cladosporium i Nigrospora, dochodzi w krotkim czasie do roz-
ktadu zalegajacych resztek pozniwnych, co z kolei moze wptywac na zmniejszenie
liczby grzybow fuzaryjnych i ograniczenie wystgpowania zgorzeli siewek (4, 6). Za-
grozenie tymi patogenami wynika z faktu, ze atakuja uszkodzone miejsca i szybko
rozmnazaja si¢ w naczyniach przewodzacych, blokujac w nich przeptyw wody. Poza
tym rozwijaja sig i zarodnikuja, nawet w warunkach matego potencjalu wodnego na
zrdznicowanym materiale roslinnym, wytwarzajac czg¢sto mikotoksyny — toksyczne
metabolity wtorne ich rozktadu (1). W ziarnie Zyta najczesciej wykrywa si¢ deoksyni-
walenol, niwalenol i fumonizyny wytwarzane gtownie przez Fusarium moniliforme,
FE graminearum, F. culmorum, F. oxysporum. Odporne na choroby fuzaryjne kto-
sOw 1 podstawy zdzbta odmiany zyta moga zawiera¢ niewielkie ilo$ci deoksyniwale-
nolu, co wskazywatoby, ze sq one zdolne do hamowania syntezy toksyny lub jej roz-
ktadu (14).

Stwierdzono rowniez, ze niektore substancje aktywne herbicydow, takie jak np.
chlorosulfuron czy 2,4-D z fluroksypyrem, moga dziala¢ fitotoksycznie w stosunku do
wybranych odmian Zyta ozimego, powodujac uszkodzenia i deformacje roslin, a stoso-
wane jesienig moga silnie obniza¢ ich zimotrwalo$¢, powodujac przerzedzenie tanu
W sezonie o ostrym przebiegu zimy (2). Niska selektywnos$c tych §rodkow przyczy-
niata si¢ czgsto do nasilenia wystgpowania zgorzeli siewek lub podstawy zdzbta wy-
wolanych chorobami fuzaryjnymi. Natomiast u innych zb6z, np. u wrazliwych odmian
pszenicy ozimej, 2,4-D z dikamba, powodujac deformacje ktosow mogt zwigkszac¢ ich
podatnos$¢ na fuzarioze (13).

W kazdym przypadku zar6wno nieodpowiednio dobrana odmiana, jak i niska se-
lektywno$¢ herbicydow w stosunku zyta ozimego uprawianego w réznych technolo-
giach moze miec¢ istotny wpltyw na pogorszenie cech jakosciowych ziarna, takich jak
zawartosci biatka glutenu, skrobi, liczby opadania, wskaznika sedymentacji itp.

Stopien porazenia upraw zyta ozimego grzybami fuzaryjnymi w zaleznos$ci od spo-
sobu uprawy mozna zminimalizowa¢ poprzez dobor odmian odpornych na choroby
grzybowe, chroniac jednoczesnie te uprawy przed chwastami w pelni skutecznymi
w ich niszczeniu herbicydami, a takze selektywnymi w stosunku do tych odmian.
Ograniczy to wystgpowanie chwastow jako zywicieli posrednich dla grzybow fuzaryj-
nych, co wptywa na zdrowotno$¢ ro$lin, poprawe cech jako$ciowych ziarna i ograni-
czy wystepowanie mikotoksyn.
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Stan zachwaszczenia w uproszczonych systemach uprawowych zyta ozimego
i jego wplyw na zdrowotno$¢ odmian

W zbiorowiskach chwastéw w uprawach zyta ozimego uprawianego tradycyjnie
z systemem podorywek i glgboka orka dominuja na stabszych stanowiskach glebo-
wych miotta zbozowa (Apera spica-venti), fiolek polny (Viola arvensis), chaber bta-
watek (Centaurea cyanus), przetacznik bluszczykowaty (Veronica hederifolia) oraz
w niewielkim nasileniu tasznik pospolity (Capsella bursa-pastoris), przytulia czepna
(Galium aparine), gwiazdnica pospolita (Stellaria media), rumian polny (Anthemis
arvensis), jasnota purpurowa (Lamium purpureum) i mak polny (Papaver rhoeas).
W wielkotowarowych gospodarstwach rolnych uprawa tradycyjna zastgpowana jest
uprawami obejmujacymi jedynie wierzchnia warstwe gleby, az do zaniechania jakich-
kolwiek zabiegdw spulchniajacych, co decyduje o zmianach zachodzacych w struktu-
rze gatunkowej chwastow. Wynika to z faktu, ze wigkszo$¢ nasion chwastow jest
gromadzona na powierzchni gleby, a w przypadku btgdow w doborze herbicydow
nastgpuje zwigkszone zachwaszczenie gatunkami jednorocznymi oraz intensyfikacja
rozwoju chwastow wieloletnich. Wyniki lustracji zachwaszczenia zyta ozimego w do-
$wiadczeniach zaktadanych w uprawach uproszczonych wykazaty, ze sktad gatunko-
wy tej fitocenozy byt ubozszy, a oprocz miotly zbozowej, fiotka polnego czy chabra
btawatka wystgpujacych w znacznie wigkszym nasileniu niz w uprawie pluznej zaczg-
ly pojawiac si¢ gatunki wieloletnie, takie jak Artemisia vulgaris (bylica pospolita).

Eliminacja konkurencji ze strony chwastow poprzez stosowanie herbicydow wy-
wiera korzystny wplyw nie tylko na wielko$¢ uzyskanego plonu, ale rowniez na war-
tos¢ technologiczna ziarna zboz przeznaczanego na cele konsumpceyjne (11, 15).

W dos$wiadczeniach wiasnych zaktadanych w uprawie zyta ozimego zaréwno
w uprawie ptuznej, jak i bezptuznej na podstawie ocen fitotoksycznosci herbicydow
w odniesieniu do badanych odmian kukurydzy, z opisem uszkodzen oraz efektywnos$ci
chwastobojczej prowadzonych metodyka obowiazujaca w herbologii zgodna z wy-
tycznymi Norm Wzorcowych EPPO nr: PP 1/152, PP 1/135, PP 1/181, PP 1/50 (2)
(EPPO 1995), ustalono wptyw herbicydow na ograniczenie zachwaszczenia. Na pod-
stawie przeprowadzonych analiz skutecznosci zniszczenia chwastow po zastosowa-
niu chlorosulfuronu aplikowanego jesienia nie obserwowano zadowalajacego efektu
chwastobojczego w stosunku do miotty zbozowej i chabra btawatka, a sposrod bada-
nych odmian zyta Dankowskie Ztote zareagowato nizszg tolerancja na jego dziatanie,
co objawilo si¢ zahamowaniem wzrostu, niewielka chloroza oraz lekkimi deformacja-
mi ro$lin. Skutecznos¢ i selektywno$¢ tego $rodka byta znacznie nizsza w porownaniu
z mieszaning jodosulfuronu metylosodowego z mezosulfuronem metylowym (tab. 1-4).

Obserwacje porazenia ktosow roslin zyta przez grzyby z rodzaju Fusarium spp.
potwierdzity wigksze ich wystgpowanie na obiektach silnie zachwaszczonych miottg
zbozowa i chabrem btawatkiem, zwlaszcza odmiany Dankowskie Ztote. Stopien pora-
zenia kltosow w okresie przeprowadzonych badan wynosil 4 w 9-stopniowej skali,
podczas gdy na pozostatych obiektach 1.
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Tabela 1

Wplyw herbicydow na stan zachwaszczenia, plonowanie i porazenie grzybami fuzaryjnymi odmiany
Picasso w warunkach uprawy ptuznej

Zniszczenie o
- Stopien .,
chwastow porazenia Stopleq
(%) porazenia
. Plon |podstawy .
. Termin | Dawka . L 1 klosow
Obiekt o . .| ziarna | zdzbel
oprysku| (ha) |[>|»| = [Fitotoksyczno$é a przez
v | O < ; (dtha™) | przez .
|z 8 (1:9) .~ |Fusarium
&l ™ N Fusarium
<|O 3 (1:9) (1:9)
Kontrola - - *78*21] *11 1 4,22 1 1
Atlantis 04 WG
+ Actirob 842 | BBCH 0’151 lfg * 100100 100 1 7,26 1 1
EC 12
Glean 75 WG 25g 83|87 95 1 7,19 2 2
Atlantis 04 WG
+ Actirob 842 | BBCH 0,1511;g * 99195 99 1 7,90 1 1
EC 15
Glean 75 WG 25g |76]85 97 1 7,06 2 3
NIR (o = 0,05) r.n.
r.n. — réznice nieistotne
Zrédto: opracowanie wiasne.
Tabela 2

Wptyw herbicydow na stan zachwaszczenia, zdrowotno$¢ i plonowanie odmiany Picasso
w warunkach uprawy bezptuznej

Zniszczenie Stopien Stopich
, - topien
chwastow porazenia porazenia
0,
. Termin | Dawka (%) Plon pgds'tawy klosow
Obiekt ) . .| ziarna | Zdzbet
oprysku| (ha) > > | = [Fitotoksycznos] 2 przez
wn (O £ ; (dtha™)| przez .
m | Z 3 (1:9) ] Fusarium
& g N Fusarium .
Kontrola - - *1821%69] *22 1 4,06 1 1
Atlantis 04 WG
+ Actirob 842 | BBCH O’Ii]fg - 100192 90 1 5,24 1 1
EC 12
Glean 75 WG 25 g 76 |82 93 1 5,19 2 3
Atlantis 04 WG
+ Actirob 842 | BBCH 0’151 ll(g - 99 (80| 90 1 5,30 1 1
EC 15
Glean 75 WG 25¢g 65 |83 96 1 5,15 4 5
NIR (a0 =0,05) r.n.
* na kontroli liczba chwastow w szt./m? r.n. — roznice nieistotne

APESV — dpera spica-venti
CENCY — Centaurea cyanus
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Tabela 3

Wplyw herbicydow na stan zachwaszczenia, zdrowotno$¢ i plonowanie odmiany Dankowskie Ztote
w warunkach uprawy ptuznej

Zniszczenie :ar
St .
chwastow porzlz) zza Stopien
%) odsta porazenia
. Termin | Dawka Plon ziarnalP0S Y | klosow
Obiekt %) . . -1 zdzbet
oprysku| (ha) g S & Fitotoksycznos¢| (dt-ha™) ey przez
mn | Z 8 (1:9) Pr2C2 |\ o sarium
Al N Fusarium (1:9)
<ol & (1:9) '
Kontrola - - *66[*17]  *9 1 4,92 1 1
Atlantis 04
WG 0,15 kg
+ Actirob 842 BP{SH 11 100{100[ 100 1 7,07 1 1
EC
Glean 75 WG 25g |84|88 95 2 7,90 2 2
Atlantis 04
WG 0,15 kg
+ Actirob 842| BBCH | 799196 99 ! 524 ! :
EC 15
Glean 75 WG 25g |74|86 97 2 6,79 3 1
NIR (o= 0,05) 0,942
r.n. — rdznice nieistotne
Zrodlo: opracowanie wiasne. Tabela 4

Wptyw herbicydow na stan zachwaszczenia, zdrowotno$¢ i plonowanie odmiany Dankowskie Ztote
w warunkach uprawy bezptuznej

Zniszczenie Stopieﬁal Stopict
. . . | Stopien
chwastow [porazeni. borazenial
(V)
Obickt Termin | Dawka (% S in);l(’):a pqzl%fvify ktosow
oprysku| (ha) | > | > | & | Fitotoksycznos¢ - zazbe przez
wn O 2 (dt-ha™)| przez ;
m |z 8 (1:9) " Fusariu
A~ (M@ N \Fusarium| .
Kontrola - - *174|*%61| *15 1 3,38 1 1
Atlantis 04 WG 0.15 k
+ Actirob 842 | BBCH ’+ 1 lg 100 {92 90 1 6,42 1 1
EC 12
Glean 75 WG 25g | 76 [82] 93 3-4 6,79 3 5
Atlantis 04 WG 0.15 k
+ Actirob 842 | BBCH ’+ 1 lg 99 |80 90 1 4,59 1 1
EC 15
Glean 75 WG 25¢g | 65 |83 ] 96 3 5,71 5 6
NIR (0,05) 0,978
* na kontroli liczba chwastow w szt./m* r.n. — roznice nieistotne

APESV — dpera spica-venti
CENCY - Centaurea cyanus
Zrbdto: opracowanie wlasne.
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Tabela 5
Wplyw herbicydow na plon ziarna i cigzar 1000 ziaren odmian zyta ozimego
Plon ziarna Ciezar 1000 ziaren
. (tha™) ()
Obiekt (;remslll(?ngl‘g(a] uprawa ptuzna | uprawa bezptuzna | uprawa pluzna | uprawa bezptuzna
Py pi [Dankowskie] pi DaﬂkowskiePi IDankowskie pi IDankowskie
A5 Zhote €85 Zote €S0 Ziote e I
Kontrola] - - 4,22 4,92 4,06 3,38 38,9 38,9 35,3 34,9
Atlantis
04 WG 0,15
+ BBCH kg+| 7,26 7,07 5,24 6,42 39,3 39,3 37,5 36,7
Actirob 12 11
842 EC
Glean
75 WG 25¢g| 7,19 7,90 5,19 6,79 39,1 39,1 37,1 36,4
Atlantis
04 WG 0,15
+ BBCH kg + | 7,90 5,24 5,30 4,59 39,5 39,5 37,6 36,5
Actirob 15 11
842 EC
Glean
75 WG 25¢g| 7,06 6,79 5,15 5,71 39,0 39,0 37,3 36,2
Srednio 6,73 6,38 4,98 5,38 39,16 38,26 [36,96| 36,14
NIR (0,05) herbicydy | r.n. 0,942 r.n. 0,978 r.n. r.n. r.n. 0,12
NIR (0,05) odmiany r.n. 1,312 r.n. r.n.
NIR (0,05) odmiana x n n
herbicyd o o

r.n. — rdznice nieistotne
Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Natomiast analizy laboratoryjne wykazaly, ze zarowno z ziarna niecodkazonego, jak
i odkazonego odmiany Dankowskie Ztote pochodzacego z poletek, na ktorych zasto-
sowano jesienny zabieg chlorosulfuronem wyizolowano najwigcej grzybow z rodzaju
Fusarium spp., a wérdd nich F. avenaceum, F. culmorum, F. oxysporum. Z ziarna
otrzymanego z pozostatych poletek doswiadczalnych, bez wzgledu na wprowadzane
uproszczenia uprawowe oraz sposoby aplikacji herbicydow, grzyby te wystepowaty
w mniejszej liczbie (tab. 8-11). Izolacjg grzybéw wykonano zgodnie z metoda opisana
przez Tempe de (7).

Badania laboratoryjne nad oceng zawartosci mikotoksyn — toksycznych produk-
tow rozktadu grzyboéw fuzaryjnych — z zastosowaniem wysokosprawnej chromato-
grafii cieczowej (HPLC) i wykorzystaniem detektora spektrofotometrycznego w UV
wykazaty, ze w ziarnie odmiany zyta Dankowskie Ztote uprawianej systemem uprosz-
czonym i traktowanej chlorosulfuronem wykryto zwigkszony poziom deoxynivalenolu
= 0,08 mg - kg' zarowno w pordéwnaniu z kontrola, jak i na obiekcie chronionym
mieszaning jodosulfuronu metylosodowego z mezosulfuronem metylowym (tab. 11).
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Wplyw systeméw uprawowych i herbicydéw na cechy jakoSciowe ziarna
odmian zyta ozimego

Jak wynika z dotychczasowych doniesien literaturowych stosowanie herbicydow
gwarantujacych utrzymanie niezachwaszczonej plantacji na ogot korzystnie wplywa
na jako$¢ ziarna upraw zbozowych. W badaniach prowadzonych przezUrban a
iin. (16) stwierdzono wyzsza zawarto$¢ bialka i glutenu oraz wskaznika sedymentacji
w ziarnie odmian pszenicy ozimej traktowanej herbicydami. Podobna zaleznos$¢ za-
wartosci biatka i glutenu od stosowanych herbicydow wykazujaNarkiewicz-J o-
dk o iin. (5) stwierdzajac, ze wysoka efektywno$¢ dziatania herbicydow réwniez
korzystnie wplywata na dorodno$¢ ziarna, tzn. masg tysiaca nasion i ggstos$¢ ziarna
pszenicy ozimej.

W badaniach wilasnych istotnie najwyzszy plon uzyskata odmiana Picasso
(7,90t - ha') w obiekcie z uzyciem mieszaniny jodosulfuronu metylosodowego z me-
zosulfuronem metylowym stosowanych wiosna w uprawie ptuznej w poréwnaniu
z pozostalymi obiektami. Najnizszy plon ziarna (4,39 t - ha!) otrzymano po zastosowa-

Tabela 6

Wplyw herbicydow na zawarto$¢ biatka ogdlnego — norma >11,5% i liczbg opadania — norma > 110 s.
w ziarnie odmian zyta ozimego

Zawarto$¢ biatka ogdlnego Liczba opadania
0,
. Termin|Dawkar - (%) - ; () -
Obiekt oprysku| (ha) uprawa ptuzna |uprawa bezptuzna| uprawa ptuzna |uprawa bezptuzna
pry pi Daﬁkowskiepl. Daﬁkowskiepl. Daﬁkowskiepi [Dankowskiel
59 Ziote 59 Ziote 59 Zote 59 Ziote
Kontrola] - - 9,9 10,4 9,6 8,7 206 266 203 249
Atlantis
04 WG 0,15
+ BBCH kg+ | 10,3 10,6 10,0 9,6 217 262 215 250
Actirob 12 11
842 EC
Glean
75 WG 25¢g | 99 10,0 9,5 9,0 215 261 201 241
Atlantis
04 WG 0,15
+ BBCH kg + | 10,0 10,7 10,7 9,8 223 277 211 249
Actirob 15 11
842 EC
Glean
75 WG 25¢g| 99 10,5 10,1 9,2 211 257 205 242
Srednio 10 10,44 9,98 9,26 214 264 2144 264,6
NIR (0,05) herbicydy | r.n 0,36 r.n. 0,45 r.n. r.n. r.n. r.n.
NIR (0,05) odmiany r.n. r.n. 28,12 29,35
NIR (0,05) odmiana x
herbicyd 0,569 r.n.

r.n. — rdznice nieistotne
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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niu chlorosulfuronu w terminie jesiennym w bezptuznym systemie uprawy odmiany
Dankowskie Ztote. Przeprowadzona analiza statystyczna jedynie dla tej odmiany w
kazdym systemie uprawowym dowiodla, Zze wysokos$¢ plonow istotnie zalezata od
zastosowanych herbicydow (tab. 1-5). Réwniez w warunkach uprawy bezptuznej
odmiana Dankowskie Ztote po zastosowaniu chlorosulfuronu, bez wzglgdu na termin
aplikacji, reagowala istotnym obnizeniem wielko$ci masy 1000 ziaren.

Zawarto$¢ biatka w ziarnie wszystkich odmian Zyta 0zimego oznaczona za po-
mocg urzadzenia INSTALAB 600, wykorzystujacego technike bliskiej podczerwieni
NIR, ksztattowata si¢ na podobnym poziomie. Najwyzsza zawarto$¢ miata odmiana
Picasso (11,1%), a najnizsza odmiana Dankowskie Ztote (10,1%). Roznice te nie zo-
staty jednak udowodnione statystycznie. Nie wystapity tez interakcje migdzy odmia-
nami i herbicydami (tab. 6).

Kolejna cecha jakosSciowa jest liczba opadania, charakteryzujaca stan enzymow
amylolitycznych w ziarnie Zyta, okreslajaca przydatnos¢ do wypieku uzyskanej maki,
a jednoczesnie informujaca o jej trwalo$ci przechowalniczej. Gwarancja uzyskania
maki zytniej o odpowiednim dla procesu wypieku poziomie liczby opadania jest stoso-

Tabela 7

Wplyw herbicydéw na wyréwnanie — norma >80% i gesto$¢ — norma >72 kg - m™ ziarna odmian
zyta 0zimego

Wyroéwnanie Ggstosé
o em3
. Termin|Dawka - (%) ; ‘(kg m) -
Obiekt oprysku| (ha) uprawa pluzna [uprawa bezptuzna| uprawa ptuzna |uprawa bezptuzna
Py pi Daﬁkowskiepi DaﬁkowskiePi IDankowskie pi IDankowskie
a5 Ziote €S0 Zote CAS59 Ztote SS9 Ziote
Kontrolaf - - 72,1 69,7 71,2 70,1 71,2 69,2 70,8 62,9
Atlantis
04 WG 0,15
+ BBCH kg+ | 72,3 71,8 71,3 72,5 72,0 72,5 71,0 72,5
Actirob 12 11
842 EC
Glean
75 WG 25¢g | 70,8 70,1 70,8 70,8 70,3 68,9 70,1 65,2
Atlantis
04 WG 0,15
+ BBCH kg + | 72,6 72,4 71,5 72,6 72,1 72,1 71,2 72,2
Actirob 15 11
842 EC
Glean
75 WG 25g | 72,5 72,4 71,5 71,5 72,2 69,9 71,0 66,7
Srednio 72,06 71,28 |71,26 71,5 71,56| 70,52 |70,82 67,9
NIR (0,05) herbicydy | r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
NIR (0,05) odmiany r.n. 1,96 r.n 2,25
NIR (0,05) odmiana x n n n n
herbicyd .. .. .. n.

r.n. — réznice nieistotne
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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wanie do przemiatu ziarna o liczbie opadania nie nizszej niz 110 sekund. W latach
badan liczba opadania oznaczona w ziarnie odmiany Dankowie Ztote uprawianej
w systemie bezpluznym, z uzyciem chlorosulfuronu, dwukrotnie przewyzszala mini-
malng dopuszczalng norme. Istotnosc¢ roéznic zardwno dla pozostatych odmian, jak i dla
herbicydow oraz interakcja pomigdzy badanymi czynnikami nie zostala udowodniona
(tab. 6).

Jedna z waznych cech jakosci przemiatowej ziarna Zyta jest jego wyréwnanie,
czyli stosunek masy ziarna pozostajacego z przesiewu na okreslonym sicie do ogodlnej
masy przesiewanego ziarna. Dopuszczalna normeg dla zyta, tj. 85%, uzyskano jedynie
w 2008 roku, niezaleznie od badanej odmiany. W pozostatych latach, chociaz wyniki
byly wyréwnane, ziarno wszystkich odmian nie osiagngto wymaganej normy. Nie stwier-
dzono takze oddziatywania na t¢ cechg jako$ciowa stosowanych w doswiadczeniu
herbicydow. Analizowane statystycznie wyniki nie potwierdzity istotno$ci réznic
w zakresie odmian, herbicydow ani tez interakcji miedzy nimi (tab. 7).

Gestos¢ ziarna w stanie zsypnym, okreslajaca jego masg w kg - hl"!, powinna dla
Zyta utrzymywac si¢ na poziomie co najmniej 68 kg - hl"'. Z danych przedstawionych
w tabelach 4-7 wynika, Zze zaden z badanych czynnikéw do§wiadczenia nie wptynat
istotnie na t¢ cechg jakosci ziarna odmiany Picasso, o czym $§wiadczy analiza staty-
styczna, natomiast u odmiany Dankowskie Ztote w uprawie ptuznej uzyskano istotnie
nizsza gestos$¢ ziarna na obiekcie z uzyciem chlorosulfuronu zar6wno w poréwnaniu
z obiektem kontrolnym, jak i z pozostalymi obiektami. Rowniez w uprawie bezptuzne;j
otrzymano istotnie nizsze wartosci ggsto$¢ ziarna od przyjetej normy zar6wno w obiekcie
kontrolnym, jak i w obiekcie traktowanym chlorosulfuronem w obu terminach (tab. 7).

Podsumowanie

Uprawa uproszczona wptywa na stan ilosciowy i jakosciowy zbiorowisk chwa-
stow, gdzie moze dochodzi¢ do nasilenia wystgpowania chwastow jednorocznych,
zwlaszcza jednoliSciennych, oraz intensyfikacji wystgpowania gatunkow wieloletnich.
Prawidlowe stosowanie herbicydow gwarantujacych utrzymanie czystej niezachwasz-
czonej plantacji na ogoét korzystnie wptywa na jakos¢ ziarna upraw zbozowych.

W uprawie uproszczonej po zastosowaniu chlorosulfuronu aplikowanego jesienia
nie stwierdzono zadowalajacego efektu zniszczenia miotly zbozowej i chabra btawat-
ka. Na tym obiekcie u odmiany Dankowskie Ztote stwierdzono wigksze porazenie
grzybami z rodzaju Fusarium, zwigkszony poziom deoxynivalenolu zar6wno w po-
réwnaniu z kontrola, jak i w obiekcie chronionym mieszaning jodosulfuronu metyloso-
dowego z mezosulfuronem metylowym.

Wysoko$¢ plonowania, masa 1000 ziaren oraz badane cechy jakoS$ci ziarna, takie
jak zawarto$¢ biatka, liczba opadania i wyrownanie nie zalezaty od rodzaju zastoso-
wanych herbicydow w czasie wegetacji roslin. Natomiast u odmiany Dankowskie
Zlote w uprawie bezptuznej uzyskano istotnie nizsza gestos¢ ziarna na obiekcie z uzy-
ciem chlorosulfuronu aplikowanego jesienia, a w uprawie bezpluznej jesienia i wiosna
w porownaniu z obiektem kontrolnym, jak i z pozostatymi obiektami.
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Na podstawie oceny zawarto$ci mikotoksyn z wykorzystaniem wysokosprawne;j
chromatografii cieczowej w uprawie uproszczonej wykryto w ziarnie odmiany Dan-
kowskie Ztote traktowanej chlorosulfuronem zwigkszony poziom deoxynivalenolu =
0,08 mg - kg! zar6wno w poréwnaniu z kontrola, jak i z obiektem chronionym miesza-
ning jodosulfuronu metylosodowego z mezosulfuronem metylowym. W ziarnie bada-
nych odmian Zyta ozimego pozyskanego z pozostatych obiektow badawczych nie
wykryto zwigkszonego poziomu deoxynivalenolu oraz zearalenonu i nivalenolu.
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ZESZYT 28(2) 2012

Renata Kieloch

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

WPLYW HERBICYDOW NA JAKOSC ZIARNA ZBOZ*

Wstep

We wspotczesnym rolnictwie dazy si¢ do uzyskania wysokiej jakosci plonow, spel-
niajacych wymagania okre$lane przy skupie surowca dla przemystu spozywczego
oraz bezpiecznych dla konsumenta. Mechanizmy gospodarki rynkowej oraz wymaga-
nia stawiane przez Uni¢ Europejska powoduja, ze wzrasta znaczenie uzyskiwania
wysokiej jakosci ziarna zb6z konsumpceyjnych. Cechy jakoSciowe ziarna w znacza-
cym stopniu zaleza od wlasciwos$ci genetycznych odmiany danego gatunku, przy czym
moga by¢ one modyfikowane poprzez warunki klimatyczno-glebowe oraz poziom agro-
techniki. Do najwazniejszych cech okreslajacych przydatnos¢ ziarna zboz do prze-
mialu nalezg ggsto$¢ ziarna w stanie zsypnym oraz jego wyrdwnanie, natomiast
o przydatnosci dla piekarnictwa decyduja: zawarto$¢ biatka ogolnego i glutenu, liczba
opadania oraz wskaznik sedymentacji. Powinny one zawiera¢ si¢ w granicach norm
ustalonych dla Unii Europejskiej. Przyktadowo, ziarno pszenicy o zawartosci biatka
nizszej niz 10,5% nie moze by¢ skupowane z przeznaczeniem na cele konsumpcyjne.
Ponadto powinno by¢ ono zdrowe, czyste, dobrze wyksztalcone, wolne od zywych
owadow i roztoczy (22).

W Polsce zboza uprawiane sa na ok. 70% uzytkdéw rolnych, co zmusza rolnikow
do wprowadzania znacznych uproszczen w plodozmianach i powoduje zwigkszanie
areatu monokultur zbozowych. Prowadzi to do wzrostu zachwaszczenia zb6z, zwlasz-
cza gatunkami uciazliwymi dla tych upraw oraz do nasilenia wystgpowania chorob.
Chwasty juz od poczatku wegetacji stanowia konkurencjg dla ro$liny uprawnej o wodg,
$wiatto i1 sktadniki pokarmowe, przyczyniajac si¢ do istotnych strat w plonach oraz
pogorszenia ich jakosci. Badania wykazaty, ze moga one pobierac¢ kilka razy wigcej
sktadnikow pokarmowych niz ros§lina uprawna (15, 23). Niektore gatunki azotolubne,
takie jak gwiazdnica pospolita lub przytulia czepna moga, zwtaszcza w duzym nasile-
niu, silnie wyczerpywac glebg z tego sktadnika, co prowadzi do jego deficytu w rosli-
nie i ma odzwierciedlenie w nizszej zawartosci biatka w ziarnie. W zachwaszczonym
anie obserwuje si¢ zmniejszona liczbe ktosow na jednostce powierzchni, a ziarno jest

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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drobne i mato wyrownane (1). Obecno$¢ chwastow odgrywa znaczaca rolg w ksztat-
towaniu mikroklimatu w lanie zbdz, przyczyniajac si¢ do wzrostu wilgotnosci, a tym
samym stwarzajac korzystne warunki dla rozwoju grzybow i bakterii chorobotwor-
czych oraz do spadku zdrowotnosci ziarna. Ponadto chwasty jednoli§cienne stanowia
ogniwo w cyklu rozwojowym niektorych chorob. W zwiazku z powyzszym istotnym
elementem agrotechniki jest utrzymanie p6l uprawnych w stanie wolnym od chwa-
stow. Jest to osiagalne dzigki preznie rozwijajacemu sig¢ przemystowi chemicznemu,
ktory oferuje bogaty asortyment herbicydéw do odchwaszczania zboz.

Wieloletnie badania prowadzone w placowkach naukowo-badawczych naszego
kraju dowodza, ze chemiczna regulacja zachwaszczenia na ogot wptywa korzystnie
na jako$¢ ziarna zbdz 1 najczgsciej nie wywiera zadnego wptywu, cho¢ znane sa przy-
padki ujemnego oddziatywania herbicydow na jako$¢ ziemioptodow. W niniejszej pra-
cy omowione zostang zaroOwno pozytywne, jak i negatywne aspekty stosowania her-
bicydow w odniesieniu do ksztattowania parametrow jako§ciowych ziarna zboz.

Pozytywny wplyw herbicydow na jako$¢ ziarna zboz

Przydatno$¢ ziarna dla przemystu spozywczego jest podstawowym kryterium de-
cydujacym o jakos$ci zb6z konsumpcyjnych. Stad wiele prac z zakresu omawiane;j
tematyki koncentruje si¢ wokot oceny wptywu réznych czynnikow na warto$¢ tech-
nologiczna. Wynika z nich, ze intensywna ochrona ro$lin przed chorobami i chwasta-
mi, jak rowniez wysoki poziom nawozenia mineralnego wplywaja dodatnio na wyso-
ko$¢ 1 jakosc¢ uzyskiwanych plonéw zboz (12, 21). Wyniki wieloletnich badan wska-
zuja, ze herbicydy wywieraja zréznicowany wptyw na jako$¢ ziarna zboz, w zalezno-
$ci od warunkow klimatyczno-glebowych, stanu zachwaszczenia upraw oraz poziomu
agrotechniki. Wplyw ten jest rozny dla poszczegdlnych wyrdznikow jako$ciowych
oraz dla odmian danego gatunku. W pracach prowadzonych przezUrbana (26)
herbicydy spowodowaty nieznaczny wzrost wskaznika sedymentacji, ale obnizyty ak-
tywno$¢ amylolityczna w ziarnie pszenicy ozime;.

Na ogot obserwuje si¢ wpltyw korzystny, co jest widoczne w postaci wzrostu za-
wartos$ci biatka i glutenu oraz zwigkszenia wskaznika sedymentacji, jak tez poprawy
innych parametrow, jak np. wodochtonno$¢ maki, objgtos¢ chleba itp. Herbicydy, obok
poziomu nawozenia, sg istotnym elementem warunkujacym uzyskanie ziarna dobrze
wyksztalconego i wyréwnanego — cech decydujacych o jego przydatnosci do przemy-
stu mtynarskiego. W niektorych przypadkach ich stosowanie moze nawet decydowac
o tym czy ziarno moze by¢ skupowane z przeznaczeniem dla przemystu mtynarskiego
i piekarniczego, czy tez nalezy je zdyskwalifikowac (tab. 1).

Dodatni wptyw herbicyddw na jako$¢ ziarna zboz jest bardziej wyrazny na planta-
cjach silnie zachwaszczonych. W przypadku niewielkiego stopnia zachwaszczenia
badz tez wystapienia gatunkéw mato konkurencyjnych stosowanie herbicydéw nie
wywiera istotnego wptywu na parametry jako$ciowe. Wyniki badan wtasnych wyka-
zaty brak wplywu herbicydow na warto$¢ technologiczng ziarna dwoch odmian psze-
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Tabela 1

Wptyw herbicydow na warto$¢ technologiczna ziarna pszenicy ozimej odmian Kobra i Tonacja

Odmiana Kobra
Obiekt rl?aa\l,V]}iz s tg:;?;?lia biatko | gluten Oh:(;:ria Se\évskazntlk ..| gesto§¢ [wyrownanie
@) | o | YR (kgml) | (%)
Q) (ml)
Kontrola - - 123 | 285 441 333 77,0 933
Alister 1620D| 11 | jesien | 122 | 288 429 33,0 77.3 943
Huzar 05 WG | 200 g | jesien | 12,1 | 28.6 455 33,0 76,9 93,0
Huzar 05 WG | 200g | wiosna | 12,0 | 283 418 332 773 933
g’(‘)”giox Triol 51 | wiosna | 121 | 285 430 34,7 773 94,7
Odmiana Tonacja
Kontrola - - 115 | 26,6 296 35,5 77.8 945
Alister 162 11 jesien | 114 | 263 286 35,7 79,7 94.8
oD
Huzar 05 WG | 200g | jesieh | 11,7 | 27.1 304 37.9 77.9 94,1
Huzar 05 WG | 200 g | wiosna | 118 | 273 287 378 77,9 94 4
Sci’(‘)”gifox Triol 51 | wiosna | 113 | 263 285 35,7 77,7 95,9

Zrodto: badania whasne (dane niepublikowane).

nicy ozimej, przy czym istotny w tym przypadku byt fakt, ze doswiadczenie przepro-
wadzono na polu, na ktéorym gatunkiem dominujacym byt mato konkurencyjny dla
pszenicy fiotek polny.

W badaniach Gila (6, 7) herbicydy: Apyros 75 WG, Attribut 70 WG, Huzar 05
WG, Gold 450 EC i Chwastox Trio 540 SL nie zr6znicowaly cech przemiatowych
ziarna (taczna wydajno$¢ maki) oraz cech jakosciowych maki (zawarto$¢ biatka
i glutenu, wskaznik sedymentacji, liczba opadania oraz maksymalna lepkos¢ kleikow
macznych) pszenicy ozimej odmian Finezja, Pegassos, Turnia i Sukces, natomiast Atlantis
04 WG wplynat na wzrost ilo§ci maki uzyskanej z przemiatu ziarna. Warto$¢ przemia-
towa ziarna i wypiekowa maki w wigkszym stopniu wynikatly z cech odmianowych niz
stosowania $§rodkéw chwastobojczych.

W ksztattowaniu wartosci technologicznej ziarna zbdz znaczaca rolg odgrywa wiel-
ko$¢ dawki herbicydu. Badania wykazaty, ze zastosowanie srodka w dawce mniejszej
niz zaleca producent nie wywiera zadnego wptywu na cechy jakoSciowe ziarna. Her-
bicyd Chwastox Extra 340 SL aplikowany w dawce zredukowanej nie wptynat istot-
nie na zawartos$¢ biatka i glutenu, wskaznik sedymentacji, liczbe opadania oraz mase
tysiaca nasion pszenicy jarej, natomiast aplikowany w dawce zalecanej przyczynit si¢
do znaczacego wzrostu wskaznika sedymentacji i masy tysiaca nasion. Rowniez $rodki
Granstar 75 WG i Chisel 75 WG nie wptynely na zawartos¢ biatka i glutenu oraz na
wskaznik sedymentacji (3, 13).

Wplyw herbicydéw na poprawg jakosci ziarna jest skorelowany z poziomem na-
wozenia azotem. W badaniach nad wplywem nawozenia i zwalczania chwastow

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/

48 Renata Kieloch

wykazano, ze na ksztattowanie kompleksu biatkowego ziarna pszenicy jarej znaczacy
wplyw wywarl zar6wno poziom nawozenia azotem, jak i zastosowany herbicyd (Chi-
sel 75 WQ), przy czym oddziatywanie nawozenia bylo silniejsze. Wplyw ochrony her-
bicydowej na poziom biatka i glutenu oraz wskaznik sedymentacji byl istotny tylko na
obiektach z wysokim nawozeniem azotem (tab. 2).

Tabela 2

Wptyw herbicydu Chisel 75 WG na niektore parametry jako$ciowe ziarna pszenicy jarej w zaleznoSci
od poziomu nawozenia azotem

. Biatko Gluten Wskaznik
Obickt Dawka (%) (%) sedymentacji (ml)
Nawozenie azotem 60 + 20 = 80 kg N-ha™'

Kontrola - 12,7 22,8 37,1
Chisel 75 WG + Trend| 40 gtha™+

90 EC 0.1% 12,7 22,7 37,4
Chisel 75 WG + Trend| 20 gtha™+

90 EC 0.1% 13,1 24,0 38,8

Nawozenie azotem 80 + 70 + 30 = 180 kg N-ha™!

Kontrola - 14,8 28,2 47,7
Chisel 75 WG + Trend| 40 g-ha'+

90 EC 0.1% 15,3 29,4 50,1
Chisel 75 WG + Trend| 20 gtha™+

90 EC 0.1% 15,0 28,8 48,2

Zrodto: Pietryga i Drzewiecki, 2005 (20).

Oprocz dawki na jako$¢ ziarna wptywa rowniez termin nawozenia. W przypadku
herbicydu Huzar 05 WG najlepsze efekty odnosnie wartosci technologicznej ziarna
pszenicy ozimej osiagnigto po zabiegu wykonanym w koncu krzewienia roliny upraw-
nej, ale 7 dni przed zastosowaniem drugiej dawki saletry amonowej (tab. 3); (5).

Stosowanie herbicydow wptywa korzystnie na zdrowotno$¢ ziarna. Herbicydy
Apyros 75 WG, Attribut 70 WG, Tolurex 500 SC ograniczyly wystepowanie grzybow
z rodzaju Fusarium na ziarnie odmian pszenicy ozimej, zwtaszcza w sezonie z duza
ilocia opadow, co sprzyjato mniejszemu porazeniu ziarna. Wplyw herbicydow na licz-
bg izolatow grzybow byt uwarunkowany wlasciwosciami odmianowymi zb6z. Rownie
korzystny wptyw na stan fitosanitarny ziarna pszenicy ozimej uzyskano po zastosowa-
niu herbicydow: Atlantis 04 WG, Chwastox Trio 540 SL, Gold 450 EC i Huzar 05 WG
(16,17, 18).

Jednym z pozytywnych aspektow odchwaszczania chemicznego jest mniejsze za-
nieczyszczenie zebranego ziarna nasionami chwastow oraz fragmentami ich nadziem-
nych czgsci. Stwierdzono istotnie nizsze, w porownaniu z obiektem kontrolnym, zanie-
czyszczenie ziarna pszenicy jarej po zastosowaniu herbicydéw Chwastox Trio 540 SL
i Granstar 75 WG. W przypadku $rodka Granstar 75 WG zastosowanego w dawce
zalecanej istotny wplyw na zanieczyszczenie ziarna wywart rowniez termin jego apli-
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Tabela 3

Wplyw herbicydu Huzar 05 WG na niektdore parametry jako§ciowe ziarna pszenicy ozimej
w zalezno$ci od terminu wykonania zabiegu oraz nawozenia azotem

. . Liczba Wskaznik
. Termin Biatko | Gluten . ..
Obiekt . Dawka na 1 ha o o opadania |sedymentacji
zabiegu (%) (%)
) (ml)
Kontrola - - 12,1 28,0 387 32
Huzar 05 WG T-2 200 g 11,3 30,0 380 32
Saletra 111,74, T-6| 176,5+88.25+88.25 ke | 133 | 39,0 409 39
amonowa 34%
Huzar 05 WG T-2 200 g
Saletra 13,6 38,0 399 41
amonowa 34% | T-1, T-4, T-6| 176,5+88,25+88,25 kg
Huzar 05 WG T-3 200 g
Saletra 13,7 41,0 406 44
amonowa 34% | T-1, T-4, T-6| 176,5+88,25+88,25 kg
Huzar 05 WG T-5 200 g
Saletra 134 41,0 409 40
amonowa 34% | T-1, T-4, T-6| 176,5+88,25+88,25 kg

T-1, T-2, T-3, T-4, T-5, T-6 — terminy wykonania zabiegu, odnoszace si¢ do faz rozwojowych pszenicy ozime;j:
T-1 — szpilkowanie, T-2 — 1-2 liscie, T-3 — 3-4 liscie, T-4 — poczatek krzewienia, T-5 — pelnia krzewienia,

T-6 — koniec krzewienia

Zrodlo: Domaradzki i Sekutowski, 2004 (5).

kacji, poniewaz wczesny zabieg (poczatek krzewienia) spowodowal szybkie i sku-
teczne zniszczenie chwastow, co jednak stworzylo korzystne warunki do nowych
wschodow i zachwaszczenia wtornego (13).

Ujemny wplyw herbicydow na jako$¢ ziarna

Jak wykazuja dotychczasowe badania herbicydy moga wptywac fitotoksycznie na
ro$ling uprawna, powodujac zmiany w morfologii ro$lin (np. chlorozy, deformacje ro-
$lin), obnizenie wielkos$ci i pogorszenie jakosci plonu. Zaktocaja one przebieg proce-
sow fizjologicznych ro$lin uprawnych juz we wezesnych fazach rozwojowych, co
moze mie¢ swoje odzwierciedlenie na etapie formowania si¢ ziarna (27). Duzy wptyw
na zmiany w zawartosci sktadnikoéw pokarmowych wywieraja zmienne warunki po-
godowe, natomiast w mniejszym stopniu wynikaja one z reakcji osobniczych odmian
ro$lin uprawnych i rodzaju herbicydu oraz tylko nieznacznie zaleza od terminu aplika-
cji tych srodkow. Wielu autorow stwierdza, ze w wyniku stosowania herbicydow za-
chodza istotne zmiany sktadu mineralnego ziarna zb6z. Ich niekorzystne oddziatywa-
nie moze uwidacznia¢ si¢ znacznym obnizeniem zawarto$ci makro- i mikroelementow
oraz zmianami w sktadzie aminokwasowym biatka w ziarnie zb6z (2, 20, 23). U od-
mian wrazliwych na dany herbicyd mozna zaobserwowac¢ w trakcie wegetacji uszko-
dzenia roslin, ktore prowadza do obnizenia plonowania i pogorszenia jako$ci ziarna.
Herbicyd Gold 450 EC spowodowal na przyktad deformacj¢ klosow pigciu badanych
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odmian pszenicy, jednak tylko u jednej wystapito pogorszenie jako$ci ziarna w postaci
obnizenia wskaznika sedymentacji do poziomu dyskwalifikujacego ziarno dla prze-
tworstwa spozywczego. Rowniez mieszanina herbicydow Granstar 75 WG i Chwa-
stox Extra 300 SL spowodowala obnizenie zawarto$ci azotu w ziarnie pszenzyta ozi-
mego, co moze wynika¢ z wrazliwosci roslin na t¢ mieszaning (2, 11).

W zwiazku z czgstymi uszkodzeniami zbdz przez herbicydy prowadzone sa prace
odnosnie ich fitotoksycznego oddzialywania na r6zne odmiany danego gatunku. Oprocz
wplywu na wzrost i rozwdj roslin w trakcie wegetacji badania obejmujq oceng plono-
wania oraz warto$ci technologicznej ziarna. Herbicydy starszej generacji, zawieraja-
ce chlorotoluron lub izoproturon, charakteryzuja sig silnie fitotoksycznym oddzialywa-
niem na zboza. Z tego powodu byly one przedmiotem dtugoletnich badan w zakresie
ich wptywu na odmiany pszenicy ozimej. Na podstawie oceny reakcji 42 odmian psze-
nicy ozimej na chlorotoluron mozna stwierdzi¢, ze §rodek ten wywieral wptyw na
plonowanie oraz sktad chemiczny ziarna w zalezno$ci od odmiany pszenicy oraz ter-
minu aplikacji herbicydu. Zmiany w sktadzie chemicznym byly jednak nieistotne i nie-
powtarzajace si¢ w latach. W znacznej mierze zalezaty od przebiegu pogody w sezo-
nie wegetacyjnym oraz wtasciwosci siedliska. Nie powodowaty takze pogorszenia
jakosci pszenicy jako surowca (24).

Prace nad okresleniem reakcji odmian pszenicy ozimej na herbicydy wykonane
w ostatnim dziesigcioleciu w Zaktadzie Herbologii i Technik Uprawy Roli wskazuja,
ze $rodki te na ogot nie wptywaja negatywnie na przydatnosc¢ ziarna na cele mtynar-
skie 1 piekarnicze (tab. 4). Obserwowane pogorszenie niektorych parametrow pod
wplywem dzialania herbicydu byty sporadyczne i nie dyskwalifikowaty ziarna jako
surowca dla przetworstwa, a zalezaty glownie od odmiany i przebiegu pogody, a nie od
zastosowanego $rodka (8, 9, 10). Prace nad wptywem herbicydow na plonowanie

Tabela 4
Wptyw herbicydow na warto$¢ technologiczng ziarna odmian pszenicy ozimej
(na podstawie doswiadczen z lat 2000-2009)
Herbicydy
Odmiany | Maraton | Carat | Glean |Atlantis C%hyva;;oox Gold | Alister | Lintur | Sekator | Huzar
375 SC [350 SC|75 WG| 04 WG HSL 450 EC|162 OD|70 WG [6,25 WG|05 WG
Tonacja 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0
Sukces X 0 0 0 0 0 - - - -
Trend 0 0 0 0 0 0 - - - -
Kobiera 0 0 0 0 0 0 - - - -
Kobra 0 0 0 0 0 0 - - - -
Finezja 0 0 0 0 0 0 - - - -
Satyna 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bogatka 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zyta 0 - - - - 0 - - - -

0 — brak ujemnego wptywu herbicydow na wartos¢ technologiczna ziarna, X — ujemny wptyw na jako$¢ ziarna,
- brak danych
Zro6dlo: badania wiasne.
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odmian pszenicy ozimej sa nadal kontynuowane, a ich uzasadnieniem jest wprowa-
dzanie do praktyki nowych odmian pszenicy, dla ktorych brak jest informacji o toleran-
cji na herbicydy. Powigksza si¢ rowniez asortyment herbicydow dostepnych na rynku,
ktore sa przeznaczone do odchwaszczania pszenicy ozimej, co stwarza koniecznos¢
ciagtego prowadzenia powyzszych badan.

Ujemna reakcja na herbicydy wiaze si¢ z nieprawidtowa agrotechnika oraz bteda-
mi popelnianymi w czasie opryskiwania roslin. Zastosowanie herbicydu w dawce
wyzszej niz zaleca producent wiaze si¢ ze wzrostem ryzyka uszkodzenia rosliny upraw-
nej, obnizenia plonowania i pogorszenia jakos$ci ziarna. Niekorzystne oddziatywanie
srodkow chwastobojczych na warto$¢ technologiczng ziarna zostalo udowodnione po
aplikacji dwukrotnie wyzszych niz zaleca producent dawek herbicydow Chwastox
Extra 340 SL i Puma Universal 069 EW. Spowodowaly one istotne zmniejszenie licz-
by opadania w ziarnie pszenicy ozimej (25).

Pozostalo$ci substancji aktywnych herbicydéw w ziarnie zb6z

W obecnych czasach duzy nacisk ktadzie si¢ na produkcj¢ tzw. zdrowej Zzywnosci.
Dlatego tez konsumentéw moga niepokoi¢ sygnaty mowiace o tym, ze pozostatosci
srodkéw ochrony roslin moga przedostawac si¢ do plonow i tym samym wplywaé
negatywnie na zdrowie cztowieka. Jednak wieloletnie badania nie dowiodty nagroma-
dzania si¢ substancji aktywnych $rodkow chwastobdjczych w ziarnie zb6z w stezeniu
przekraczajacym warto$ci podane w normach. Na ogo6t byto ono znacznie nizsze lub
ponizej granicy wykrywalno$ci. Obecnosc¢ i poziom pozostatosci herbicydow zalezat
glownie od przebiegu pogody w sezonie wegetacyjnym, terminu wykonania zabiegu
oraz odmiany pszenicy. W badaniach nad oceng wrazliwo$ci odmian pszenicy ozimej
na herbicydy stwierdzono zwigkszenie czgstotliwosci i poziomu wystgpowania ich
pozostato$ci w odmianach wrazliwych na dany $rodek. Obecno$¢ herbicydow stwier-
dzano czg$ciej po zastosowaniu herbicydow w terminach wiosennych w poréwnaniu
z jesiennymi, ze wzgledu na krotszy okres od aplikacji herbicydu do zbioru ziarna, co
uniemozliwito catkowity ich rozktad (tab. 5).

Poziom pozostatosci substancji aktywnych herbicydéw w ziarnie zb6z zalezy od
rodzaju stosowanego $rodka, jego dawki oraz terminu aplikacji. W przypadku aplikacji
herbicydow Aminopielik D 450 SL i Starane 250 EC w mieszaninach z takimi herbicy-
dami, jak: Granstar 75 WG, Grodyl 75 WG, Puma Super 069 EW i Grasp 100 EC
stezenie ich substancji aktywnych byto wyzsze w poréwnaniu z samodzielna ich apli-
kacja, w takiej samej dawce. Zanieczyszczenie ziarna zb6z pozostatosciami substancji
aktywnych herbicydow maleje wraz z obnizaniem ich dawki. Znaczacy wplyw na
poziom pozostatosci wywiera rowniez forma danego gatunku ro$liny uprawne;j. Znacznie
czg$ciej wykrywano je w jarych formach pszenicy i jeczmienia niz w formach ozi-
mych, ze wzgledu na krotszy okres od oprysku do zbioru ziarna. Wykazano rowniez
réznice pomigdzy poszczegdlnymi gatunkami zboz ozimych, sposrdd ktorych zyto byto
najbardziej zanieczyszczone pozostalosciami MCPA i chlorotoluronu. Nalezy zazna-
czy¢ fakt, ze stosowanie si¢ do zalecen zawartych w etykietach opakowan herbicy-
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Tabela 5

Maksymalne wykryte pozostatosci (mg-kg™') w ziarnie zboz traktowanych herbicydem

Chwastox Trio 540 SL (1998-2002)

Dawka S . Pszenica Jeczmien
) ubstancja
herbicydu aktywna ozima j i j

(ha'!) YW jara ozimy jary
MCPA NW NW NW 0,002

1,0 dikamba NW NW NW NW
mekoprop NW 0,002 NW 0,002

MCPA NW 0,008 NW 0,010

1,5 dikamba NW NW NW NW
mekoprop NW 0,008 NW 0,012

MCPA NW 0,008 NW 0,010

2,0 dikamba NW NW NW 0,002
mekoprop 0,004 0,012 0,006 0,014

NW — nie wykryto pozostatosci
Zrédto: Domaradzki, 2004 (4).

dow oraz wykonywanie zabiegu zgodnie z zasadami dobrej praktyki rolniczej znacznie
ogranicza mozliwo$¢ uzyskania mniej warto$ciowego ziarna. RoOwniez zmniejszanie
dawki herbicydu przyczynia si¢ do ograniczania zanieczyszczenia ziarna zboz pozo-
stato$ciami herbicydow (4, 14).
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Wstep

Herbicydy stanowia trwaty element w technologii uprawy roslin. Ich stosowanie
zapewnia wysoka skutecznos¢ regulacji zachwaszczenia, ogranicza konkurencyjnosé
chwastow w stosunku do rosliny uprawnej, zmniejsza naktady pracy i utatwia piele-
gnacje¢ pol. Jednakze intensywne i dtugotrwate stosowanie tych samych herbicydow
na okreslonym stanowisku moze doprowadzi¢ do wystapienia zjawiska selekcji i na-
gromadzania si¢ w siedlisku biotypoéw chwastéw odpornych na jeden lub kilka herbi-
cydow w obrebie gatunku uznawanego dotychczas za wrazliwy (4, 5, 20, 30, 35).
Odpornos¢ oznacza brak wrazliwosci niektorych osobnikéw danego gatunku chwastu
na taka dawke herbicydu, ktora stosowana w normalnych warunkach niszczy cata
jego populacj¢ na odchwaszczanej plantacji (6). W warunkach naturalnych biotypy
odporne stanowia znikomy odsetek w populacji. Po aplikacji herbicydu wigkszos¢
osobnikow wrazliwych ginie, a niewielka liczba biotypow odpornych kwitnie i wydaje
nasiona. W przypadku stosowania tego samego herbicydu przez wiele lat nastepuje
znaczacy wzrost liczebnosci osobnikéw odpornych w danej populacji (7).

Fakt pojawienia si¢ biotypow odpornych w obrebie gatunku wrazliwego zostal po
raz pierwszy stwierdzony w Kanadzie w 1963 roku, gdzie po kilkuletnim stosowaniu
2,4-D wrazliwa dotychczas dzika marchew (Daucus carota L.) przestata reagowac
na t¢ substancj¢ (36). Jak wynika z licznych publikacji liczba biotypow wykazujacych
odpornosé na herbicydy z ro6znych grup chemicznych wzrasta (9, 22, 25, 38). Wedlug
najnowszych badan, prowadzonych przez rézne osrodki naukowe na swiecie (9), do-
tychczas zidentyfikowano 200 gatunkow (365 biotypow) chwastow odpornych na rézne
substancje aktywne herbicydoéw. Wsrod nich 115 to chwasty dwuliscienne, a 85 jed-
noli$cienne. Biotypy odporne zidentyfikowano na ponad 460 tysiacach pol uprawnych
o tacznej powierzchni kilku milionéw hektarow w ponad 40 krajach. Najliczniejsza
grupe stanowig gatunki odporne na inhibitory ALS (113 biotypdw) oraz na inhibitory
fotosyntezy na poziomie fotosystemu II (PS II) — 94 biotypy. Inhibitory syntetazy

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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acetylomleczanowej (ALS) to grupa herbicydow, ktdre uniemozliwiaja biosyntezg ami-
nokwasow o tancuchach rozgate¢zionych, takich jak: walina, leucyna i izoleucyna, po-
przez blokowanie dziatania enzymu ALS. Wynikiem tego jest silne zahamowanie wzro-
stu korzeni oraz cz¢$ci nadziemnych i w efekcie obumieranie roslin.

Inhibitory fotosyntezy to grupa substancji, ktore zakltdcaja proces fotosyntezy
w fazie jasnej, na poziomie fotosystemu II lub I. Herbicydy nalezace do tej grupy
blokuja swobodny przeplyw elektronow przez fotosystem Il w wyniku czego dochodzi
do rozpadu chlorofilu i karotenoidéw. Pierwszym objawem po ich zastosowaniu sa
chlorozy lisci, pojawiajace si¢ juz po kilku dniach od zastosowania herbicydu.

Mechanizmy powstawania odpornosci chwastow na herbicydy nie sa proste i jesz-
cze nie w pelni poznane. Jest to problem, nad ktérym pracuje wielu naukowcoéw na
$wiecie. Czgsto roznice pomigdzy biotypami odpornymi i wrazliwymi na herbicydy nie
sa widoczne, a reakcja rosliny na zastosowana substancj¢ moze wynikaé z rdéznic
fizjologicznych lub genetycznych danej populacji. Badania zmian morfologiczno-ana-
tomicznych oraz fizjologiczno-biochemicznych zachodzacych u wrazliwych i odpor-
nych biotypow wykazuja, ze zmiana miejsca dziatania i przy$pieszony metabolizm sub-
stancji aktywnej to dwa najczg$ciej spotykane mechanizmy powstawania odpornosci.

Problem odporno$ci chwastéw na herbicydy inhibitory ALS oraz inhibitory foto-
syntezy PS II dotyczy obecnie takze Polski (12, 25). Pierwsze doniesienia o proble-
mach z odpornos$cia chwastow na herbicydy pojawity si¢ w polowie lat osiemdziesia-
tych zesztego wieku na terenach, na ktorych zwiazki z grupy triazyn stosowane byly
corocznie w uprawie kukurydzy oraz w sadach (15, 27). Na opisywanych terenach po
wielu latach stosowania tych zwiazkéw zaobserwowano wystgpowanie Chenopo-
dium album, Amaranthus retroflexus i Echinochloa crus-galli odpornych na herbi-
cydy zawierajace takie substancje aktywne, jak: atrazyna, symazyna, cyjanazyna
i prometryna. Zjawisko odpornos$ci roznych biotypéw chwastow narasta i obejmuje
nowe grupy herbicydow, do niedawna uwazanych za skuteczne w walce z zachwasz-
czeniem (3, 10, 13, 14, 31).

Na podstawie badan prowadzonych przez Instytut Uprawy Nawozenia i Glebo-
znawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy (IUNG-PIB) juz w latach osiemdziesia-
tych ubiegtego stulecia stwierdzono na terenie Dolnego Slaska wystepowanie bioty-
pOW Amaranthus retroflexus, Chenopodium album 1 Echinochloa crus-galli od-
pornych na herbicydy triazynowe (27). W 2001 roku pojawity si¢ rowniez pierwsze
informacje o wystgpowaniu na tym terenie biotypow Apera spica-venti i Centaurea
cyanus odpornych na chlorosulfuron — substancje z grupy pochodnych sulfonylomocz-
nika (25). Dzigki uzyskanym dotacjom w postaci finansowania projektow badaw-
czych w Zaktadzie Herbologii i Technik Uprawy Roli IUNG-PIB od konca lat dzie-
wigcdziesiatych wykonano szereg badan nad identyfikacja chwastow odpornych na
herbicydy z r6znych grup chemicznych oraz opracowano nowe metody biochemiczne
umozliwiajace identyfikacj¢ chwastow odpornych.
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Metodyka badan

Badania prowadzone w latach 1999-2010 obejmowaty pola uprawne potozone na
terenie wojewodztw dolnos$laskiego i opolskiego. W sumie z blisko 900 pol (szacowa-
na powierzchnia okoto 15 tys. hektaréw) pobrano materiat roslinny i nasienny réznych
gatunkow chwastow w celu identyfikacji odpornosci (tab. 1).

Tabela 1

Wykaz gatunkéw chwastow, ktorych probki pobrano do analiz

Skrot Nazwa tacinska Nazwa polska
AETCY Aethusa cynapium L. blekot pospolity
ANTAR Anthemis arvensis L. rumian polny
AMARE Amaranthus retroflexus L. szarlat szorstki
APESV Apera spica-venti miotla zbozowa
CAPBP Capsella bursa-pastoris (L.) Med. tasznik pospolity
CENCY Centaurea cyanus L. chaber btawatek
CHEAL Chenopodium album L. komosa biata
ECHCG Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv. chwastnica jednostronna
GALAP Galium aparine L. przytulia czepna
GERPU Geranium pusillum L. bodziszek drobny
HSYNI Hyoscyamus niger L. lulek czarny
LAMAM Lamium amplexicaule L. jasnota ré6zowa
LAMPU Lamium purpureum L. jasnota purpurowa
MYOAR Myosotis arvensis (L.) Hill niezapominajka polna
PAPRH Papaver rhoeas L. mak polny

POLAV Polygonum aviculare L. rdest ptasi

POLCO Polygonum convolvulus L. rdest powojowy
POLPE Polygonum persicaria L. rdest plamisty
SINAR Sinapis arvensis L. gorczyca polna — ognicha
SOLNI Solanum nigrum L. psianka czarna
STEME Stellaria media (L.) Vill. gwiazdnica pospolita
THLAR Thlaspi arvense L. tobotki polne

VIOAR Viola arvensis Murr. fiotek polny

VERPE Veronica persica Poiret przetacznik perski

Na plantacjach tych rolnicy przez ostatnie 10 lat uprawiali w monokulturze kukury-
dzg, burak cukrowy i zboza. Z monitorowanych pol pobierano nasiona i liscie chwa-
stow, ktore stanowity material do badania odpornosci na substancje aktywne herbicy-
dow z grupy:

e inhibitoréw fotosyntezy na poziomie fotosystemu II: atrazyna, symazyna, me-
tamitron, chlorotoluron, izoproturon, metrybuzyna, linuron, bentazon, lenacil,
fenmedifam, desmedifam;
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Rys. 1. Wyznaczanie ED,; dla odpornych i wrazliwych na herbicydy biotypow chwastow
Zrodlo: badania wilasne.

e inhibitoréw syntetazy acetylomleczanowej (ALS), takich jak: chlorosulfuron,
tribenuron metylowy i tifensul furon metylowy.

W dobie nasilenia zjawiska odpornosci chwastow na herbicydy szczegdlna uwage
zwraca si¢ na poszukiwanie prostych i szybkich metod identyfikacji ekotypoéw odpor-
nych. Najbardziej popularna i uniwersalng metoda jest test biologiczny (24). Pozwala
on oszacowac reakcje roslin na herbicydy z réznych grup chemicznych i o réznym
mechanizmie dziatania. Umozliwia on w stosunkowo krotkim czasie oszacowac reak-
cje roslin na rozne substancje aktywne herbicydow stosowane w dawkach kilkakrot-
nie wyzszych od zalecanych w praktyce. Dla okreslenia stopnia odporno$ci na herbi-
cydy wyznaczono wskaznik ED,, ktory okre$la taka dawke herbicydu, pod wptywem
ktorej nastepuje redukcja §wiezej masy roslin o 50%, w poréwnaniu z ro§linami kon-
trolnymi, ktérych nie poddawano dziataniu srodka. ED, wyznaczono graficznie, przyj-
mujac wartosci srednie z trzech powtorzen (12).

lloraz ED,, dla biotypéw odpornych i wrazliwych na dana substancj¢ wyznacza
tzw. indeks odpornosci (Resistance Index — RI). Na jego podstawie wyrdzniamy trzy
poziomy odporno$ci: poziom niski (2 <RI <4), poziom $redni (4 <RI < 8) oraz poziom
wysoki (RI > 8). Opisang metodg przyj¢to jako referencyjna.

W celu potwierdzenia odpornosci wykazanej testem biologicznym opracowano
w Zaktadzie Herbologii i Technik Uprawy Roli we Wroctawiu metody biochemiczne
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pozwalajace w szybki sposob okresli¢ zmiany zachodzace w metabolizmie rosliny po
zastosowaniu herbicydu o okreslonym mechanizmie dziatania i $wiadczacych o jej
odpornosci lub wrazliwo$ci na zastosowang substancje.

Identyfikacja odpornosci chwastéow na inhibitory fotosyntezy PS 11

Spektrofotometria fluorescencyjna

W przypadku odpornosci chwastow na inhibitory fotosyntezy na poziomie fotosys-
temu Il wykorzystano pomiary fluorescencji lisci roslin odpornych i wrazliwych bioty-
pow chwastow. Metoda ta jest stosunkowo szybka i prosta — nie wymaga specjalne;
obrobki materiatu roslinnego. Do badan wykorzystuje si¢ bowiem cate licie chwa-
stow wczesniej moczone w roztworze substancji aktywnej herbicydu i w wodzie (obiekt
kontrolny). Przygotowanie materiatu oraz pomiary wykonane byly zgodnie z metoda
opisang przez Kucharskiego (12). Wynikiem analizy jest krzywa zmian
fluorescencji w czasie.

Identyfikacja odpornosci chwastéw na inhibitory ALS

Chromatografia gazowa

Metoda ta pozwala na okreslenie wptywu inhibitorow ALS na zawarto$¢ wolnych
aminokwasow w lisciach roslin odpornych i wrazliwych na herbicydy z tej grupy.
Metoda polega na ekstrakcji probek ro§linnych woda. Ekstrakt po odwirowaniu pod-
dawany jest derywatyzacji w celu otrzymania lotnych pochodnych oznaczanych ami-
nokwasow. Otrzymane zwiazki oczyszcza si¢ 1 0znacza na chromatografie gazowym
z detekcja na spektrometrze masowym (GC/MS). Taka technika pozwala na rozdzie-
lenie mieszaniny aminokwasow oraz ich ilo§ciowe oznaczenie. Ponadto metoda ta
odznacza si¢ wysoka czuto$cia i pozwala uzyskac nastepujace limity wykrywalno$ci
dla aminokwasow: leucyna 0,5 ng, izoleucyna 1 ng, walina 0,25 ng.

Kalorymetria izotermiczna

Metoda kalorymetrii izotermicznej opracowana zostata w Instytucie Fizjologii Ro-
$lin Polskiej Akademii Nauk w Krakowie (32). Pozwala ona oceni¢ bezposredni wplyw
zastosowanej substancji na ogolny metabolizm ro$liny poprzez pomiar ilo$ci wydziela-
nego ciepta przez liScie odpornych i wrazliwych biotypow chwastéw opryskanych
herbicydem — inhibitorem ALS. Pomiary aktywno$ci metabolicznej wykonano na ka-
lorymetrze izotermicznym w 21°C. Dlugo$¢ blaszki liSciowej pobieranej do pomiarow
wynosila kazdorazowo 6 cm. Przed wykonaniem pomiaru fragment liScia wazono,
a nastepnie umieszczano w amputach pomiarowych, zanurzajac liscie w 1 ml wody
destylowanej. Pomiary mocy cieplnej prowadzono przez 30 minut, w 9 powtdrzeniach
dla kazdego obiektu. Wynikiem pomiaru jest ilo$¢ energii cieplnej wyrazonej wmJ - g'.
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Spektrofotometria

Do pomiarow aktywnosci enzymu syntetazy acetylomleczanowej (ALS) wyko-
rzystano metodg kolorymetryczna. Materialem do badan byty opryskane herbicydem
najmtodsze licie odpornych i wrazliwych na inhibitory ALS biotypdéw chwastow. Po
dodatkowym opryskaniu roslin kwasem 1,1-cyklopropanodikarbokstylowym (CPCA)
nastgpowata akumulacja acetomleczanu (produktu reakcji katalizowanej przez ALS),
ktoéry ogrzewany w srodowisku kwasnym ulegat dekarboksylacji do acetoiny. Do po-
miaru st¢zenia acetoiny wykorzystano odpowiednio zaadaptowany test Westerfelda,
pierwotnie majacy stuzy¢ oznaczaniu st¢zenia tego zwiazku we krwi (37). Dodanie
kreatyny 1 a-naftolu do roztworu zawierajacego acetoing powodowato formowanie
si¢ trwatego kompleksu barwnego. Po oczyszczeniu i sklarowaniu roztworu mierzono
absorbancj¢ przy dtugosci fali 525 nm. Wyniki porownywano z ro§linami kontrolnymi
nieopryskanymi herbicydem, a tylko samym CPCA.

Wyniki
Odporno$é¢ chwastéw na inhibitory fotosyntezy PS 11

Sposrdéd badanych gatunkow chwastow zebranych z pdl potudniowo-zachodniej
Polski (Dolny Slask i Opolszczyzna) dominowaty biotypy Chenopodium album, Ama-
ranthus retroflexus 1 Echinochloa crus-gall. Osobniki tych gatunkéw wykazywaty
odporno$¢ glownie na herbicydy z grupy triazyn: atrazyng, symazyng i metrybuzyng,
a w przypadku Chenopodium album i Amaranthus retroflexus rdGwniez na metami-
tron. Odpornos¢ wirdd powyzszych gatunkow stwierdzono na 15-54% badanych plan-
tacji, a liczebno$¢ osobnikéw odpornych w zbiorowiskach na niektorych polach prze-
kraczata nawet 75%. W stosunku do innych herbicydow z grupy inhibitoréw fotosyn-
tezy odpornos¢ wsrdd tych gatunkow zidentyfikowano na kilku procentach pdl objg-
tych badaniami, w nasileniu nieprzekraczajacym 50% w zbiorowisku. Dla gatunkow
Polygonum convolvulus, Polygonum persicaria, Polygonum aviculare, Lamium
amplexicaule, Anthemis arvensis, Capsella bursa-pastoris, Centaurea cyanus
i Papaver rhoeas liczebno$¢ osobnikow odpornych na herbicydy triazynowe prze-
kraczata w kilku przypadkach 50% w zbiorowisku. Dla pozostatych taksonéw udziat
biotypow odpornych na herbicydy triazynowe zwykle byt mniejszy, a w stosunku do
innych herbicydow z grupy inhibitoréw fotosyntezy zjawisko odpornoéci stwierdzono
na pojedynczych polach, w nasileniu do kilkunastu procent w zbiorowisku.

Oprocz odpornosci prostej, na pojedyncze substancje aktywne herbicydow, wsrod
badanych gatunkow chwastow zidentyfikowano rowniez osobniki, ktére wykazywaly
odporno$¢ krzyzowa na dwie i wigeej substancji o tym samym mechanizmie dziatania.
Analizowane biotypy wykazywaly najcze$ciej odporno$¢ krzyzowa na herbicydy tria-
zynowe (np. atrazyna — symazyna, atrazyna — metamitron), nast¢pnie pomigdzy tria-
zynami i innymi substancjami aktywnymi z grupy inhibitoréw fotosyntezy (np. atrazy-
na— linuron, atrazyna — lenacil). Zidentyfikowano roéwniez pojedyncze przypadki wy-
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stgpowania odpornosci na substancje z innych grup chemicznych, np. w grupie po-
chodnych mocznika (linuron — chlorotoluron, izoproturon — chlorotoluron);(tab. 2).

Wystgpowanie zjawiska odpornosci krzyzowej potwierdzaja rowniez w swoich
pracach inni autorzy (8, 21). Gtéwnie spotka¢ mozna przypadki odpornosci krzyzowej
na substancje z grupy triazyn. Znane sa takze przyktady swiadczace o wystgpowaniu
odpornosci krzyzowej w innych uktadach: triazyny — chlorydazon, triazyny — lenacyl
oraz triazyny — linuron i inne pochodne mocznika (2, 22, 29, 34). Wystepowanie tego
zjawiska nie musi by¢ spowodowane tym, ze na danym polu stosowano wszystkie
herbicydy, na ktore zidentyfikowano odpornos¢. Toth Csantaveri iin. (33)
zidentyfikowali biotypy Ambrosia artemisiifolia odporne na atrazyng (Wegry 1993).
Po dziesigciu latach na tych samych polach przeprowadzono ponowne badania odpor-
nosci i stwierdzono, ze osobniki tego gatunku wykazuja odpornos¢ nie tylko na atrazy-
ng, ale rOwniez na inne substancje z grupy triazyn, tj. metrybuzyna, prometryna, terbu-
tryna i terbutyloazyna, pomimo Ze nie byty one stosowane na tych polach.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wérod biotypdow Amaranthus retrofle-
xus, Chenopodium album, Echinochloa crus-galli oraz Centaurea cyanus stwier-
dzono rowniez wystgpowanie odpornosci wielokrotnej na dwie grupy herbicydow —
inhibitorow fotosyntezy (atrazyna) i inhibitoréw ALS (chlorosulfuron, nikosulfuron,

Tabela 2

Opornos$¢ krzyzowa w grupie herbicydéw — inhibitorow fotosyntezy PSII

Gatunek chwastu Odporno$¢ krzyzowa Liczba pdl
atrazine — simazine 11
atrazine — prometryne

atrazine — metribuzine

atrazine — metamitron

atrazine — simazine - metamitron
atrazine — chloridazone

atrazine — linuron

atrazine — bentazone

atrazine — simazine

Centaurea cyanus L. atrazine — metamitron

atrazine — bentazone

atrazine — simazine

atrazine — metamitron

atrazine — prometryne

atrazine — simazine — metamitron
atrazine — linuron

Chenopodium album L. atrazine — chloridazone

Amaranthus retroflexus L.

— = (N[N [WIN || O =W

— [ —
~|w

atrazine — lenacil
metamitron — chloridazone
linuron — chlortoluron
isoproturon — chlortoluron
chloridazone — lenacil

N |—= W [n|— QW ]|wn|w

Zrédto: badania wlasne.
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rimsulfuron, jodosulfuron i foramsulfuron). Odporno$¢ wielokrotna zidentyfikowano
tylko jedna metoda, tj. testem biologicznym. Dla sprawdzenia uzyskanych wynikow
z tych samych pol po dwoch latach ponownie pobrano materiat ro§linny tych samych
gatunkow chwastow i poddano analizie metoda testu biologicznego. Przeprowadzone
testy potwierdzity wystgpowanie odpornosci wielokrotnej na inhibitory fotosyntezy
1 ALS. Opis przyktadéw wystgpowania zjawiska odpornosci wielokrotnej na rézne
substancje aktywne herbicydéw mozemy odnalez¢ w zrddtach literaturowych (1, 8, 16).

Odporno$é chwastow na inhibitory ALS

W przypadku odpornosci chwastow na inhibitory ALS spo$rod wszystkich przeba-
danych gatunkow chwastow wyselekcjonowano dwa, ktére wykazuja odporno$c¢ na
herbicydy sulfonylomocznikowe stosowane w zbozach, a sa to Apera spica-venti
i Centaurea cyanus (17, 18). Na kilku polach uprawnych objgtych monitoringiem
stwierdzono obecnosc¢ biotypdw A. spica-venti odpornych na chlorosulfuron oraz mie-
szaning chlorosulfuronu z flupyrsulfuronem metylowym. Biotypy miotly zboZzowej
z pol Dolnego Slaska charakteryzowaty si¢ wysokim stopniem odpornosci. Niektore
odporne na chlorosulfuron biotypy do osiagnigcia tego samego poziomu zniszczenia
wymagaly ponad 100-krotnie wyzszej dawki chlorosulfuronu i 66-krotnie wyzszej dawki
jego mieszaniny z flupyrsulfuronem metylowym niz biotypy wrazliwe (tab. 3).

Tabela 3
Wyznaczanie indeksu odpornosci (resistance index RI) dla roslin Apera spica-venti
EDs, Indeks odpornosci
Obiekt Pole ilo$§¢ substancji czynnej (g)
R/S
S R

Zagobrzyce 9 309 34,3
Prochowice 9 1276 141,8
Chiorosulfuron Laskowice 9 1034 114,9
Wojstaw 8 311 38,7

Zagobrzyce 6 123 20,5

Chlorosulfuron + Prochowice 7 248 35,4
flupyrsulfuron metylowy Laskowice 7 462 66,0
Wojstaw 6 134 223

S — biotyp wrazliwy
R —biotyp odporny
Zrodto: badania wiasne.

W przypadku odpornosci C. cyanus problem jest nieco mniejszy, ale i tutaj stwier-
dzono odporno$¢ na chlorosulfuron oraz jego mieszaning z tifensulfuronem metylo-
wym. Bardzo niepokojacy jest fakt, ze tribenuron metylowy, ktoéry w normalnych
warunkach niszczy ten gatunek chwastu, na badanych polach w $rednim stopniu ogra-
niczat wzrost C. cyanus. Nawet 90% przebadanych biotypow wykazywalo $rednia
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wrazliwo$¢ na tg substancjg¢. Moze to $wiadczy¢ o narastajacym problemie z odpor-
noscia tego gatunku chwastu na herbicydy sulfonylomocznikowe.

0d 2008 roku w Zaktadzie Herbologii i Technik Uprawy Roli we Wroctawiu pod-
j¢to badania w ramach projektu MNiSW (N N310 300 134) nad opracowaniem no-
wych metod identyfikacji odpornosci chwastow na herbicydy sulfonylomocznikowe.
Metody te maja umozliwi¢ ilo§ciowy i jako$ciowy pomiar parametrow biochemicz-
nych, ktore ulegaja zmianom pod wplywem dzialania tych srodkoéw. Wybdr metody
chomatografii gazowej (w pomiarach zawarto$ci wolnych aminokwasow) oraz spek-
trofotometrii (w aktywnosci enzymu ALS) wynikat z mechanizmu dziatania §rodkow
sulfonylomocznikowych. Metoda oznaczania aminokwasow z wykorzystaniem chro-
matografu gazowego ze spektrometrem masowym okazata si¢ wystarczajaco wydaj-
na i szybka, aby mozliwe byto ilosciowe i jako$ciowe oznaczenie zawartosci amino-
kwasow w materiale ro§linnym. Analiza zawarto$ci wolnych aminokwasow (waliny,
leucyny iizoleucyny) u odpornych na herbicydy sulfonylomocznikowe biotypow Ape-
ra spica-venti 1 Centaurea cyanus wykazata wzrost ich zawarto$ci w poréwnaniu
zro$linami kontrolnymi oraz z biotypami wrazliwymi (19). Taki wynik §wiadczy¢ moze
o przydatnosci tej metody do rozrdzniania biotypow wrazliwych i odpornych na te
zwiazki.

Na obecnym etapie badan nie potwierdzono jeszcze przydatnosci metody spektro-
fotometrii w ocenie aktywnos$ci enzymu ALS. Brak powtarzalnosci uzyskanych wyni-
kow, jak rowniez staba zbiezno$¢ wynikow uzyskanych ta metoda w poroéwnaniu
zklasycznym biotestem powoduje, Ze nie mozna jej poleci¢ do identyfikacji odpornosci
na herbicydy sulfonylomocznikowe.

Wyniki pomiardw ilosci wydzielanego ciepta przez odporne i wrazliwe biotypy chwa-
stow wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania rowniez metody kalorymetrii izotermicz-
nej w badaniach odpornosci na herbicydy(19). Jak podaje Stoktosa iin. (32)
metoda ta znalazta juz zastosowanie w badaniach odpornos$ci Avena fatua na inhibito-
ry ACCazy. Prowadzone we wspotpracy z Instytutem Fizjologii Roslin Polskiej Aka-
demii Nauk w Krakowie badania wskazaty, Zze metoda ta moze by¢ przydatna
w badaniach odpornosci jedno- i dwulisciennych gatunkéw chwastow na herbicydy
z16znych grup chemicznych

Podsumowanie

Brak reakcji lub niedostateczne dzialanie niektorych herbicydow spowodowane
odpornoscia chwastoéw wymusza na rolnikach zmiany w dotychczasowym systemie
uprawy i ochrony plantacji. Biotypy odporne, ktore nie zostaty zniszczone, stajq si¢
konkurencyjne wzglgdem ro$liny uprawnej, co prowadzi do zmniejszenia plonu, jak
réwniez pogorszenia jego jakosci. Zdarzaja si¢ przypadki, kiedy rolnik widzac stabe
dziatanie herbicydu podwyzsza jego dawkg. Takie postgpowanie nie eliminuje proble-
mu zachwaszczenia, a moze powodowac zagrozenie dla cztowieka i srodowiska po-
przez pozostatosci substancji aktywnej w plonie, zanieczyszczenie gleby oraz wod
powierzchniowych i gruntowych (11, 28).
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Niezaleznie od pogladow na mechanizm powstawania odporno$ci czynnikiem sty-
mulujacym to zjawisko jest wieloletnie stosowanie herbicydow o tym samym mecha-
nizmie dziatania. Wystgpowanie i rozprzestrzenianie si¢ osobnikéw odpornych mozna
skutecznie ogranicza¢, migdzy innymi, poprzez odpowiedni dobor herbicydow i ich
mieszanin. W Zaktadzie Herbologii i Technik Uprawy Roli IUNG-PIB prowadzone sa
badania, ktorych celem jest opracowanie systemow chemicznej regulacji zachwasz-
czenia plantacji, na ktorych wystgpuja chwasty odporne (26). Przeprowadzone prace
wykazaty, ze w pierwszym etapie nalezy rozpozna¢ wystgpujace biotypy chwastow
isubstancje, na ktdre sa one odporne. Dzigki tym informacjom mozna dobra¢ herbicy-
dy o innych mechanizmach dziatania, ktore skutecznie zwalczaja gatunki odporne i nie
sa fitotoksyczne dla ro$liny uprawnej. Na wigkszo$ci analizowanych p6l stwierdzono
wystgpowanie odpornosci prostej i krzyzowej. W takich sytuacjach szeroki asorty-
ment preparatow zalecany do zwalczania chwastow w gtownych uprawach umozli-
wia dobor herbicydow o r6znym mechanizmie dziatania skutecznie eliminujacych za-
chwaszczenie.

Rozpatrujac zmiany w wystgpowaniu i liczebnos$ci biotypéw Amaranthus retro-

[flexus, Chenopodium album i Echinochloa crus-galli odpornych na atrazyng, moz-
na stwierdzi¢, ze w ostatnich kilku latach nie obserwowano na obszarze obj¢tym ba-
daniami wyraznych zmian ilosciowych w wystgpowaniu zjawiska odpornosci chwa-
stow na ten herbicyd. W wielu przypadkach, szczegdlnie na plantacjach kukurydzy,
mozna stwierdzi¢ duze nasilenie Amaranthus retroflexus, Chenopodium album
i Echinochloa crus-galli, jak rowniez innych gatunkow chwastow odpornych na
triazyny. Zmianowanie ro$lin i rotacja herbicydow o réznych mechanizmach dziatania
nie wyeliminowata chwastow odpornych, a jedynie ograniczyta ich liczebnos$¢ w zbio-
rowisku. W kukurydzy uprawianej w monokulturze po aplikacji herbicydu nalezacego
do grupy o innym mechanizmie dziatania niz triazyny (np. herbicyd zawierajacy sub-
stancj¢ aktywna z grupy pochodnych sulfonylomocznika) obserwowano wysoka sku-
tecznos¢ tego Srodka w zwalczaniu chwastow odpornych. Pomimo tego w zbiorowi-
sku zachwaszczenia wtérnego pod koniec wegetacji kukurydzy nadal znaczacy odse-
tek stanowity osobniki odporne. Swiadczy to o tym, ze krotkotrwata zmiana asorty-
mentu herbicydow lub ograniczone zmianowanie roslin nie eliminuje problemu odpor-
nosci.

Obecnie herbicydy zawierajace atrazyng zostaty wycofywane z rynku $rodkow
ochrony ros$lin, co w najblizszych latach powinno znaczaco wptyna¢ na zmniejszenie
wystgpowania i rozprzestrzeniania si¢ chwastow odpornych na te substancje. Nieste-
ty, pomimo tych zmian wystgpowanie zjawiska odporno$ci nie bgdzie malato. Corocz-
nie przybywa informacji o pojawianiu si¢ nowych gatunkow chwastow odpornych na
inne grupy herbicydow, wsrod ktorych obecnie dominuja inhibitory syntezy ALS (po-
chodne sulfonylomocznika, np. chlorosulfuron, jodosulfuron, nikosulfuron i rimsulfu-
ron) oraz inhibitory acetylo CoA karboksylazy - chizalofop-P, fluazifop-P, setoksydym,
diklofop metylowy i inne (23). Wzrost liczebno$ci biotypéw chwastéw odpornych na
herbicydy wymusza na placéwkach naukowych konieczno$¢ opracowania nowych,
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prostych, szybkich i tanich metod analitycznych umozliwiajacych identyfikacj¢ roslin
odpornych. Uzasadnione jest zatem prowadzenie dalszych badan, by uzyskac jedno-
znaczng odpowiedz o zmianach w procesach biochemicznych zachodzacych u odpor-
nych i wrazliwych na zastosowana substancjg biotypow chwastow oraz skutecznie
przeciwdziata¢ rozprzestrzenianiu sig tego zjawiska.
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CZYNNIKI WPLYWAJACE NA POZIOM POZOSTALOSCI HERBICYDOW
W GLEBIE I MATERIALE ROSLINNYM*

Wstep

Herbicydy moga przedostawac si¢ do srodowiska w trakcie produkc;ji i transportu,
podczas wykonywania zabiegu ochrony roslin, plukania i mycia sprz¢tu opryskujace-
go, jak rowniez przez nieodpowiednie sktadowanie resztek i opakowan po prepara-
tach. Herbicydy, podobnie jak i inne srodki ochrony ro$lin ($.0.r.), po ich zastosowaniu,
pod dziataniem czynnikow §rodowiska ulegaja roznym procesom biologicznym i fizy-
kochemicznym, w wyniku ktorych nastepuje zanikanie substancji aktywnych, zwigza-
ne z czg¢Sciowym rozktadem zwiazku. Poza rozktadem chemicznym i mikrobiologicz-
nym udziat w procesie zanikania substancji aktywnej w glebie ma sorpcja, przemiesz-
czanie w glgbsze warstwy gleby (ponizej strefy korzeniowej, a nawet do wod grunto-
wych) oraz pobieranie przez rosling (9, 18).

Dominacja poszczegolnych procesow i ich szybko$¢ zaleza od rodzaju substancji
aktywnej, typu i aktywnosci biologicznej gleby oraz od warunkow pogodowych i agro-
technicznych. Natomiast od iloci i szybko$ci zachodzacych przemian, w efekcie kon-
cowym, zalezy poziom pozostatosci poszczegdlnych substancji aktywnych i ich meta-
bolitow w roslinie, wodzie i glebie. Zgodnie z definicja pozostatosci to czg$¢ substancji
aktywnej preparatu i (lub) jego toksycznych metabolitow, ktora nie ulegla rozktadowi
(16).

W warunkach polowych trudno jest rozdzieli¢ wpltyw warunkéw pogodowych
1 agrotechniki na wystgpowanie pozostatosci herbicydow w glebie, czy materiale ro-
slinnym. Moga one wzajemnie si¢ znosic, jak tez powodowac wystapienie nadmier-
nych pozostatosci. Dzigki badaniom prowadzonym w warunkach kontrolowanych ist-
nieje mozliwo$¢ doboru warunkoéw prowadzenia do§wiadczen tak, aby wyr6znié poje-
dyncze parametry mogace mie¢ wptyw na rozktad herbicydu i w efekcie koncowym
na stezenie pozostatosci.

Na podstawie wynikdéw badan prowadzonych zaréwno w warunkach polowych,
jak tez kontrolowanych mozna scharakteryzowaé wptyw poszczegolnych parame-

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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trow wplywajacych na szybko$¢ rozktadu i pozostatoéci substancji aktywnych herbi-
cydow w glebie i uprawianej roslinie.

Oméwienie wynikéw

Typ i aktywnos$¢ biologiczna gleby

Glowna rolg w procesie rozktadu substancji biologicznie czynnej herbicydu odgry-
waja mikroorganizmy glebowe. W glebach bogatych w mikroorganizmy rozktad her-
bicydu jest wyraznie szybszy niz w glebach jalowych (ubogich w mikroorganizmy).
Ponadto prace nad oddziatywaniem herbicydow na wtasciwosci gleby i rozw6j mikro-
flory nie wykazaly, by zwiazki te, stosowane w zalecanych dawkach, w sposob trwaty
wplywaly ujemnie na sSrodowisko glebowe. Obserwowane zmiany liczebnosci poszcze-
gblnych grup mikroorganizmow sa na 0got okresowe i po pewnym czasie nastgpuje
powrdt do stanu pierwotnego.

Jak wynika z badan (2, 3, 5, 6, 8) na glebach zasobnych w substancj¢ organiczna
(wegiel organiczny, prochnica) nastgpuje znaczaco szybszy rozktad herbicydow, co
skutkuje mniejszymi pozostalosciami oznaczanymi w czasie zbioru uprawianej rosliny.
Natomiast w glebach ubogich w substancjg organiczna, jak rowniez posiadajacych
w swym sktadzie granulometrycznym wysoki udziat frakcji piasku obserwowany jest
wolniejszy rozktad herbicydow. Gleby piaszczyste (lekkie) umozliwiaja tatwiejszy trans-
port herbicydu w glab profilu glebowego, az do wod gruntowych, co powoduje, ze
w warstwie ornej (w obszarze dostgpnosci dla systemu korzeniowego rosliny) pozo-
statosci sg bardzo mate (zardwno w glebie, jak tez w uprawianej roslinie). W przypad-
ku gleb cigzkich obserwowane jest zjawisko sorpcji — molekuty substancji aktywnej
w wyniku reakcji fizykochemicznych zostaja wbudowane w czasteczki gleby i nie sa
one dostgpne (lub dostgp jest ograniczony) dla roslin.

Temperatura i wilgotno$¢ gleby

W wyzszych temperaturach i przy odpowiedniej wilgotnos$ci gleby rozktad $.o.1.
jest szybszy, a tym samym mniejsze sg pozostatosci (17). Odpowiednie warunki kli-
matyczne przyspieszaja rozklad chemiczny, jak rowniez sprzyjaja rozwojowi mikroor-
ganizmow uczestniczacych w rozktadzie biologicznym. Jak udowodniono w badaniach
wystapienie suszy w okresie dojrzewania zboz powoduje zwigkszong kumulacje pozo-
statosci herbicydéw w ziarnie (18). W sezonach, w ktorych nie obserwowano w tym
okresie nadmiernego spadku wilgotnosci pozostalosci wystepujace w ziarnie zboz byty
znaczaco nizsze od tych, ktore wykrywano w glebie i stomie. Natomiast niska wilgot-
no$¢ gleby w okresie wykonywania zabiegdw herbicydowych daje stabe dzialanie
preparatow (rozwdj roslin i chwastow jest znaczaco spowolniony), co powoduje, ze
konieczne jest wykonanie zabiegoéw uzupetniajacych, wprowadzajacych dodatkowa
dawke herbicydow do $rodowiska.

Na podstawie wynikow uzyskanych z doswiadczenia prowadzonego w warun-
kach kontrolowanych (komora klimatyczna), w ktorym oceniano rozktad fluazifopu
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w glebie o r6znej wilgotnosci (13) stwierdzono, ze najszybszy rozktad obserwowany
byt przy najwyzszym uwilgotnieniu gleby (90% maksymalnej pojemnos$ci wodnej —
mpw.). Porownujac wyniki tego doswiadczenia (rys. 1) mozna zauwazy¢, ze roznice
w czasie potowicznego rozktadu (DT, ) tej substancji w zaleznosci od wilgotnosci
gleby siggaja 37 dni. Wartos¢ DT, dla wilgotnosci = 20% mpw. wynosit 54 dni, dla
wilgotnosci = 60% mpw. 29 dni, a dla wilgotnosci = 90% mpw. tylko 17 dni. Po
82 dniach od aplikacji herbicydu nie stwierdzono wykrywalnych pozostalosci w glebie
o wilgotnosci roéwnej 90% mpw. Po 108 dniach od rozpoczgcia eksperymentu pozo-
stato$ci fluazifopu w pozostatych probach wynosity — dla wilgotnosci = 20% mpw.
14% dawki poczatkowej 1 1% dla gleby o wilgotnosci = 60% mpw. Podobne wyniki
uzyskali rowniez inni badacze. W alker i A1l e n (21) badajac rozktad
propyzamidu, metrybuzyny i linuronu stwierdzili, Zze potokres rozpadu tych zwiazkow
w glebie, w temperaturze 20°C i przy wilgotnos$ci rownej polowie maksymalnej po-
jemnosci wodnej wynosit dla propyzamidu 35, metribuziny 36 i linuronu 74 dni, a przy
niskiej wilgotnosci (20% mpw.) odpowiednio 90,971 142 dni.
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Rys. 1. Rozktad fluazifopu w glebie
Zrédlo: badania wlasne.

Termin wykonania zabiegu herbicydowego

W uprawie ozimin istotny wptyw na tempo rozkltadu ma takze termin stosowania
herbicydu. Po wykonaniu zabiegu w okresie jesiennym, w poczatkowym okresie zde-
cydowana wigkszo$¢ preparatu dostaje si¢ do gleby. Do momentu, gdy temperatura
gleby jest dostatecznie wysoka rozktad substancji biologicznie czynnej zachodzi sto-
sunkowo szybko (rys. 2). W okresie zimowym, gdy temperatura gleby wyraznie si¢
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zabieg wykonany jesienig

= === zabieg wykonany wiosng

zima

pozostatosci

wiosna

Czas EEE——

Rys. 2. Wplyw terminu wykonania zabiegu na rozktad herbicydu w glebie
Zrédto: wykres pogladowy na podstawie badan whasnych.

obniza procesy zyciowe mikroorganizmow ulegaja zahamowaniu, a rozktad herbicydu
praktycznie zostaje zatrzymany. Wiosng w miar¢ ogrzewania si¢ gleby aktywno$¢
mikroorganizmow glebowych wzrasta i proces rozktadu herbicydu ponownie ulega
przyspieszeniu. Jezeli porownamy przebieg dynamiki rozkladu tej samej substancji
aktywnej herbicydu aplikowanej wiosna i jesienia, to mozna zauwazy¢, ze herbicyd
stosowany jesienia w okresie wiosny rozklada si¢ wolniej niz zastosowany wiosna.
Powodowane jest to tym, ze w okresie péznojesiennym i zimowym rozktad ulega
zatrzymaniu, ale w tym czasie czasteczki substancji aktywnej w wyniku reakc;ji fizy-
kochemicznych zostaja wbudowane w czasteczki gleby. Sprawia to, Ze na wiosng sa
one trudniej dostgpne dla mikroorganizmow. W takim przypadku, pomimo znacznie
weczesniejszego terminu aplikacji herbicydu, pozostato$ci oznaczone w czasie zbioru
ro$liny nie musza by¢ znaczaco rozne. Potwierdzaja to badania prowadzone przez B a-
dowskiego i Kucharskiego (1).

Na podstawie badan prowadzonych w latach 2007-2010 na plantacjach pszenicy
ozimej (15), gdzie aplikowano herbicyd zawierajacy izoproturon powschodowo jesie-
nig i na obiektach nieopryskiwanych wczesniej, wiosna po ruszeniu wegetacji stwier-
dzono, ze stosowanie herbicydéw wiosna powodowato, w wigkszosci przypadkow,
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znaczacy wzrost stgzenia substancji aktywnych herbicydow w glebie, w stosunku do
obiektow, na ktorych herbicyd aplikowano jesienig (tab. 1). Podobng zalezno$¢ obser-
wowano w probkach ziarna pszenicy. W przypadku zabiegow wykonanych wiosng
okres od aplikacji herbicydu do zbioru jest o okoto 5-6 miesigcy krotszy, co powoduje,
ze substancja aktywna herbicydu nie zdazy si¢ roztozy¢ w takim stopniu, jak po zabie-
gu wykonanym jesienia. Okres od jesiennej aplikacji do zbioru pszenicy ozimej jest na
tyle dtugi, by spodziewac sig, ze analiza chemiczna nie wykaze pozostatosci w glebie
iziarnie lub ich stgzenie bgdzie na poziomie oznaczalnosci metody analitycznej. Wplyw
terminu aplikacji i warunkow pogodowych na rozktad i pozostato$ci herbicydow opi-
sano rowniez w innych publikacjach (1, 7).

Jak wykazaty przeprowadzone badania termin stosowania herbicydow moze roz-
nicowac poziom pozostatosci substancji aktywnych w glebie i materiale ro§linnym,
jednak glownym czynnikiem decydujacym o wyborze odpowiedniego sposobu jest
skuteczno$¢ stosowanego srodka w zwalczaniu chwastow.

Tabela 1
Wplyw terminu aplikacji herbicydu na pozostatosci izoproturonu
Srednie pozostatosci (mg - kg™")
Substancja Dawka s.a. Rok ziarno pszenicy gleba
aktywna (s.a.) (g-ha') badan zabieg zabieg zabieg zabieg
jesienny wiosenny jesienny wiosenny
Izoproturon 1500 2008 0,0006 0,0012 0,0014 0,0021
NIRg o5 0,00052 0,00092
Izoproturon [ 1500 | 2009 0,0012 [ 0,0022 0,0024 | 10,0036
NIRg o5 0,00094 0,00102
Izoproturon | 1500 | 2010 0,0016 | 10,0030 0,0028 | 10,0040
NIRg 05 0,00124 0,00106

Zrodlo: badania wiasne.

Uprawaroli

W ostatnich latach prowadzonych jest wiele badan nad ograniczeniem zabiegow
uprawowych. Eliminacja lub znaczne ograniczenie uprawy gleby powoduje, ze wyklu-
czamy jeden z wazniejszych zabiegdw ograniczajacych zachwaszczenie. W efekcie
musimy wprowadzi¢ dodatkowa ochrong chemiczna, co moze mie¢ wptyw na wiel-
kos$¢ oznaczanych pozostalosci w glebie i materiale roslinnym. Z drugiej strony niena-
ruszanie struktury gleby powoduje, ze zachowuje ona wigcej wilgoci, a powstate wcze-
$niej kanaliki odprowadzajace wodg stuza przemieszczaniu si¢ herbicydu w giab pro-
filu glebowego (poza strefe dostepu dla uprawianej rosliny). W tym przypadku oba
efekty czgSciowo si¢ znosza, a wplyw ograniczen uprawowych na pozostatosci herbi-
cydow nie jest jednoznaczny.
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Obecnos$¢ innych agrochemikaliow

Na szybkos$¢ i przebieg rozktadu, jak réwniez pozostatosci koncowe (w glebie
iroslinie uprawnej) ma wptyw obecnos¢ innych substancji chemicznych znajdujacych
si¢ juz w glebie lub zastosowanych w zabiegu faczonym z herbicydem. Do substancji
takich naleza fungicydy, insektycydy, inne herbicydy, nawozy i adiuwanty. Wplyw
poszczegdlnych zwiazkow na pozostatosci herbicydu sa zréznicowane. W wielu ba-
daniach udowodniono, ze taczne stosowanie herbicydow z innymi agrochemikaliami,
a w szczegodlnosci z adiutantami, powoduje zahamowanie rozktadu i wzrost pozostato-
$ci w glebie i ro$linie uprawnej (10).

W doswiadczeniu polowym prowadzonym na plantacjach produkcyjnych buraka
cukrowego (14) stosowano w zabiegach przed- i powschodowych herbicyd Goltix 70
WP (70% metamitron) w dawkach: 4,9 kg s.a. - ha! (dawka pelna) bez adiuwanta
i3,5 kg s.a. - ha'! (dawka obnizona) bez adiuwanta oraz z dodatkiem adiuwantow
Atpolan 80 EC i Olbras 88 EC (obydwa adiuwanty w dawce 1,51 - ha'').

Probki gleby i korzeni buraka pobierano w momencie zbioru. Pozostalo$ci metami-
tronu oznaczano metoda chromatografii cieczowej (HPLC) z detekcja UV. W bada-
nych probach zaobserwowano tendencjg do wzrostu pozostatosci po stosowaniu her-
bicydu z adiuwantami (tab. 2 i 3). Wzrost ten byt statystycznie istotny w ponad 30%
prob gleby 125% korzeni buraka. Ponadto stwierdzono, ze stosowanie herbicydu przed-
wschodowo powoduje zwykle wyzszy poziom pozostato$ci w glebie, natomiast w ko-
rzeniach buraka obnizenie poziomu pozostatosci. Podobne wyniki uzyskali inni autorzy

(19, 20).
Tabela 2
Pozostatosci metamitronu w glebie
Dawka - Pozostatoéci (mg - kg'") -
(kg s.a. - ha™) zabieg przedwschodowy zabieg powschodowy
M | M+A | M+O M | M+tA [ M+0O

I rok badan

4,9 0,098 NIR (0,05) =0,0123 0,076 NIR (0,05) = 0,0091

3,5 0,061 0,073 [ 0,083 0,053 0,058 | 0,062
11 rok badan

4,9 0,102 NIR (0,05) =0,0228 0,096 NIR (0,05) =0,0108

3,5 0,063 0,001 [ 0,073 0,048 0,052 | 0,061
111 rok badan

4,9 0,156 NIR (0,05) =0,0384 0,126 NIR (0,05) = 0,0096

3,5 0,082 0,088 | 0136 0,079 0,082 [ 0,086

M — metamitron

A — adiuwant Atpolan 80 EC

O — adiuwant Olbras 88 EC

NW — pozostaloéci nie wykryto (<0,005 mgkg™)
Zrodlo: badania wiasne.
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Tabela 3
Pozostatosci metamitronu w korzeniach buraka cukrowego
Dawka Pozostalosci (mg - kg!)
Dose zabieg przedwschodowy zabieg powschodowy
(kgs.a. -ha') M | M+A [ M+O M [ M+¥A | M+O
I rok badan
4,9 0,007 - 0,010 NIR (0,05) =0,0032
3,5 NW NW [ 0,005 0,005 NW | 0007
Il rok badan
4,9 0,012 NIR (0,05) =0,0026 0,031 NIR (0,05) =0,0082
3,5 0,008 0,000 [ 0,010 0,012 0016 | 0022
Il rok badan
4,9 0,071 NIR (0,05)=0,0116 0,092 NIR (0,05) =0,0106
3,5 0,048 0,056 | 0,062 0,065 0,068 [ 0,076

ijaénienia — patrz tabela 2
Zrodto: badania wiasne.

Ograniczanie dawek herbicydow

W wielu krajach o zintensyfikowanym poziomie rolnictwa pojawita si¢ tendencja
zmierzajaca do racjonalnego ograniczania stosowania srodkow ochrony rolin, a zwlasz-
cza herbicydow. Dzialania te wynikaja z proekologicznej polityki lansowanej w kra-
jach Unii Europejskiej, a zwiazane sa z wprowadzeniem nowej strategii w ochronie
ro$lin, polegajacej na redukowaniu dawek oraz zmniejszaniu ilosci zabiegéw do nie-
zbgdnego minimum. W §lad za decyzjami rzadowymi nadeszta pora na opracowanie
konkretnych rozwiazan praktycznych. W USA i krajach unii europejskiej rozpoczgto
intensywne badania naukowe majace na celu wypracowanie, dla lokalnych warun-
kéw, wrasciwych metod umozliwiajacych zmniejszenie zuzycia srodkow, z jednocze-
snym zachowaniem pozadanej skutecznosci ich dziatania. Poszukiwanie rozwiazan
proekologicznych ukierunkowane zostato w stron¢ zmian w asortymencie stosowa-
nych herbicydéow (nowa generacja substancji aktywnych oparta na zwiazkach po-
chodnych sulfonylomocznika, ktore stosowane sa w dawkach rzedu 20-100 g - ha’!,
herbicydy wielosktadnikowe itp.) oraz zmian w technice i sposobie aplikacji srodkow
chwastobdjczych. Do najwazniejszych dziatan wptywajacych na redukcj¢ sumarycz-
nej dawki herbicydow wprowadzanej do $rodowiska naleza: wykorzystanie wtasci-
wosci srodkow wspomagajacych (adiuwantow) oraz stosowanie systemu dawek dzie-
lonych i mikrodawek (4, 10, 22). Dzialania takie umozliwiaja obniZenie st¢zenia pozo-
statosci substancji aktywnych herbicydoéw w glebie i ro§linach nawet o 30-70% (bu-
rak cukrowy) w poréwnaniu z tradycyjnymi zabiegami ochrony roslin stosowanymi
w tej uprawie, bez straty poziomu skutecznosci chwastobojczej (11).
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Podsumowanie

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze elementy agrotechniki i warunki pogodowe wpty-
waja na zachowanie si¢ herbicydow w srodowisku rolniczym i moga by¢ przyczyna
zrdznicowania w poziomie pozostato$ci oznaczanych w glebie i materiale roslinnym.
Jednak wynika z badan prowadzonych w ostatnim dwudziestoleciu na plantacjach
glownych upraw rolniczych nie stwierdzono obecnosci pozostatosci substancji aktyw-
nych herbicydow w stgzeniach przekraczajacych warto$ci dopuszczalne, podane
w normach (12).

Przestrzeganie zalecen producentéw $rodkoéw ochrony roslin, jak rowniez zasad
dobrej praktyki rolniczej znaczaco ograniczaja mozliwosci wystapienia pozostatosci
herbicydow w glebie czy produktach roslinnych.
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ROLA MIEDZYPLONOW WE WSPOLCZESNYM ROLNICTWIE

Wstep

Migdzyplony to rosliny uprawiane w czystym siewie badz w mieszankach, w zmia-
nowaniu pomi¢dzy dwoma plonami gtéwnymi, celem uzyskania w ciagu dwoch lat
trzeciego dodatkowego plonu z pola (50).

Wyrdzniamy trzy rodzaje migdzyplonow:

Miedzyplony $cierniskowe — wysiewane latem, zbierane za$ jesienig na zielon-
ke, koszone i przyorywane lub przyorywane bez skoszenia (zielony naw6z), a takze
pozostawiane po skoszeniu na zim¢ w formie mulczu. Najpopularniejsze gatunki upra-
wiane w poplonie $cierniskowym to:

o rosliny kapustne (gorczyca biata, gorczyca czarna, rzepak, rzodkiew oleista,
rzepa $cierniskowa),

o rosliny straczkowe (bobik, tubin z6lty, tubin waskolistny, groch siewny, pe-
luszka, wyka jara),

e inne gatunki (facelia btgkitna, stonecznik, owies) oraz mieszanki roslin stracz-
kowych i mieszanki zbozowo-straczkowe;

Miedzyplony wsiewki (wsiewki poplonowe) — wsiewane wiosng w zboza jare,
najczesciej w jeczmien (lub wysiewane tacznie z nimi), rzadziej wsiewane w zboza
ozime (zyto); uzytkowane na jesieni, podobnie jak migdzyplony $cierniskowe (zielona
pasza, biomasa na przyoranie, mulcz). Najczesciej uprawiane wsiewki to: trawy (kup-
kéwka pospolita, zycica trwala, zycica wielokwiatowa, zycica westerwoldzka, rajgras
wyniosty, stoktosa bezostna), jak rowniez rosliny bobowate drobnonasienne (seradela,
lucerna chmielowa, koniczyna czerwona i biata) oraz ich mieszanki z trawami;

Miedzyplony ozime — wysiewane na przetomie sierpnia i wrzesnia, a zbierane
wiosng nastgpnego roku. Rosliny uprawiane po ich zbiorze nosza nazwe plonu wtore-
go (np. ziemniak, kukurydza). Migdzyplony ozime dzielimy na:

e weczesne (rzepak ozimy, rzepik ozimy),

e $redniego terminu zbioru (zyto ozime, Zyto + wyka kosmata, mieszanka swo-
jecka — zyto + wyka + inkarnatka),

e pozne (zycica westerwoldzka, inkarnatka, mieszanka poznanska— zycica trwata
+ wyka + inkarnatka, mieszanka gorzowska — zycica wielokwiatowa + wyka +
inkarnatka oraz zycica trwala + wyka, pszenica ozima + wyka); (46, 50).
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Uprawa migdzyplonow, petiacych duza rolg fitosanitarna, jest jedna z metod tago-
dzenia niekorzystnego nastepstwa roslin (5, 10). Zasiewy te ograniczaja takze proce-
sy erozyjne, poprawiaja jako$¢ srodowiska glebowego i sa czynnikiem ograniczaja-
cym straty azotu z gleby (11, 37). Wielu autoréw postuluje powrot do uprawy migdzy-
plonow, ktore staja sig integralnym komponentem w systemie rolnictwa integrowane-
goiekologicznego (21, 42, 44). Biorac pod uwagg powyzsze przestanki w opracowa-
niu przedstawiono najwazniejsze aspekty zwiazane z produkcyjnoscia migdzyplonow
oraz ro$lin nastepczych, oddziatywaniem tych kultur na Srodowisko glebowe i agrofa-
gi, a takze aspekty ekonomiczne i energetyczne uprawy mi¢dzyplonow.

Oméwienie wynikéw

W ostatnich latach udziat zboz w strukturze zasiewdw w Polsce znacznie przekra-
cza tzw. biologiczny prég ich koncentracji. Rezultatem tego jest nieprzestrzeganie
przyrodniczych zasad zmianowania. Zboza, nawet gatunki wrazliwe na uprawg
w monokulturze, takie jak pszenica ozima i jgczmien jary wysiewane sa w stanowi-
skach po ktosowych (7, 55, 63).

Uprawa ro$lin w monokulturze prowadzi, zwltaszcza w pierwszych latach jej trwa-
nia, do zmniejszenia produkcyjnosci gleby okreslanej mianem ,,zmgczenia gleby”.

Przyczyny tego zjawiska sa ztozone:

e obserwuje sig¢ daleko idace zmiany wtasciwosci fizycznych i chemicznych
gleby, a zwlaszcza zachwianie rownowagi biologicznej,

e czgsto towarzyszy temu pogorszenie struktury gleby,

e zmniejszenie zawarto$ci wegla organicznego,

e spadek zasobno$ci w makroelementy (3, 50, 62).

Szczegdlna rolg w ,,zmecezeniu gleby” przypisuje sig¢ kumulacji zwiazkow allelopa-
tycznych o dziataniu inhibitoréw:

e ograniczaja one aktywno$¢ mikroorganizméw oraz kietkowanie i wzrost ro-
slin,

e wglebach,,zmgczonych” zmniejsza si¢ réznorodno$¢ organizmow,
maleje 1lo$¢ i aktywnos¢ bakterii, a wzrasta grzybow (szczeg6lnie patoge-
nicznych),

e wzrasta populacja pozostatych agrofagow,

e dochodzi do gradacji szkodnikow 1 kompensacji zachwaszczenia (2, 4, 7, 57).

W rezultacie nast¢puja niekorzystne zmiany elementéw plonowania, zwlaszcza
liczby 1 masy ziarna w klosie i znaczne, siggajace 20-30%, obnizki plonu ziarna. Skala
tych zjawisk zalezy w duzej mierze od indywidualnych cech gatunkowych i odmiano-
wych roslin, lokalnych warunkéw siedliskowych oraz poziomu stosowanej agrotech-
niki (4, 7, 10, 63). Powyzsze stwierdzenie znajduje swoje uzasadnienie w wynikach
badan Kwiatkowskiego (42); (tab. 1).

Z zestawienia wynika, ze juz w drugim roku monokultury zanotowano mniejsza (o
okoto 9%) produkcyjnos¢ jeczmienia jarego w porownaniu z produkcyjnos$cia roslin
uprawianych ze stosowaniem ptodozmoianu. W kolejnych latach monokultury regres
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Tabela 1

Plon ziarna jgczmienia jarego w monokulturze w zaleznosci od sposobu pielegnacji
(100% plonu w ptodozmianie)

Liczba lat Piclegnacja Pielggnacja intensywna Srednio
Lata ekstensywna
monokultury %
2002 2 93,9 88,9 91,4
2003 3 82,4 93,6 88,0
2004 4 79,3 78,7 79,0
2005 5 67,5 69,4 68,4
2006 6 64,8 71,1 67,9
Srednio 77,5 80,3 -

Zrodto: Kwiatkowski, 2009 (42).

plonowania pogtebial sig. W konsekwencji w 5 i 6 roku uprawy jgczmienia jarego
w monokulturze obnizka plonu ziarna w poréwnaniu ze stosowaniem ptodozmianu
przekraczata 30%. Warto zauwazy¢, iz nie zapobiegato tej negatywnej tendencji za-
stosowanie intensywnego poziomu pielggnacji jgczmienia jarego (herbicydy, fungicy-
dy, insektycyd, antywylegacz).

Uwarunkowania ekonomiczno-energetyczne oraz troska o Srodowisko sklaniaja
do poszukiwania mozliwie niskonaktadowych sposobow tagodzenia skutkow czgste;
uprawy zboz — gtéwnie poprzez zwigkszenie bioréznorodno$ci agrobiocenozy. Jed-
nym ze sposobow jest wnoszenie do gleby materii organicznej resztek pozbiorowych
przedplonu, stomy oraz biomasy migdzyplonow po to, aby utrzymac jej dodatni bilans,
dostarczy¢ zrodta energii dla mikroorganizmow i zintensyfikowa¢ aktywno$¢ biolo-
giczna (15,19, 23, 37).

Dawniej migdzyplony postrzegano gtéwnie jako zrédto dodatkowej paszy dla zwie-
rzat (pod wzglgdem walorow paszowych oceniano przydatnos¢ poszczegdlnych ga-
tunkow); (46). Obecnie migdzyplony rozpatrujemy wieloaspektowo, a gtéwne zna-
czenie maja ich wartosci fitosanitarne, nawozowe, strukturotwoércze i ochronne. Stad
tez wzrosla ranga kiedy$ niedocenianych migedzyplonow scierniskowych i wsiewek
poplonowych, natomiast zmalato znaczenie migdzyplonéw ozimych z racji duzego
wysycenia zmianowan zbozami i ograniczonej uprawy roslin plonu wtérnego (38, 42,
67).

0d 2004 roku w ramach Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich (PROW) reali-
zowanego w kajach UE wprowadzono doptaty rolnicze do uprawy migdzyplonow
(ptatnosci rolnosrodowiskowe — pakiet ,,Ochrona gleb i wod”) w wysokos$ci 330-420
PLN/ha, co znacznie poprawia rachunek ekonomiczny uprawy tych roslin (54).

Stosowanie migedzyplondéw nabiera istotnego znaczenia w aspekcie coraz powszech-
niejszego dazenia do tzw. ,,ekologizacji rolnictwa” (rolnictwo zréwnowazone) i zwigk-
szania bior6znorodnosci agrofitocenozy. W zmianowaniu mig¢dzyplony poprawiaja wta-
sciwosci sorpeyjne, buforowe, filtracyjne i retencyjne gleby. Petia rolg sorbentow,
zwlaszcza dla niewykorzystanych przez przedplon sktadnikéw pokarmowych. Ogra-
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niczaja erozj¢ gleby i wymywanie sktadnikow pokarmowych do glebszych jej warstw
(1,21, 28, 34).

Migdzyplony przyczyniaja si¢ do ochrony $rodowiska rolniczego i wod przed eu-
trofizacja. Pozwalajaq wykorzysta¢ ,,zakumulowane” sktadniki pokarmowe ros§linom
nastgpczym (zwlaszcza azot, juz w formie amonowej). Biologicznej sorpcji azotu mi-
neralnego sprzyjaja przede wszystkim migdzyplony z udziatem roslin kapustnych oraz
wsiewki migdzyplonowe traw lub motylkowatych drobnonasiennych (15, 31, 32, 44).

Migdzyplony ograniczaja procesy erozyjne gleby: migdzyplony $cierniskowe i 0zi-
me — przedtuzajac okres trwania okrywy roslinnej, a wsiewki miedzyplonowe — zwigk-
szajac zwartos$¢ fanu. Zwarte tany miedzyplondw skutecznie ograniczaja zachwasz-
czenie zmianowan wysyconych zbozami (kiedy wysokiej inwazyjnos$ci chwastow nie
zapobiega stosowanie herbicydow). Stad tez migdzyplony uwaza si¢ za czynnik wspo-
magajacy chemiczne zabiegi odchwaszczajace (58, 60, 61).

Uprawa mig¢dzyplonoéw zakloca cykle rozwojowe patogenow i szkodnikow zboz.
Szczegodlna rolg w ograniczaniu wystgpowania chorob podsuszkowych pszenicy i jgcz-
mienia petnia migdzyplony $cierniskowe (zwlaszcza gatunki z rodziny Brassicacae).
Migdzyplony moga rekompensowac dziatanie niektorych zabiegdw uprawy roli w sys-
temach bezorkowym i zerowym (13, 53, 65).

Migdzyplony (szczegolnie gatunki z rodziny Brassicacae) moga stymulowac wzrost
ro$liny nastgpczej lub hamowac¢ wzrost chwastow poprzez swoje wydzieliny. Chwa-
stobojcza aktywnos$¢ zwiazkow wystepujacych w roslinach kapustnych trwa z reguty
2-3 tygodnie i po tym czasie obserwuje si¢ efekt nawozowy. Potencjat allelopatyczny
tych roslin ujawnia si¢ gtéwnie w obumartych todygach oraz lisciach i jest wigkszy,
gdy cze$ci roslin wymieszane sg z gleba (przyorana biomasa mi¢dzyplonow); (48, 51).
Interesujace badania na ten temat przeprowadziliAscard i Johansson (1991,
1994) cytowani przez O le s zk aiin. (51); (tab. 2).

Tabela 2

Wplyw makuchu gorczycy (1000 kg-ha™!) na wzrost chwastow wystepujacych w uprawie kapusty i na
polu ugorowanym. Pomiary wykonano po 3-6 tygodniach od zastosowania makuchu

Gatunek Liczba ro$lin na 1 m’
kontrola | po zastosowaniu makuchu
Do$wiadczenie z kapustag
Chenopodium album 14,9 0,3
Matricaria maritima ssp. inodora 4,0 0,1
Capsella bursa pastoris 3,0 0,0
Calkowita liczba chwastow 270 120
Gleba nieuprawiana
Sonchus arvensis 17,9 1,7
Senecio vulgaris 35,4 5.4

Zrodto: Oleszek za Ascard i Johansson, 1994 (51).
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Autorzy zanotowali catkowita (Capsella bursa pastoris) lub niemal catkowita
redukcjg (Chenopodium album, Matricaria maritima ssp. inodora) liczby dominu-
jacych gatunkow chwastow wystepujacych w do§wiadczeniu z kapusta, jak rowniez
znaczny ubytek (7-10-krotny) liczby chwastow w warunkach gleby ugorowane;.
Nalezy mie¢ jednak na uwadze to, ze badania te prowadzono na szalkach Petriego,
a w naturalnych warunkach glebowych (sorpcja i inne procesy) moze dochodzi¢ do
innych zaleznosci.

Powszechnie sadzono, ze zrodlem aktywnosci allelopatycznej roslin kapustnych sa
glukozynolany wystgpujace w formie glukozydow. Jednak to izotiocyjaniany (ITC) —
produkty enzymatycznej degradacji glukozynolanéw — wykazuja znacznie wigksza
aktywnos$¢, zwlaszcza ITC allilowy (51).

Zinnych badan Ole s zk a (52) wynika, Zze rowniez dodanie do gleby resztek zyta
0zimego moze wplywac na znaczaca redukcje liczby niektorych uciazliwych gatun-
kéw chwastoéw (tab. 3). Stwierdzono bowiem znaczna (Setaria viridis, Amaranthus
retroflexus) lub calkowita (Portulaca oleracea) eliminacj¢ gatunkéw chwastow
w wyniku inkorporacji z gleba resztek zyta ozimego.

Tabela 3

Wschody niektorych uciazliwych gatunkow chwastow w obecnosci dodanych do gleby resztek
Zyta 0zimego

Gatunek chwastu Bez zyta Z zytem Redukcja (%)
Ambrosia artemisifolia 21 12 43
Amaranthus retroflexus 36 2 95
Portulaca oleracea 58 0 100
Setaria viridis 54 11 80
Setaria lutescens 30 29 NS

Zrédto: Oleszek, 1995 (52).

W warunkach uprawy polowej (np. zboz jarych) wplyw migdzyplonéw na zmniej-
szenie liczby dominujacych gatunkéw chwastéw w tanie jest nieco mniejszy (17, 38).
Liczba chwastow jest wowczas ujemnie skorelowana z ilo$cia biomasy wytworzonej
przez migdzyplony (42). Najwigksza redukcj¢ liczby chwastow w tanie obserwuje sig
pod wptywem ro$lin kapustnych, takich jak gorczyca biata (42) i rzepak (18) oraz
udanych zasiewdw mieszanek roslin straczkowych, na przyktad tubinu waskolistnego
z peluszka lub wyki jarej z peluszka (16, 38). Wyrazniejszy efekt odchwaszczajacy
uprawy migdzyplonow wystgpuje w przypadku powietrznie suchej masy chwastow
w lanie (42). Potwierdzeniem pozytywnego wptywu migdzyplonow $cierniskowych
na redukcj¢ powietrznie suchej masy dominujacych chwastow w tanie zb6z jarych
(jeczmien, pszenica, owies) sa wyniki badan Gaw ¢ dy (16, 17, 18); (tab. 4).

Autorka stwierdzila istotne zmniejszenie masy chwastow w tanie zb6z jarych pod
wplywem uprawy roslin z rodziny Brassicacae (gorczyca biala, rzepak) w porowna-
niu z obiektem bez migdzyplonow.
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Tabela 4
Powietrznie sucha masa chwastéw (g m™) w anie jeczmienia jarego,
pszenicy jarej i owsa w zalezno$ci od migdzyplonu ($rednio z 3 lat)
o Migdzyplon $cierniskowy

Roslina uprawna N B C ) E NIR
Pszenica jara 18,3 7,4 5,7 8,1 8,0 4,20
Jeczmien jary 9.9 8,9 13,0 5,6 7,9 3,51
Owies 11,8 7,9 10,3 12,9 12,7 r.n.
Srednio 13,3 8,1 9,7 8,9 9,5 3,85

"Objasnienie:

A — bez migdzyplonu — obiekt kontrolny
B — gorczyca biata

C — facelia bigkitna

D — rzepak ozimy

E — lubin waskolistny + peluszka
Zrodlo: Gaweda, (16, 17, 18).

Kwiatkwski (42) dowodzi z kolei, iz poprzez wprowadzenie do uprawy
monokulturowej jeczmienia jarego ,,przerywnika’” w postaci migdzyplondéw mozna zna-
czaco ograniczy¢ porazenie podstawy zdzbta zboza kompleksem chordb grzybowych
(tab. 5).

W monokulturze bez migdzyplonu w fazie dojrzatosci mlecznej obserwowano po-
nad 30% porazenie podstawy zdzbta tego zboza. Wprowadzenie migdzyplonu z gor-
czycy biatej wplywato natomiast na prawie trzykrotnie mniejsze wystgpowanie grzy-
bow patogenicznych. Nieco mniejszy efekt fitosanitarny przynosita uprawa mieszanki
ro$lin straczkowych, natomiast wsiewka z zycicy westerwoldzkiej posiadata znikomy
wplyw na poprawe zdrowotno$ci jgczmienia jarego.

Biomasa catych roslin migdzyplonu wielostronnie (z reguty korzystnie) oddziatuje
na wilasciwosci fizykochemiczne i aktywno$¢ biologiczna gleby. Stosowanie migdzy-

Tabela 5

Indeks porazenia podstawy zdzbta jeczmienia jarego kompleksem chordb grzybowych
w zaleznosci od migdzyplonéw ($rednio z lat 2002-2006)

Wyszczegblnienie | %
Rosliny w fazie dojrzatosci mlecznej

1. Plodozmian | 6,1
1I. Monokultura
A — bez migdzyplonu 30,3
B — gorczyca biata 13,4
C — wyka jara + peluszka 17,7
D — zycica westerwoldzka 24,1
NIR (0,05):
nastepstwo roslin (dla 11 IIA) = 5,94
migdzyplony (dla A-D) = 5,82

Zrodho: Kwiatkowski, 2009 (42).

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/

Rola miedzyplonow we wspolczesnym rolnictwie 85

plonow zwigksza zawartosc¢ azotu, fosforu, potasu, magnezu i wapnia w glebie. Sprzyja
takze wzrostowi pH gleby. Biomasa migdzyplondéw stanowi bogate zrodto wegla or-
ganicznego w glebie (podstawowego wskaznika jej zyznosci); (14, 27, 28). Wyniki
badan K wiatkowskiego (42) w wigkszo$ci potwierdzaja powyzsze tezy (tab. 6).

Uprawa migdzyplonow (zwlaszcza gorczycy biatej i mieszanki roslin straczkowych)
pozwolita na otrzymanie w 6 roku uprawy jgczmienia jarego w monokulturze wyni-
kow oznaczen chemicznych warstwy ornej gleby (pH, zawarto$¢ prochnicy, P, K
1 Mg) na poziomie przyrodniczo poprawnego zmianowania. Natomiast ,,czysta mono-
kultura” (bez migdzyplonu) wptywata na obnizenie odczynu gleby, mniejsza zawartos¢
prochnicy i wybranych makrosktadnikow.

Tabela 6

Wyniki niektorych oznaczen chemicznych warstwy ornej gleby (0-30 cm)
w doswiadczeniu z jgczmieniem jarym

P K Mg o
Nastgpstwo pH Prochnica
Lata 1 (mg/1 kg (mg/1 kg (mg/1 kg o
roslin (w 1 mol KCI) oleby) oleby) oleby) (%)
2001 | Plodozmian 6,5 174 293 73 1,54
1 monokultura
Plodozmian 6,4 175 295 71 1,55
Monokultura
A~ bez 6.2 169 289 68 1,50
mi¢dzyplonu
2006 | B — gorczyca biata 6,6 174 284 72 1,55
€ — wyka jara 6,5 175 287 70 1,56
+ peluszka
D - zycica 6.3 168 283 69 1,52
westerwoldzka

Zrodto: Kwiatkowski, 2009 (42).

Doptyw dodatkowej ilosci wegla organicznego w formie biomasy migedzyplonoéw
pozwala w monokulturach zbozowych utrzymywac¢ odpowiedni poziom substancji or-
ganicznej, aktywno$¢ biologiczna oraz korzystny stan fitosanitarny gleby. Przyorana
biomasa migdzyplonow dostarcza glebie tyle suchej masy organicznej, co 1/2 dawki
obornika (9, 47).

Z kolei migdzyplony pozostawione na zim¢ w formie mulczu zapewniaja korzystng
temperaturg gleby i utrzymuja jej wilgo¢ na wyzszym poziomie (59).

Wnoszona do gleby materia organiczna stanowi zrddlo energii dla mikroorgani-
zmow. Pod jej wptywem zwigksza si¢ roznorodnos$¢, liczebnos$¢ i aktywno$¢ drobno-
ustrojow (w tym nadpasozytow i saprofitow), co przeciwdziata dominacji organizmow
patogenicznych (zwlaszcza wywotujacych zgorzel siewek i podstawy zdzbta oraz tam-
liwos¢ zdZzbta zboz 1 traw). W wyniku zwigkszonej aktywnosci mikrobiologicznej gleby
(stymulowanej doplywem materii organicznej) nastepuje jej mineralizacja i humifika-
cja. Zmieniajq si¢ wlasciwosci chemiczne gleby — uwalniaja sig¢ sktadniki mineralne
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zwigkszajace zasobnos$¢ gleby oraz substancje swoiste (o potencjalnym oddziatywa-
niu allelopatycznym); (36, 45).

Biomasa ro$linna w glebie wptywa na zmiang jej wtasciwosci fizycznych (ggstose,
zwigzto$¢, porowato$¢ i stosunki wodno-powietrzne). Sposob (kierunek) przemian
materii organicznej w glebie oraz ich tempo wynikaja ze wzajemnego oddziatywania
wlasciwosci biomasy roslinnej, czynnikow siedliskowych i agrotechnicznych. Bardzo
wazny jest zwlaszcza sktad biomasy, glownie zawarto$¢ ligniny, celulozy, wegla i azo-
tu. Sposrdd czynnikow siedliskowych o szybkosci przemian materii organicznej
w glebie decyduja gtéwnie: wilgotnos¢, dostgpnose tlenu i temperatura (56, 57).

Migdzyplony bezsprzecznie wptywaja na zwigkszenie produkcyjnosci roslin upra-
wianych w niekorzystnym stanowisku (12, 19, 38, 40, 66). Kwiatkowski(42)
dowiodt, iz wprowadzenie do monokultury jgczmienia jarego migdzyplonu $ciernisko-
wego z gorczycy biatej wptywato na istotne zwigkszenie plonu ziarna tego zboza
w porownaniu z monokultura ,,czysta” o 0,63 tha' (tab. 7). Mniejszy efekt plono-
tworczy zanotowano w przypadku migdzyplonu $cierniskowego z mieszanki roslin
straczkowych (przyrost plonu ziarna jgczmienia $rednio o 0,34 t-ha'), a minimalne
zwigkszenie plonéw j¢czmienia jarego uzyskano w stanowisku po wsiewce poplono-
wej z zycicy westerwoldzkiej (0,16 t-ha™).

Tabela 7

Plon ziarna jeczmienia jarego (t-ha™) w zaleznosci od miedzyplonow
($rednio z lat 2002—-2006)

Wyszczegolnienie | Plon ziarna
t-ha”!

1. Ptodozmian | 5,18
II. Monokultura
A — bez migdzyplonu 4,16
B — gorczyca biata 4,79
C — wyka jara + peluszka 4,50
D — zycica westerwoldzka 4,32
NIR (0,05):
nastepstwo roslin (dla 11 ITA) = 0,602
migdzyplony (dla A-D) = 0,409

Zrodto: Kwiatkowski, 2009 (42).

Migdzyplony $cierniskowe moga by¢ rowniez doskonatym sposobem na zwigksze-
nie produkcyjnos$ci niektorych roslin zielarskich uprawianych w gorszych stanowi-
skach (np. po ro$linach zbozowych). Zbadan Kwiatkowskiego (41) oraz
Kwiatkowskiego i Juszczak(43) wynika, ze wprowadzenie migdzyplonu
$cierniskowego z gorczycy biatej po zbiorze jeczmienia jarego przyniosto pozytywny
efekt w postaci istotnego zwigkszenia plonowania ziela bazylii pospolitej (Srednio
00,3 tha™) w pordwnaniu ze stanowiskiem po zbozu (pszenica ozima) bez migdzyplo-
nu. Autor zanotowat rowniez istotny wzrost plonow ziela tymianku wtasciwego ($red-
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nio 0 0,23 t-ha') pod wptywem uprawy w stanowisku po jgczmieniu jarym migdzyplo-
nu z facelii bigkitne;j (tab. 8).
Tabela 8

Plon powietrznie suchej masy ziela bazylii pospolitej i tymianku wiasciwego (t-ha™)
w zaleznosci od przedplonu i migdzyplonu

Przedplon | Plon ziela bazylii | Plon ziela tymianku
t-ha’!
Pszenica ozima 1,88 -
Jeczmien jary + gorczyca biata 2,17 -
Jeczmien jary - 1,96
Jeczmien jary + facelia bigkitna - 2,29
NIR (0,05) 0,264 0,278

Zrodto: Kwiatkowski, 2007 (41), Kwiatkowski i Juszczak, 2011 (43).

Z niektérych badan naukowych (29, 30, 35, 39, 42) wynika, ze zwigkszenie plono-
wania roslin uprawianych w stanowisku po mi¢dzyplonach jest proporcjonalne do ilo-
$ci biomasy wytworzonej przez te rosliny. Dlatego tez bardzo wazne jest okreslenie
wielko$ci oraz wierno$ci plonowania gatunkéw poplonowych w konkretnych warun-
kach glebowo-klimatycznych danego regionu.

W tabeli 9 przedstawiono przecigtne plony wybranych gatunkéw migdzyplonow
scierniskowych i wsiewek poplonowych uprawianych w warunkach glebowo-klima-
tycznych §rodkowej Lubelszczyzny. Najwierniejszym plonowaniem, $rednio w trzyle-
ciu, charakteryzowala si¢ gorczyca biata, nastgpnie facelia bigkitna, mieszanka wyki
jarej z peluszka oraz rzepak jary (wszystkie gatunki uprawiano w mig¢dzyplonie $cier-
niskowym). Nieco gorsze plony powietrznie suchej masy migdzyplondow uzyskano
z uprawy mieszanki owsa, wyki jarej i grochu, a zawodna okazala si¢ mieszanka
hubinu waskolistnego z peluszka (glownie z uwagi na bardzo stabe wschody tubinu).
Stabiej niz oczekiwano plonowata wsiewka koniczyny czerwonej, za$ najmniejsze plo-

Tabela 9

Plon powietrznie suchej masy miedzyplonéw (t-ha') uzyskany w warunkach glebowo-klimatycznych
srodkowej Lubelszczyzny (Srednio z 3 lat)

Gatunek ro$liny i rodzaj migdzyplonu Plon (t-ha™)
Gorczyca biata (migdzyplon $cierniskowy) 4,26
Facelia bi¢kitna (migdzyplon $cierniskowy) 3,98
Wyka jara + peluszka (migdzyplon $cierniskowy) 3,46
Rzepak jary (migdzyplon $cierniskowy) 3,40
Owies + wyka jara + groch (migdzyplon Scierniskowy) 3,22
Lubin waskolistny + peluszka (migdzyplon $cierniskowy) 2,04
Koniczyna czerwona (wsiewka poplonowa) 2,69
Zycica westerwoldzka (wsiewka poplonowa) 2,01

Zrédlo: Gaweda, 2009, 2011 (16, 19), Kwiatkowski, 2009 (42, dane niepublikowane)
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ny uzyskano z wsiewki zycicy westerwoldzkiej (nierownomierne wschody, zachwasz-
czanie si¢ wsiewki po zbiorze zboza).

WedlugMalickiego i Michatowskiego (46) przyrost biomasy
migdzyplonow ma $cisty zwiazek z iloscia i rozktadem opadow. Suma opaddéw ponizej
140 mm w trakcie ich wegetacji znacznie ogranicza tempo wzrostu (27). Duze zna-
czenie dla rozwoju roslin uprawianych w migdzyplonach ma takze termin i technika
siewu, nawozenie oraz zyzno$¢ i kultura gleby (9, 22). ZdaniemNowakowskie-
goiSzymczak-Nowak (49 orazKisielewskieji Harasimo -
wicz-Herman (35) najwigksze plony biomasy gorczycy bialej zapewnia siew w
2-3 dekadzie sierpnia, poniewaz gwarantuje duzy udziat li§ci w plonie ogdlnym, a nie-
wielki organow generatywnych. W warunkach krotszego okresu wegetacji gatunki
straczkowe plonuja gorzej niz rosliny kapustne (38, 59). Rosliny kapustne lepiej znosza
jesienne przymrozki i odznaczaja si¢ niewielkimi wymaganiami termiczno-§wietlnymi
iwrezultacie plonuja wierniej. Ich plony moze jednak obniza¢ przediuzajaca sig susza
(8,22,33).

Z punktu widzenia praktyki rolniczej bardzo wazna jest efektywno$¢ ekonomiczna
uprawy migdzyplonow. W tabeli 10 przedstawiono uproszczony rachunek ekonomicz-
ny (nadwyzka bezposrednia) uzyskany z uprawy jeczmienia jarego w ptodozmianie
i monokulturze, w ktorej wprowadzono wybrane gatunki migdzyplonéw. Nadwyzka
bezposrednia jest to roczna warto$¢ produkcji uzyskana z 1 ha uprawy, pomniejszona
o koszty bezposrednie poniesione na wytworzenie tej produkcji. Wartos¢ produkeji
okres$lana jest wedtug rynkowych cen sprzedazy lub wedtug cen sprzedazy loco go-
spodarstwo (tzn. na terenie gospodarstwa). Zalezy wigc od wysokosci plonu poszcze-
golnych roslin oraz od ceny ich sprzedazy. Do kosztow bezposrednich produkcji ro-

Tabela 10
Nadwyzka bezposrednia (zt-ha™!) uzyskana z uprawy jeczmienia jarego
($rednio z lat 2002-2006)
Wyszczegdlnienie Nadwyzka bezposrednia (z+-ha™')

Plodo_zmlan _ 1566

— pielggnacja ekstensywna
Piodo.zmlan o 1307

— pielggnacja intensywna
Monokultura bez migdzyplonu 1091

— pielggnacja ekstensywna
Monokultura bez migdzyplonu 337

— pielggnacja intensywna
Monokultura + gorczyca biata

— pielggnacja intensywna
Monokultura + wyka jara i peluszka

— pielegnacja intensywna
Monokultura + zycica westerwoldzka

— pielggnacja intensywna

969 + doptaty (330-420 zt)

747 + doptaty (330-420 zt)

772 + doptaty (330-420 zt)

Zrodto: Kwiatkowski, 2009 (42).
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$linnej zalicza sig: materiat siewny, nawozy z zakupu, $rodki ochrony roslin, ubezpie-
czenia dotyczace bezposrednio danej dzialalnosci, a takze koszty specjalistyczne (np.
koszty no$nikow energii zuzytych do suszenia produktow, przygotowania produktow
do sprzedazy, wykonanie analiz potrzeb nawozowych roslin). Od kilku lat w obliczaniu
nadwyzki bezposredniej uwzglednia si¢ takze zmiany w systemie doptat (np. do upra-
wy migdzyplonow), jakie wprowadzita reforma Wspdlnej Polityki Rolnej zatwierdzo-
na w czerwcu 2003 roku (6, 54).

Dane zawarte w tabeli 10 obrazuja, iz najlepszy efekt ekonomiczny przyniosta
uprawa jgczmienia jarego w przyrodniczo poprawnym zmianowaniu z zastosowaniem
pielggnacji ekstensywnej (wytacznie mechaniczne zabiegi pielegnacyjne oraz zapra-
wianie nasion przed siewem). Intensywna pielggnacja zasiewOw jeczmienia jarego
polegajaca na zaprawianiu nasion, stosowaniu herbicydow, fungicydow, antywylega-
czai insektycydu przyniosta gorszy wynik ekonomiczny zard6wno w ptodozmianie, jak
i w monokulturze ze wzgledu na wysokie koszty chemicznej ochrony, ktorej nie byt
w stanie zroOwnowazy¢ przyrost plonu ziarna jgczmienia i zwigzane z tym zyski. Upra-
wa mig¢dzyplonoéw w monokulturze jeczmienia jarego, jesli nie uwzglgdnimy mozliwo-
$ci doptat z UE do uprawy tych roslin, nie przyniosta zadowalajacego wyniku finanso-
wego. Z wyjatkiem uprawy gorczycy bialej (nadwyzka bezposrednia wigksza
0 132 ztha'! w poréwnaniu z monokultura bez migdzyplonu) siew mieszanki roslin
straczkowych 1 wsiewki z zycicy westerwoldzkiej byl nieoptacalny, gtéwnie ze wzgle-
du na wysoka ceng nasion trawy, wyki i peluszki. Dopiero po uwzglednieniu doptat
rolniczych do uprawy migdzyplonow w ramach ,,ptatnosci rolnosrodowiskowych”
uprawa tych ro$lin staje si¢ bardziej optacalna. Trudno przewidzie¢, jak przedstawiat-
by si¢ efekt ekonomiczny uprawy migdzyplonow w sytuacji ekstensywnej pielegnacji
jgczmienia jarego (bez stosowania §rodkow ochrony roslin). Nalezy przypuszczaé jed-
nak, ze produkcyjno$¢ zboza moglaby by¢ mocno ograniczona ze wzgledu na wysoka
inwazyjno$¢ agrofagoéw, zwlaszcza zwigkszong liczbe i mas¢ chwastow w fanie.
Z aktualnych badan nad uprawa pszenicy jarej w kilkuletniej monokulturze (K wiat -
k o w s k 1, dane niepublikowane) wynika, Zze korzystny efekt finansowy (nadwyzka
bezposrednia w granicach 1500 zt-ha™') przynosi uprawa migdzyplonu $cierniskowego
z gorczycy biatej lub facelii bigkitnej w wariancie z oszczgdna pielggnacja zasiewow
ro$liny zbozowej (zaprawianie nasion, dawki fungicydu i herbicydu zredukowane
0 50%).

Ocena produkcji roslinnej bywa ograniczana do kryteriow produkcyjno-ekonomicz-
nych. Podstawg do wyboru rozwigzan najbardziej racjonalnych daja jednak analizy
energetyczne. Z powodu czgstych zmian cen, a gtéwnie relacji migdzy cenami $rod-
kow produkcji i cenami ziemioptodow, wyniki analiz w mierniku pieni¢znym szybko sig¢
dezaktualizuja 1 zmieniaja w czasie. W tej sytuacji za bardziej obiektywny miernik
naktadow i efektow produkcji uznaje si¢ wskaznik energochtonnosci produkceji. Anali-
za energetyczna jest wykorzystywana rowniez w ocenie efektywnosci produkcji wy-
branych ziemioptodow i poszczegdlnych zabiegdw agrotechnicznych. Porownuje sig
wowczas stosunek energii zawartej w uzyskanych produktach do poniesionych nakta-
dow energii w postaci paliwa, nawozow, nasion, srodkéw ochrony roslin, maszyn
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1 urzadzen oraz pracy zywej (20, 24). Wskaznik efektywnosci energetycznej jest wy-
raznie uzalezniony od wielkosci uzyskanego plonu (64). Zaleta rachunku energetycz-
nego jest mozliwo$¢ porownywania wynikow w czasie, niezaleznie od relacji cen,
a takze stosowania go do ocen kompleksowych gospodarstw rolnych i rolnictwa (25).
Syntetycznym wskaznikiem efektywno$ci energetycznej produkcji roslinnej jest sto-
sunek energii zawartej w plonach do poniesionych naktadéw energetycznych. Obli-
czamy go wedlug wzoru:

_ Ne
Fe=-po (1)

gdzie:
Ee — wskaznik efektywnosci energetycznej,
Pe — wartos¢ energetyczna plonu uzyskanego z 1 ha (MJ),
Ne — wielkos¢ naktadow energetycznych poniesionych na uzyskanie produkcji (plonu) z 1 ha
(MJ).
W naktadach energetycznych uwzglednia sig cztery strumienie energii:

e bezposrednie no$niki energii (paliwo, smary, energia elektryczna),

e surowce i materialy (nawozy, nasiona, srodki ochrony roslin),

e $rodki inwestycyjne (zuzycie maszyn i narzedzi w czasie eksploatacji oraz

czg$ci zamienne 1 maszyny do napraw),

e naklady pracy ludzkie;j.

Harasim i Gawg¢da(26)wykazuja, iz uprawa zboz (jgczmien jary, owies,
pszenica jara) bez migdzyplonow cechowata si¢ wigksza efektywnos$cia energetyczna
niz w warunkach ich stosowania (tab. 11). W gronie obiektoéw z migdzyplonem
w uprawie zboz jarych korzystniejsze efekty (wyzszy wskaznik efektywno$ci energe-
tycznej) uzyskano na obiekcie z facelia, a takze z mieszanka roslin straczkowych.
Najwigksza efektywno$cia energetyczng wyroznita si¢ produkcja ziarna jgczmienia
jarego bez migdzyplonu $cierniskowego. Warto jednak podkresli¢, ze uprawa migdzy-

Tabela 11

Wskaznik efektywnos$ci energetycznej produkeji zboz jarych (Srednio z lat 2006-2008)

Roslina Migdzyplon $cierniskowy

uprawna AT B C D E $rednio
Pszenica jara 3,93 3,80 3,97 3,81 3,67 3,84
Jeczmien jary 4,94 4,56 4,71 4,52 4,82 4,71
Owies 4,75 4,55 4,67 4,63 4,64 4,65
Srednio 4,54 4,30 4,45 4,32 4,38 4,40

* Objasnienie:

A — bez migdzyplonu — obiekt kontrolny
B — gorczyca biata

C — facelia bigkitna

D — rzepak ozimy

E — tubin waskolistny + peluszka
Zrodho: Harasim i Gaweda, 2010 (26).
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plonow $cierniskowych, powodujaca w wigkszo$ci przypadkow przyrost plonu ziarna,
tylko w niewielkim stopniu obniza efektywno$¢ energetyczna produkcji zbdz jarych.
Do korzystnych efektow nalezy zaliczy¢ rowniez ekologiczne oddziatywanie migdzy-
plonow na §rodowisko, co w rachunku energetycznym jest trudne do wycenienia (26).

Uprawa migdzyplondw moze nie$¢ ze soba pewne negatywne aspekty. Migdzy-
plony $cierniskowe, szczegodlnie w latach posusznych, pobieraja z gleby znaczaca ilos¢
wody, co obniza jej wilgotnos¢ i podnosi zwigztos¢ w warstwie od 0 do 20 cm. Mig-
dzyplony Scierniskowe ze wzgledu na krotki okres wegetacji, wystepujace w tym
czasie niedobory wilgoci oraz wrazliwos¢ na btedy popetiane w ich agrotechnice
czesto zawodza (8, 46).

Wsiewki migdzyplonowe konkuruja o elementy siedliska z roslina plonu glownego.
Ponadto plonowanie wsiewek migdzyplonowych z udziatem roslin motylkowych drob-
nonasiennych bywa zadowalajace tylko w wyjatkowo korzystnych warunkach wil-
gotnosciowych (60, 61). Wsiewki poplonowe (np. zZycica) moga ulega¢ zachwaszcze-
niu po zbiorze zboza, co w konsekwencji przektada si¢ na duza mas¢ chwastow pod
koniec wegetacji migdzyplonu (42). Niezaleznie od rodzaju poplonu migdzyplony utrud-
niaja staranng uprawg roli w systemie ptuznym. W sytuacji niedoboru wilgoci w glebie
moze dochodzi¢ do przedtuzenia okresu rozktadu biomasy mig¢dzyplonow i immobiliza-
cji azotu glebowego w czasie intensywnego wzrostu zb6z (28).

Roéliny straczkowe uprawiane w mig¢dzyplonie §cierniskowym wymagaja wcze-
snego siewu, co z uwagi na pozniejszy termin zbioru nowych odmian zboz staje si¢
problematyczne. Oplacalno$¢ stosowania roslin straczkowych jako migdzyplonow moze
pomniejsza¢ wysoka cena materiatu siewnego (23, 42).

Podsumowanie

1. Znaczenie migdzyplonéw we wspotczesnym rolnictwie jest coraz wigksze. Mig-
dzyplony staja si¢ waznym elementem rolnictwa zrbwnowazonego i wptywaja na zwigk-
szenie bioroznorodno$ci agrofitocenoz. Wptywaja one pozytywnie na zyzno$¢ gleby,
a w monokulturach utrzymuja ja na poziomie zblizonym do gleby, gdzie stosowano
ptodozmian.

2. Duze nadzieje nalezy wiazac z fitosanitarng (allelopatyczna) rola migdzyplonow,
wplywajacych w naturalny sposdb na ograniczenie wystgpowania chordb grzybo-
wych zb0z i regulacjg zachwaszczenia. Powyzsze zagadnienie wymaga jednak dal-
szych szczegotowych badan.

3. Wynik ekonomiczny uprawy migdzyplonow (nadwyzka bezposrednia) jest ko-
rzystniejszy, biorac pod uwagg istniejace platnosci z UE (Pakiet Rolnosrodowiskowy)
do uprawy tych roslin.

4. Przyoranie przed zima biomasy mi¢dzyplondéw $cierniskowych z roslin kapust-
nych lub straczkowych wplywa korzystnie na produkcyjnosc¢ zboz (jgczmien jary, psze-
nica jara). Podobne znaczenie moze mie¢ przyoranie biomasy udanych zasiewow
wsiewek migdzyplonowych. Mniejszy efekt plonotworczy ma inkorporacja mulczu
z gleba na wiosng (bezposrednio przed siewem zbdz jarych).
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5. Przyrost plonu ziarna zboz zalezy od gatunku rosliny poplonowe;j i ilosci wytwo-
rzonej biomasy.

6. Udane zasiewy mig¢dzyplonéw maja $Scisty zwiazek z warunkami pogodowymi
(zwlaszcza iloscia i rozkladem opaddw) oraz rodzajem gleby.

7. Migdzyplony $cierniskowe (szczeg6lnie gatunki z rodziny Brassicacae) sku-
tecznie zmniejszajq porazenie zboz przez kompleks patogenow uszkadzajacych pod-
stawg zdzbla oraz ograniczajq zachwaszczenie tanu.

8. Godnym polecenia jako ,,przerywnik” w monokulturze zb6oz wydaje si¢ migdzy-
plon $cierniskowy z gorczycy biatej, zuwagi na zadowalajace plony biomasy, wlasci-
wosci fitosanitarne i relatywnie niska ceng materiatu siewnego w stosunku do nasion
ro$lin straczkowych czy traw.

9. Migdzyplony $cierniskowe oraz wsiewki poplonowe pomimo ryzyka niepowo-
dzenia uprawy (warunki siedliskowe) nalezy poleca¢, zwtaszcza w sprawnych orga-
nizacyjnie gospodarstwach.

10. Migdzyplony ozime cechuja si¢ mata zawodnoscia, duza wydajnoscia zielonki,
posiadaja dziatanie przeciwerozyjne, a ze wzgledow ekonomicznych (i allelopatycz-
nych) nalezy preferowa¢ w nich zyto.
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STUDIA I RAPORTY IUNG -PIB
ZESZYT 28(2) 2012

Jerzy Sadowski, Mariusz Kucharski

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

HERBICYDY W UPRAWIE RZEPAKU — POZOSTALOSCI
W SRODOWISKU*

Wstep

Rzepak nalezy do roslin uprawnych o duzym znaczeniu gospodarczym. Jest su-
rowcem dla przemystu spozywczego, produkcji pasz oraz biopaliw. Do odchwaszcza-
nia rzepaku stosowane sa preparaty zawierajace pojedyncze substancje aktywne oraz
ich mieszaniny. Wprawdzie brak jest odpowiednich danych statystycznych, ale mozna
przyjac, ze w zdecydowanej wigkszo$ci upraw tej rosliny w kraju stosowane sa herbi-
cydy. W chwili obecnej zarejestrowanych jest w Polsce kilkana$cie preparatow bazu-
jacych na 7 substancjach aktywnych (tab. 1). Ponadto list¢ herbicydow mozna uzu-
pehi¢ srodkami z grupy antywylegaczy (CCC), jak rowniez preparatami nieselektyw-
nymi (glifosat) stosowanymi przed siewem rzepaku. Prawidtowo stosowane herbicy-
dy stanowia istotny element stabilizacji plonowania w produkcji roslinnej i przyczy-

Tabela 1

Substancje aktywne i preparaty stosowane do odchwaszczania upraw rzepakoéw

Substancja aktywna

Herbicyd

Alachlor

Lasso 480 EC

Chlomazon Command 480 EC
Chlopyralid Lontrel 300 SL, Galera 334 SL
Dimetachlor Colzor Trio 405 EC

Fluazifop-P-butylu

Fusilade Forte 100 E

Karfentrazon etylowy

Spotlight Plus 060 EO

Kwizalofop etylu

Targa

Kwizalofop-P-etylu

Targa Super 5 EC

Kwizalofop-P-tefurylu

Pantera 040 EC

Metazachlor Butisan Star 416 EC, Metazanex 500 SC
Napropamid Colzor Trio 405 EC, Devrinol 450 SC
Propyzamid Kerb 50 WP

I:l — stosowane obecnie

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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niaja si¢ do uzyskania jakosciowej i ilo§ciowej zwyzki plonéw. Chemiczna ochrona
ro$lin, tak jak i pozostate elementy warsztatu rolnika, wymaga przestrzegania zasad
dobrej praktyki. Uchybienia i odstgpstwa od tych zasad prowadza do strat w plonach
i skazen srodowiska. Dobra praktyka rolnicza w tym wzgledzie jest wrgcz nieodzow-
na. Kontrola i badania pozostato$ci stosowanych agrochemikaliow maja na celu ochrong
zdrowia konsumenta i dbato$¢ o srodowisko, sa rowniez jednym z elementow zasad
dobrej praktyki w rolnictwie.
Cel badan

W swojej dziatalno$ci Zaktad Herbologii i Technik Uprawy Roli IUNG we Wrocta-
wiu poswigcat wiele uwagi zagadnieniom pozostatosci i zachowania si¢ herbicydow
w $rodowisku, w tym rowniez herbicydom stosowanym w uprawach rzepaku.

Badania z tego zakresu obejmuja nastgpujace zagadnienia:

e pozostalosci w glebie, nasionach i stomie rzepaku,

e dynamika rozkladu substancji biologicznie aktywnej w glebie i ro$linie upraw-
nej oraz w wodzie,

e przenikanie pozostato$ci do wod powierzchniowych i gruntowych,

e zagrozenie pozostato$ciami upraw nastgpczych w plodozmianie.

Taki zakres badan pozwala na oceng poziomu zanieczyszczen herbicydowych, ja-
kie potencjalnie moga powstawa¢ w wyniku chemicznego odchwaszczania upraw
rzepaku.

Ze wzgledu na specyfike uprawy rzepaku ozimego oraz warunki klimatyczne pa-
nujace w Polsce niejednokrotnie moga mie¢ miejsce przypadki uszkodzen ro$lin upraw-
nych w zimie. Jezeli skala uszkodzenia plantacji jest na tyle znaczna, ze zachodzi
koniecznos¢ jej przeorania i zastgpienia inng uprawa znaczenia nabiera problem po-
ziomu zawarto$ci w glebie zastosowanego wczesniej herbicydu. Dlatego tez wazne
jest okreslenie dynamiki rozktadu herbicydow stosowanych jesienia w uprawach rze-
paku ozimego.

Metodyka badan

Badano pozostato$ci alachloru, chlomazonu, chlopyralidu, kwizalofopu-etylu, kwi-
zalofop-P-etylu, kwizalofop-P-tefurylu, dimetachloru, karfentrazonu etylowego, flu-
azifopu, metazachloru, napropamidu i propyzamidu. Substancje te stosowano w for-
mie preparatow w maksymalnych dopuszczalnych dawkach. Materiatem do badan
byty probki pochodzace z doswiadczen herbicydowych prowadzonych przez Zaktad
Herbologii 1 Technik Uprawy Roli IUNG w latach 2000-2010 na terenie Dolnego
Slaska. Do badan pobierano gléwnie nasiona i glebe w momencie zbioru rzepaku
ozimego. W ograniczonej skali przeprowadzono rowniez badania stomy oraz gleby
pobieranej w momencie zbioru rzepakow. Pobierane w ramach monitoringu zanie-
czyszczen herbicydowych na terenach zlewni rzek: Slezy, Bystrzycy, Otawy i Wida-
wy probki wod powierzchniowych i studziennych analizowano rowniez na zawarto$c¢
wymienionych substancji aktywnych. Pozwolito to na oceng zanieczyszczen srodowi-
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ska wodnego wnoszonego z upraw rzepaku. Uzupetieniem badan byly probki pocho-
dzace z terenu calego kraju, w ktorych, w ramach ekspertyz zlecanych przez rézne
instytucje (inspektoraty ochrony rosli, towarzystwa ubezpieczeniowe, policj¢ oraz rol-
nikoéw indywidualnych), wykonywano analizy niezbgdne do ustalenia przyczyn uszko-
dzenia upraw. Oznaczenia pozostato$ci w wyzej wymienionych rodzajach probek
wykonywano w laboratorium chemicznym Zaktadu Herbologii i Technik Uprawy Roli
z wykorzystaniem techniki chromatografii gazowej i wysokosprawnej chromatografii
cieczowej (1, 5-9).

Tabela 2
Charakterystyki metod analitycznych oznaczania pozostatosci
. Wykrywalno$é¢ Oznaczalnos¢
Substancja aktywna -

Jaadywn (ng) (mgkg™)
Alachlor 0,08 0,02
Chlomazon 0,01 0,002
Chlopyralid 0,01 0,002
Dimetachlor 0,08 0,002
Fluazifop-P-butylu 0,10 0,006
Karfentrazon etylowy 0,50 0,008
Kwizalofop etylu 0,01 0,002
Kwizalofop-P-etylu 0,01 0,002
Kwizalofop-P-tefurylu 0,10 0,006
Metazachlor 0,08 0,006
Napropamid 0,10 0,002
Propyzamid 0,10 0,006

Zrédto: badania whasne.
Wyniki

Dynamika rozkladu i pozostalo$ci w glebie substancji aktywnych
stosowanych herbicydow

Degradacja substancji aktywnej herbicydu zalezy od bardzo wielu czynnikow.
Wplyw na ten proces maja wiasciwosci fizykochemiczne samej substancji, jak row-
niez warunki Srodowiskowe (temperatura, nastonecznienie, wilgotno$¢, zasobnos¢ gleby
w mikroorganizmy, kwasowo$¢ gleby itp.). Finalnymi produktami degradacji sa sub-
stancje proste (woda, dwutlenek wegla, tlenki azotu itp.). Zanim jednak dojdzie do
catkowitego rozktadu w srodowisku i roslinach uprawnych pojawiaja si¢ r6zne pro-
dukty rozpadu substancji aktywnej, ktore okreslamy og6élnym mianem pozostatosci.

Pozostatosci substancji aktywnych zawarte w glebie mogg by¢ pobierane przez
system korzeniowy ro$liny. Dzialanie herbicydu jest determinowane stopniem wrazli-
wosci rosliny oraz tym, czy substancja aktywna zawarta w glebie znajduje si¢ w za-
siggu systemu korzeniowego i stopniem jej dostepnosci dla rosliny.
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Wiasciwosci sorpcyjne gleby powoduja, ze jedynie czg$¢ herbicydu zawartego
w glebie jest dostgpna dla roslin. Stopien uwilgotnienia gleby i jej kompleks sorpcyjny
decyduja w jakim stopniu substancja aktywna bgdzie pobierana przez rosliny. Wymie-
nione czynniki decyduja rowniez o stopniu i tempie przemieszczania si¢ herbicydu
w profilu glebowym, a tym samym umiejscowienia substancji aktywnej wzgl¢edem
systemu korzeniowego.

Warunki meteorologiczne, takie jak wielko$¢ i rozktad w czasie opadow oraz zmia-
ny temperatury wptywaja na procesy umiejscowienia w profilu glebowym i dostgpno-
$ci dla roslin pozostato$ci substancji aktywnych herbicydow, a tym samym decyduja
o ich fitotoksycznosci.

Podatno$¢ na rozktad, czyli persystencja substancji aktywnych zaleza w znacznym
stopniu od wilasciwosci fizykochemicznych tych substancji. Miarg ich trwalo$ci
w $Srodowisku jest okres potowicznego rozktadu (DT, ). W tabeli 3 przedstawiono
dane odnoszace si¢ do okreséw potowicznego rozktadu zwiazkow, ktére stosowane
sa w formie preparatow chwastobdjczych w uprawie rzepaku.

W ostatnim dziesigcioleciu zaszty zmiany w asortymencie stosowanych §rodkow
chwastobojczych. Czg$¢ z nich zostata w ciagu ostatniej dekady wycofana z zalecef
herbicydowych. Niemniej jednak w prezentowanym opracowaniu przedstawiono row-
niez wyniki badan substancji stosowanych w pierwszej potowie lat 20002010, a obec-
nie juz wycofanych z uzycia.

Badania dynamiki rozktadu pozwalaja na oceng zachowania si¢ substancji aktyw-
nej w srodowisku glebowym. Wyniki tych badan sa niezbedne do okre$lenia trwatosci
danej substancji w glebie. Prezentowane w tabeli 3 dane podaja wartosci §rednie. Na
rysunku 1 przedstawiono przebieg typowych dynamik zanikania w glebie trzech sub-
stancji aktywnych (chlomazonu, metazachloru i kwizalofopu-P-etylu). Substancje te
charakteryzuja si¢ r6zna podatnos$cia na rozktad, co w konsekwencji przektada si¢ na

Tabela 3

Okresy potowicznego rozktadu w glebie w warunkach polowych

. DTs,
Substancja aktywna (dni)
Alachlor 14
Chlomazon 83
Chlopyralid 34
Dimetachlor 7
Fluazifop-P-butylu 1
Karfentrazon etylowy 2
Kwizalofop etylu 60
Kwizalofop-P-etylu 2
Kwizalofop-P-tefurylu 1
Metazachlor 8
Napropamid 70
Propyzamid 47

Zrodto: FOOTPRINT project http://www. eufootprint.org (2).
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Uprawa: rzepak ozimy

Herbicydy:
100 o  Command 480 EC 0,25/lha
(chlomazon)

m Butisan 500 SC 3l/ha

ol
‘l(\ g\ (metazachlor) B
|
|
|
;

\ \\ s mmswwosccams [
\ e
\O\o\

60

40

~—

T

20

% nie roztozonej substancji aktywnej

L
\L
\ \T\-\Ak— =

40 60 80 100 120 140 160 180 200
dni od zastosowania herbicydu

Rys. 1. Przyktadowe dynamiki rozktadu w glebie wybranych herbicydéw stosowanych do
odchwaszczania rzepaku
Zrédto: badania whasne.

zroznicowany przebieg ich zanikania w glebie. Chlomazon to substancja bardziej trwata
od pozostatych i jej rozklad byt wyraznie wolniejszy. Spadek stgzenia poczatkowego
w glebie dla tego zwiazku odnotowano po 70 dniach. Pozostale dwie z badanych
substancji rozktadaly si¢ wyraznie szybciej. W przypadku metazachloru spadek stgze-
nia 0 50% obserwowano po 12 dniach. Natomiast potowa ilo$ci kwizalofopu-P-etylu
ulegata rozktadowi juz po 2 dniach. W przypadku tej ostatniej substancji niska trwa-
o$¢ posiada wlasnie izomer optyczny, ktory oprocz szybkiego rozktadu odznacza sig
pozadanym dziataniem fitotoksycznym w stosunku do chwastow. Stosowana wcze-
$niej mieszanina racemiczna obydwu izomerow tego zwiazku ulegata degradacji znacz-
nie wolniej (drugi z izomerdw jest w glebie znacznie bardziej trwaly), ponadto potrze-
ba byto uzycia wyzszych dawek dla uzyskania odpowiedniego efektu chwastobojcze-
go. Podobny efekt (szybki rozktad i zachowanie dziatania chwastobdjczego) uzyska-
no, stosujac fluazifop-P-butylu.

Przebieg dynamik zanikania wskazuje, ze w przypadku chlomazonu po okoto
180 dniach od aplikacji w glebie pozostaje okoto 20% poczatkowej ilosci tej substanc;ji.
Jak wykazano w przeprowadzonych badaniach (13) taki poziom pozostato$ci moze
by¢ problemem dla upraw nastgpczych w plodozmianie. Na rysunku 2 przedstawiono
maksymalne wykryte w glebie w okresie ostatniej dekady pozostato$ci substancji ak-
tywnych herbicydow stosowanych w uprawie rzepakow. Jak wynika z prezentowa-
nych danych pozostatosci powyzej 0,020 mg - kg dawaly substancje w wigkszosci
wycofane juz z praktyki rolniczej (kwizalofop etylu, napropamid czy propyzamid). Nie
stwierdzono réwniez istotnych réznic pomigdzy maksymalnym poziomem pozostato-
$ci w rzepakach ozimym i jarym.

Informacja o maksymalnych pozostalosciach wykrytych w glebie na przestrzeni
ostatniego dziesigciolecia jest niepetna. Dopiero podanie czgstotliwosci wystgpowa-
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Rys. 2. Maksymalne pozostato$ci w glebie i plonie herbicydow stosowanych w uprawach rzepakow
Zrodto: badania whasne.

nia wraz z podziatem na poziomy tych pozostatosci daje miarodajny obraz skazenia
gleb w uprawach rzepakow. Na rysunku 3 przedstawiono odno$ne dane uzyskane na
przestrzeni lat 2000-2010. Dodatkowo wprowadzono podzial na herbicydy wycofane
w tej dekadzie z praktyki i stosowane w chwili obecne;.
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Herbicydy
37% wycofane
58% z zalecenh

D Pozostatosci nie wykryto
D Pozostatosci $ladowe 10° mg/kg

. Pozostatosci maksymalne 107 mg/kg

%

0
31% Herbicydy
stosowane
obecnie

68%

Rys. 3. Czgstotliwos¢ wystgpowania i poziomy pozostatosci herbicydow w glebie z upraw
rzepakow jarego i ozimego w latach 2000-2010
Zrédto: badania whasne.

Z prezentowanych danych wynika, ze ponad potowa przypadkow to brak pozosta-
loéci w glebie (nawet w odniesieniu do herbicyddéw juz wycofanych). Jedynie 5%
badanych probek zawierato pozostatosci rzedu 102 mg - kg, a obecnie stosowane
herbicydy dawaty pozostato$ci na tym poziomie jedynie w przypadku 1% badanych
prob.

Moéwiac o pozostalosciach w glebie celowo nie prezentowano odrgbnych wyni-
kow dla upraw rzepakow jarego i ozimego. Pomimo Ze okresy od aplikacji herbicy-
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dow do zbioru rzepaku sa rézne w przypadku obu tych roslin, to jednak poziom pozo-
stato$ci oznaczanych w czasie zbioru jest zblizony. Po jesiennym stosowaniu herbicy-
dow w okresie zimy procesy biologicznej degradacji ulegaja zahamowaniu, a dalszy
rozktad rusza ponownie dopiero wiosna (3, 4). Stwarzac to moze problem dla roslin
nastgpczych w przypadku koniecznosci likwidacji plantacji (np. po wymarznigciu ro-
$lin). W takim przypadku rolnik zmuszony jest do uprawy roslin odpornych na sub-
stancj¢ aktywna zastosowanego herbicydu. Najczgsciej jest to uprawa rzepaku jare-

go.
Pozostalosci w roslinach rzepakéw

Z punktu widzenia konsumenta mowiac o roslinach mamy na mysli zbierany plon.
Konsumenta i odbiorcg interesuja glownie ewentualne pozostatosci w nasionach rze-
paku. Stoma rzepakowa, pomimo ze jest sktadowa plonow, jest mniej istotnym ele-
mentem. Z tego wzgledu nie przedstawiono dynamiki zanikania herbicydow w rosli-
nach rzepaku, a jedynie wyniki badan pozostatosci w nasionach i stomie. Ponadto
dopuszczalny poziom pozostatosci jest normowany odpowiednimi przepisami (10), okre-
$lajacymi najwyzsze dopuszczalne pozostatosci (NDP), ktére moga znajdowac si¢
w §rodkach spozywczych lub na ich powierzchni.

Podobnie jak dla gleby na rysunku 2 przedstawiono maksymalne wykryte pozosta-
tosci herbicyddw na przestrzeni lat 2000-2010 w nasionach i stomie rzepakoéw. Poza
alachlorem, ktorego pozostatosci maksymalne nieznacznie przekraczaty 0,01 mg - kg™
wszystkie pozostale z oznaczanych substancji niezaleznie czy analizowane byly nasio-
na rzepakow jarego, czy ozimego wystgpowaty w ilo$ciach nieprzekraczajacych
0,01 mg - kg'. Dopuszczalny poziom pozostatosci jest dziesigciokrotnie wyzszy i wy-
nosi 0,10 mg - kg'. Taki rezultat jest dowodem na efektywne wprowadzanie zasad
rolnictwa zrOwnowazonego i znaczaca poprawe w dziedzinie technik chemicznej ochro-
ny ro$lin.

Analiza uzyskanych na przestrzeni lat 2000-2010 wynikow wskazuje, ze 78%,
a w przypadku herbicydow stosowanych obecnie nawet 82% probek nasion rzepa-
koéw nie zawiera wykrywalnych pozostatosci (rys. 4). Pozostatosci §ladowe (na pozio-
mie 10° mg - kg') herbicydéw juz wycofanych wykryto w 20% probek, a stosowa-
nych obecnie w 17% prob. Pozostatosci maksymalne (rzedu 102 mg « kg') zawarte
byty w 2% prob herbicydow wycofanych starszej generacjiiw 1% prob w przypadku
herbicydow stosowanych obecnie.

W stomie rzepakowej (rys. 2) jedynie w przypadku rzepaku jarego wykryto pozo-
stato$ci dimetachloru nieco ponad 0,02 mg + kg'. W pozostatych badanych probkach
pozostatosci nie wykryto lub nie przekraczaty one wartosci 0,01 mgkg'. Nie stwier-
dzono réwniez istotnych roznic pomigdzy stoma rzepaku jarego i ozimego. Analiza
uzyskanych wynikow wykazata, ze 12% prob stomy nie zawierato wykrywalnych
pozostatosci (w przypadku gdy stosowano preparaty obecnie juz wycofane). Odsetek
ten byl wyzszy 1 wynosit 20% dla zalecanych obecnie substancji aktywnych (rys. 5).
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Rys. 4. Czgstotliwo$¢é wystgpowania i poziomy pozostatosci herbicydow w nasionach rzepakow
jarego i ozimego w latach 2000-2010
Zrodto: badania wiasne.

Pozostato$ci na poziomie Sladowym (rzedu 10 mg - kg') stwierdzono w 68% prob
dla herbicydow juz wycofanych, a w 57% przebadanych prob stomy wykryto §lady
substancji aktywnych stosowanych obecnie. Pozostatosci rzedu 102 mg - kg! wykry-
to w 20% przypadkow dla substancji juz niestosowanych i w 13% dla herbicydow
zalecanych obecnie.
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Rys. 5. Czgstotliwos¢ wystgpowania i poziomy pozostatosci herbicydéw w stomie rzepakéw jarego

i ozimego w latach 2000-2010

Zrodto: badania wiasne.

Pozostalo$ci herbicydéw stosowanych w rzepakach w wodach na terenach

rolniczych

Szacujac ryzyko zanieczyszczenia wod §rodkami ochrony ro$lin, nalezy pamigtac,

ze znacznie bardziej niz wody gruntowe na zanieczyszczenia narazone sa wody otwarte.
Herbicydy moga si¢ tam dostawa¢ wskutek sptukiwania czasteczek gleby ze skto-
néw, a przede wszystkim jako wynik nieprawidtowosci w czasie wykonywania opry-
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skow (znoszenie cieczy opryskowej, wylewanie resztek cieczy roboczej, mycie opry-
skiwaczy itp.). Przenikanie agrochemikaliéw do wod podziemnych powiazane jest
migdzy innymi z warunkami geologicznymi, konfiguracja terenu, wielkoscia i roztoze-
niem w czasie opadow atmosferycznych. Wyniki uzyskane w toku dotychczasowych
badan (15, 16) wskazuja na tendencj¢ spadkowa wystgpowania pozostatosci pochod-
nych triazyn, a wzrost zanieczyszczen wod pozostalo$ciami pochodnych kwasow fe-
noksyalkanokarboksylowych. Obserwowane zjawiska sktaniaja do prowadzenia dal-
szych badan pod katem poszukiwania powiazan ochrony roslin na danym terenie,
a zwlaszcza asortymentu stosowanych herbicydow, w tym stosowanych w uprawach
rzepakow, a poziomem skazenia wod. W tym celu rozszerzona zostala lista monitoro-
wanych substancji aktywnych o takie zwiazki, jak chlopyralid, pendimetalina oraz po-
chodne chloroacetamidow, ktore ze wzgledu na swoje wlasciwosci fizykochemiczne
oraz trwalo$¢ w §rodowisku moga przenika¢ do wod podziemnych. Zwigzane jest to
réwniez ze zmianami w asortymencie stosowanych srodkéw chwastobojczych i wy-
cofaniem niektorych substancji aktywnych z listy dopuszczonych do stosowania.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono maksymalne wykryte w latach 2006-2010
w wodach powierzchniowych i studziennych pozostatosci substancji aktywnych her-
bicydow stosowanych w uprawach rzepaku. Prezentowane wyniki pokazuja, ze pre-
paraty chwastobojcze stosowane na plantacjach rzepaku daja rowniez wykrywalne
pozostatosci w wodach powierzchniowych i podziemnych. W probkach wod pozosta-
losci wykrywano glownie w okresie wiosennych zabiegéw herbicydowych. W po-
réwnaniu z wodami powierzchniowymi w wodach gruntowych nie obserwowano zna-
czacej sezonowosci (wiosna-jesien) zroznicowania czgstotliwosci i poziomu wystepo-
wania zanieczyszczen herbicydowych. Sposrod stosowanych do ochrony rzepaku zwiaz-
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Rys. 6. Maksymalne pozostatosci herbicydéw w latach 20062010 w wodach powierzchniowych
terendw rolniczych Dolnego Slaska
Zrédto: badania whasne.

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/

108 Jerzy Sadowski, Mariusz Kucharski

0,00280

0,00240 Substancje stosowane w innych uprawach

= Il Substancje stosowane w uprawach rzepakow
S 0,00200
E

5 0,00160
87

o

S

% 0,00120
o

S

s 0,00080

0,00040 — ——— — —— ]

0,00000 -
2250588285555 285555 3
SRREZ2I0cEf8>53535555 2R 9
Emng =568 228l oocEsET88s8<E £
EEGES £580985 EToog g

» R 2 g 2 5§ €306 9 5 E @ N
oo © =< = < S £

] o) 2

o =

3

S

Rys. 7. Maksymalne pozostatosci herbicydow w latach 2006-2010 w wodach studziennych terenéw
rolniczych Dolnego Slaska
Zrodto: badania whasne.

kow stwierdzono obecnosc takich substancji, jak: chlopyralid, alachlor, dimetachlor
i metolachlor. Substancje te sa rowniez sktadowa tak zwanych multipozostatosci, jed-
nak na tle innych, np. stosowanych w zbozach, nie odznaczaja si¢ nadmiernym pozio-
mem pozostatosci. Oceny wielkosci wykrywanych pozostatosci herbicydowych
w wodach gruntowych dokonano, poréwnujac uzyskane wyniki do norm europejskich
okreslajacych dopuszczalny poziom skazen w wodzie pitnej (11). Dyrektywa UE okresla
jako dopuszczalny poziom pozostatosci 0,0001 mg - I'! dla pojedynczej substancji
10,0005 mg - I'! pozostato$ci sumarycznych lub stosowane do celow statystyki urzedo-
wej wskazniki syntetyczne okreslajace w pg « 1! Sredni stopien zanieczyszczenia wod.
W roku 2010 wskaznik ten wyniost 0,32 ug - 1! dla wod powierzchniowych i 0,24
ug -1 dla wod gruntowych. W ostatnim pigcioleciu odnotowywano staty spadek wiel-
kos$ci multipozostatosci herbicydowych, jak rowniez obnizenie wykrywanych stgzen
pojedynczych substancji. Jedna z przyczyn byto nasilenie ekstremalnych opadow at-
mosferycznych, ktéore powodowaty znaczne rozcienczenia zanieczyszczen wystepu-
jacych w wodach powierzchniowych i gruntowych.

Nalezy rowniez pamigtaé, ze maksymalny poziom pozostatosci dotyczy z reguty
przypadkéw incydentalnych i odnosi si¢ do znikomego odsetka badanych prob (na
poziomie 1%). Niemniej jednak grupa herbicydéw stosowanych w uprawach rzepa-
kow ze wzgledu na ciagly wzrost ich arealu moze stanowi¢ w przysztosci rosnace
zrodto zanieczyszczen wod na terenach rolniczych. Z tego wzgledu redukowanie da-
wek herbicyddw i stala poprawa techniki i precyzji zabiegow chemicznej ochrony
ro$lin jest podstawowym wymogiem nowoczesnego rolnictwa.
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Uszkodzenia herbicydowe upraw rzepakow

Lista czynnikow majacych wptyw na prawidtowe i bezpieczne stosowanie herbi-
cydow jest do$¢ obszerna. Rozny jest tez ich ,,cigzar gatunkowy”. W praktyce moze
wystapi¢ dziatanie kilku czynnikéw réwnocze$nie. Wymienione przyczyny, ktore moga
spowodowac uszkodzenie upraw badz zanieczyszczenie srodowiska maja miejsce na
catym $wiecie, niezaleznie od stopnia rozwoju agrotechniki w poszczegdlnych kra-
jach. Istotne réznice dotycza skali i czgstotliwosci wystgpowania niekorzystnych zja-
wisk.

Ekspertyzy i konsultacje przeprowadzane od wielu lat przez Zaktad (12, 14)
w sprawach dotyczacych tej dziedziny ochrony roslin postuzyty jako materiat do oce-
ny przyczyn uszkodzen upraw i stanu kultury stosowania herbicydow w Polsce. Ana-
liza przyczyn uszkodzen badz zniszczenia roslinnosci pozwolita na wyodrgbnienie przy-
padkow, w ktorych czynnikiem sprawczym byty herbicydy. Zebrany materiat wskazu-
je, ze w okoto 90% przypadkow uszkodzenia ro§lin mozna powigzac ze stosowaniem
herbicydow. Nie oznacza to, ze sam herbicyd jest odpowiedzialny za powstate szkody.

Z reguly przyczyna jest nieprawidlowe zastosowanie herbicydu lub btedy w jego
aplikacji. Wymienione na wstgpie czynniki decydujace o wystapieniu szkod w upra-
wach zwigzane sg glownie z zaniechaniem stosowania zasad dobrej praktyki w che-
micznym zwalczaniu chwastow.

W uprawach rzepakoéw odnotowywano rowniez przypadki uszkodzen plantacji
zpowodow wyzej wymienionych. Na przestrzeni lat 20002010 obserwowano jednak
zachodzace zmiany w tej mierze. Przyczyn tych zmian jest kilka. Wzrost arealu upraw
rzepakow sprawia, ze prawdopodobienstwo niekorzystnych zjawisk w tych uprawach
wzrasta. Zmiany w asortymencie herbicydow stosowanych w roslinach uprawianych
przed rzepakami lub na sasiednich plantacjach byly przyczyna powstawania r6znych
uszkodzen fitotoksycznych. Jeszcze w pierwszej potowie lat 20002010 dominowaty
w uprawach zbdz substancje pochodne kwasow fenoksyalkanokarboksylowych,
w konsekwencji ta grupa substancji aktywnych byta diagnozowana w sprawach zwia-
zanych z uszkodzeniami upraw rzepakow. Obok tej grupy zwiazkow, jako przyczyng
uszkodzen dos¢ czgsto wskazywano fluorochloridon. Wigkszos$¢ przypadkow powo-
dowana byla znoszeniem cieczy opryskowe;j.

W drugiej polowie dekady 2001-2010 zaobserwowano wzrost przypadkow fito-
toksycznych uszkodzen rzepakow przez pochodne sulfonylomocznika. Ta grupa sub-
stancji aktywnych zaczyna by¢ dominujaca w takich uprawach, jak kukurydza oraz
znajduje coraz szersze zastosowanie w odchwaszczaniu zbdz. Pochodne sulfonylo-
mocznika dziataja bowiem juz w $ladowych ilo$ciach (17). Te zmiany przekladaja sig
réwniez na mechanizm powstawania uszkodzen. Obecnie znacznie czg$ciej stwier-
dza si¢ dziatanie nastgpcze herbicyddw, a takze zanieczyszczenia zbiornika opryski-
wacza w wyniku niestarannego umycia po wczesniejszym zabiegu. Wiosenny termin
zabiegobw chwastobojczych w zbozach zbiega si¢ czgsto z terminami opryskow
w innych uprawach. Powoduje to, Ze ta sama aparatura jest w krotkim odstgpie czasu
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wykorzystywana w roznych uprawach. Daje si¢ zaobserwowa¢ wyrazny spadek liczby
przypadkow, w ktorych uszkodzenia ro$lin zwiazane sg ze stosowaniem preparatow
z grupy pochodnych triazynowych i fenylomocznikowych. Wynika to gtownie z faktu
ograniczen w stosowaniu tych grup substancji aktywnych, a zastgpowania ich innymi
preparatami.

Nalezy doda¢, ze przypadki uszkodzenia upraw, cho¢ odnotowywane, nie sa zjawi-
skiem masowym. W chwili obecnej do Zaktadu Herbologii i Technik Uprawy Roli
dociera rocznie okoto 30-40 takich sygnalow, a wykonania badan eksperckich wyma-
galo rocznie kilka spraw. Pomimo Ze nie jest to zjawisko masowe, to jednak sygnaty
o takich przypadkach docieraja z terenu catego kraju i §wiadcza o konieczno$ci korekt
lub uzupetnien w zaleceniach stosowania herbicydow, a takze o celowosci dziatanh
edukacyjnych.

Whioski

Zabrany na przestrzeni lat 2000-2010 material z wykonanych badan pozwala na
oceng¢ poziomu zanieczyszczen herbicydowych jakie wnoszone sa do $rodowiska
i plonu w wyniku chemicznego odchwaszczania upraw rzepakow.

1. Wzrost czgstotliwo$ci wykrywania w glebie i wodach na terenach rolniczych
sladowych ilosci herbicydow stosowanych w uprawach rzepaku jest wynikiem zwigk-
szenia ich uprawy.

2. Substancje aktywne herbicydow stosowanych w zalecanych dawkach w upra-
wie rzepakow jarego 1 ozimego ulegaja degradacji do ilo$ci §ladowych niestwarzaja-
cych istotnego ryzyka dla upraw nastgpczych.

3. Przypadki nadmiernych pozostatosci w glebie dotyczyty glownie herbicydow
juz wycofanych z praktyki i zdarzaly si¢ incydentalnie.

4. Zdecydowana wigkszo$¢ nasion rzepaku (78-82% badanych prob) nie zawie-
rata wykrywalnych pozostatosci.

5. W slomie rzepakowej w ponad 70% préb poziom pozostalosci nie przekraczat
wartosci 0,004 mg - kg, a pozostatosci rzedu 0,024 mg + kg wykryto w 18% prob,
przy czym maksymalna warto$¢ dotyczyta gtownie chlopyralidu.

6. W wodach powierzchniowych i podziemnych wykrywane sa §ladowe ilo$ci
herbicydow stosowanych do odchwaszczania rzepakow. Stwierdzane st¢zenia nie
przekraczaja norm i uznawane sg za dopuszczalne dla uj¢¢ wody pitnej. W zdecydo-
wanej wigkszosci (ponad 95% badanych prob) pozostatosci tej grupy herbicydow nie

sa wykrywane.
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STANDARDOWE ORAZ ALTERNATYWNE TESTY ROSLINNE JAKO
CENNE NARZEDZIA W BADANIACH EKOTOKSYKOLOGICZNYCH*

...nauka prowadzi nas do zrozumienia tego, jaki jest Swiat, a nie tego,
jaki chcielibysmy, by byt...
Carl Edward Sagan (1934—1996)

Wstep

Nadmierna chemizacja srodowiska rolniczego, spowodowana stosowaniem przez
rolnikow czgsto w sposob niekontrolowany srodkdéw ochrony roslin, doprowadzita do
pojawienia si¢ niepokojacych zjawisk. Jednym z nich jest coraz czgéciej obserwowa-
ny problem zwiazany z przedostawaniem si¢ do gleby, osadéw, wod gruntowych oraz
produktéw spozywczych pozostatosci pochodzacych ze srodkow ochrony roslin (17,
18, 36, 38, 39, 40).

Kazda substancja chemiczna, ktora dostaje si¢ do sSrodowiska glebowego podlega
zarowno procesom biofizycznym, jak i biochemicznym. W momencie przedostania si¢
do gleby nastepuje jej rozdzielenie na fazg stata oraz wodna. Nie inaczej jest z sub-
stancjami aktywnymi herbicyddéw. W srodowisku glebowym dla rosliny dostgpna jest
jedynie ta czg$¢ substancji aktywnej, ktora znajduje si¢ w fazie ciekltej. Natomiast
czasteczki herbicydu zaadsorbowane lub zwigzane chemicznie z faza stata tworza
tzw. pozostalo$ci zwiazane (ang. bond residue), ktore nie sa w tym momencie dla
ro$liny dostepne. Jednak w wyniku zjawiska desorpcji pozostatosci te moga by¢ uwal-
niane z fazy statej do fazy cieklej lub gazowej. Rownowaga pomigedzy zjawiskiem
sorpcji i desorpcji jest stale zaktocana, wystepuje tutaj tzw. zjawisko histerezy, $wiad-
czace o nierdwnocennosci tych dwoch procesow. Efekty tego zjawiska bardzo do-
brze sa widoczne w warunkach polowych, gdzie rownowaga ta jest stale zaktocana
w wyniku dziatalno$ci edafonu (drobnych organizmoéw roslinnych i zwierzgcych, zyja-
cych w warstwie ornej gleby, ktorych obecno$¢ wptywa na strukture i zyznos¢ gleby)
oraz poprzez zmiany warunkow wilgotnosciowo-termicznych gleby (24 32, 35, 58,
63).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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W zalezno$ci od zawarto$ci koloidow glebowych (frakcja ilasta), substancji orga-
nicznej, zastosowanej agrotechniki oraz warunkow wilgo$ciowo-termicznych panuja-
cych w danym sezonie wegetacyjnym tylko czg$¢ pozostatosci herbicyddéw znajduja-
cych si¢ w glebie moze by¢ dostgpna dla roslin. W zalezno$ci od warunkéw moga one
wykazywac¢ mniejsza lub wigksza fitotoksyczno$¢ niz produkt wyjsciowy w odniesie-
niu do roslin wrazliwych (wskaznikowych); (5, 37, 41, 64, 66, 67).

Przy wyborze techniki detekcji za najwazniejsze kryterium oceny uwaza sig¢ po-
ziom stgzenia pozostatosci, w jakim wystepuje badana substancja w probce gleby.
Metody instrumentalne, takie jak chromatografia gazowa (GC) z detektorem maso-
wym oraz cieczowa (HPLC) z detektorem spektrofotometrycznym (UV) pozwalaja
na oznaczenie catkowitej zawartos$ci substancji w glebie w momencie aplikacji lub
w okresie po zastosowaniu herbicydow (1,22, 26, 35, 36). Problem pojawia si¢ wtedy,
kiedy herbicyd jest stosowany jedno- lub kilkakrotnie w sezonie wegetacyjnym
w niewielkich dawkach podstawowych lub zredukowanych (<50 g - ha'), poniewaz
juz w momencie aplikacji poziom pozostato$ci substancji aktywnej herbicydu jest nie-
wielki i nie przekracza wartosci 102 mg - kg! (19,27, 37, 49, 50, 56, 59).

Metody chemiczne do oceny stopnia pozostatosci herbicydow w agrocenozie moga
by¢ z duzym powodzeniem uzupelniane przez badania ekotoksykologiczne. W bada-
niach tych poziom pozostato$ci herbicydow ocenia si¢ na podstawie specyficzne;j ca-
tosciowej reakcji standardowych organizméw wskaznikowych na zréznicowana pod
wzgledem chemicznym substancj¢ aktywna oraz na poziom jej stgzenia w badanej
probee. W tego rodzaju badaniach stosuje si¢ metodg biotestu z wykorzystaniem np.
biodetektora roslinnego. Metody te maja za zadanie okreslenie efektywnego biolo-
gicznego stgzenia substancji aktywnej zaraz po aplikacji, jak rowniez §ledzenie dyna-
miki zanikania tej substancji w srodowisku w perspektywie kolejnych kilku czy kilku-
nastu miesigcy. Biotesty pozwalaja rowniez oceni¢ w sposob obiektywny poziom po-
zostato$ci ze wzgledu na fakt posiadania przez wszystkie rosliny wyzsze swoistej wraz-
liwos$ci na rozne ksenobiotyki znajdujace si¢ w srodowisku. Fitotoksyczny wptyw sub-
stancji chemicznych mozna stwierdzi¢ na podstawie dynamiki kietkowania, wzrostu
siewek, redukcji suchej 1 §wiezej masy korzeni lub koleoptyla roslin testowych. Na
podstawie niektorych parametrow, takich jak np. obnizenie zdolnosci kietkowania,
mozna okresli¢ fitotoksyczny wptyw badanej substancji juz po uptywie okoto 24 h od
momentu rozpoczecia testu. Natomiast dynamikg wzrostu korzeni po 2-3 dniach, pod-
czas gdy redukcjg $wiezej i suchej masy todyg oraz lisci po uptywie okoto 10-14 dni (4,
9,10,12,16,37,45,46, 48,49, 52, 54, 56, 57).

Metody wykorzystywane w badaniach §rodowiskowych
Metody analityczne wykorzystujace materiat biologiczny staja si¢ powoli konku-
rencja dla klasycznych metod analitycznych, a w niektorych przypadkach moga wrecz

je zastapi¢ (20). Powszechne zastosowanie zawdzigczaja gtownie swojej specyficz-
nosci oraz niskim kosztom jednostkowym.
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Gadzata-Kopciuch iin. (14) w badaniach toksykologicznych wyrdzniaja
dwie grupy zastosowan metod biologicznych w ocenie wptywu ksenobiotykow na
agrocenozg:

e bioanalityka, ktora zwiazana jest z wykorzystaniem organizméw biologicz-
nych jako receptoréw okreslonych substancji chemicznych, np. herbicydow.
Ze wzgledu na sposob wykorzystania sktadnika biologicznego wyrézniamy:
- bioczujniki, ktorych elementem aktywnym jest cz¢$¢ biologiczna (np. en-
zym, przeciwciala — test ELISA, IMA, RIA, EIA); (21, 25, 31, 61),
- biotesty (fitotesty), ktorych elementem kontrolno-pomiarowym jest caty
organizm roslinny lub jego cz¢$¢ (np. nasiona, korzenie, koleoptyl); (19,
20,52, 65).
e biomonitoring, ktéry moze przebiega¢ dwutorowo:
- poprzez tworzenie pasywnych probnikéw akumulacyjnych w oparciu
o typowe badania chemiczne probek biologicznych (9, 62),
- poprzez obserwacjg bioindykatoréw roslinnych czy zwierzgcych (2, 13).

Biotesty

Biotest (gr. bios — zycie + tac. testari — $wiadczy¢) mozna zdefiniowac jako eks-
perymentalng probke biologiczng (caty organizm lub jego czg$¢), ktorej celem jest
wykrycie toksycznej substancji znajdujacej si¢ w srodowisku lub poznanie jej szkodli-
wego dziatania poprzez ilo$ciowe oznaczenie wptywu badanej substancji w poréwna-
niu z obiektem kontrolnym (niepoddanym dziataniu ksenobiotykow).

W literaturze spotyka si¢ rowniez pojgcie fitotesu (gr. fhyton —roslina + tac. testa-
ri—$wiadczy¢), ktore jest zawezeniem pojgcia biotestu, gdyz odnosi si¢ tylko do roslin
jako biodetektorow stuzacych do wykrywania r6znych zwiazkoéw chemicznych.

W badaniach prowadzonych z uzyciem biotestow powszechnie uznawane sa trzy
sposoby ich przeprowadzania, dwa prowadzone sa w warunkach kontrolowanych,
natomiast trzeci sposob przeprowadzany jest z wykorzystaniem populacji organizmow
zyjacych w warunkach naturalnych.

e testy fitotoksyczno$ci wykonywane w laboratorium — substancja wykazujaca
dziatanie fitotoksyczne wprowadzana jest sztucznie do badanego obiektu (np. gleby).
Nastgpnie zostaje wykonany test z odpowiednio dobranym organizmem wskazniko-
wym, np. roslinnym (fitotest). Uzyskane w ten sposob wyniki sg zrodtem informacji
na temat toksycznosci danej substancji w warunkach kontrolowanych. Gtéwnym ce-
lem takiego testu jest przeprowadzenie wzorcowania (kalibracji) biotestu, ktory na-
stepnie bedzie wykorzystany do oszacowania fitotoksycznos$ci probek wiasciwych
(np. pobranych z obszaréw zanieczyszczonych); (51).

e testy fitotoksycznos$ci wykonywane w laboratorium na bazie probek wlasci-
wych (np. glebowych) pobranych z obszaréw zanieczyszczonych. Fitotoksycznos¢
takich probek jest porownywana z fitotoksycznoscig probek (biotestow) wzorcowych.
Na tej podstawie ustala si¢ przedzial, w ktorym pozostatosci, np. herbicydow, moga
wywiera¢ niekorzystny wptyw na rosliny uprawne (np. nastgpcze); (15, 42, 43).
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e testy fitotoksyczno$ci przeprowadzane w miejscu wystgpowania populacji or-
ganizmow wrazliwych (warunki naturalnego wystgpowania); (23, 28).

W ekotoksykologii do badan pozostalo$ci roznych ksenobiotykow (np. herbicy-
dow) najczesciej wykorzystywane sa rosliny i ich nasiona, ze wzglgdu na specyfike
dziatania badanych preparatow oraz ze wzglgdu na aspekt humanitarny, ekonomiczny
ipraktyczny.

Na podstawie zalezno$ci dawka a jej wptyw na rosling, ktéry moze by¢ wyrazony
np. redukcja §wiezej lub suchej masy rosliny testowej (w pordwnaniu z obiektem
kontrolnym), mozna wyznaczy¢ warto$ci wskaznikow bedacych ilosciowa miara fito-
toksycznosci badanej substancji. Fitotoksyczne oddziatywanie substancji aktywnych
herbicydow mozna okresli¢ przy uzyciu wskaznikow ED, , ED, czy ED,, (ang. ef-
fective dose), czyli wyznaczenia st¢zenia substancji aktywnej w wysokosci 10%, 50%
czy 90% powodujacej okreslong reakcje rosliny. Innym stosowanym wskaznikiem
jest index IC, lub IC, (ang. inhibitor concentration), czyli st¢zenie np. herbicydu
w $rodowisku glebowym, ktore powoduje redukcjg $wiezej lub suchej masy rosliny
testowej (korzeni, fodyg, lisci) o0 50% lub 90% w poréwnaniu z obiektem kontrolnym
(45,47,55).

Zaleznos¢ dawka — reakcja rosliny moze rowniez shuzy¢ przewidywaniu ryzyka,
tzn. wyznaczeniu dawki i czasu zalegania pozostalosci substancji aktywnej herbicydu,
przy ktorej prawdopodobienstwo wystapienia objawow szkodliwego wplywu bada-
nych substancji jest odpowiednio duze lub niewielkie. Przyktadem ukazujacym tg za-
lezno$¢ s badania przeprowadzone przezSadowskiego iin. (42)orazSad o-
wskiegoiSekutowskiego (43), odnoszace sig do fitotoksycznego dzialania
pozostalo$ci substancji aktywnych herbicydow na ros$liny nastgpcze. Autorzy ci za
pomoca biotestow dowiedli, Zze pozostalosci herbicydéw w glebie moga stwarzac za-
grozenie dla upraw nastgpczych w dwu krytycznych momentach. Pierwszy odnosi si¢
do przesiewow, czyli sytuacji, kiedy to z r6znych przyczyn, najczgséciej niezaleznych
od plantatora, nastepuje likwidacja plantacji i wprowadzenie nastgpnej rosliny upraw-
nej. Natomiast drugi moment odnosi si¢ do pozostato$ci zalegajacych w glebie i wyka-
zujacych fitotoksyczne dziatanie tuz po zbiorze rosliny uprawnej lub nawet jeszcze
przez kilka kolejnych miesigcy. Na polach, na ktérych byt stosowany chlorosulfuron
i metasulfuron obserwowano podobne zjawisko w postaci rozlegtego zniszczenia za-
siewOw buraka cukrowego i rzepaku ozimego wystgpujace w okresie kolejnych 2 lat
(59, 60). Obserwowanie szkodliwego wptywu tych substancji byto mozliwe tylko dla-
tego, ze rosliny uprawne, tj. burak cukrowy i rzepak ozimy, odznaczaja si¢ bardzo duza
wrazliwoscia na herbicydy z grupy ALS. Gatunki ro$lin o waskim zakresie tolerancji
(stenobionty) wykazujace duza wrazliwo$¢ na okreslone grupy substancji okresla si¢
jako gatunki wskaznikowe lub bioindykatory. Stad biotesty bardzo czgsto wykorzysty-
wane sa w biomonitoringu do oceny skutkow jakie ksenobiotyki moga wywiera¢ na
poszczegdlne elementy agrofitocenozy (np. rosling uprawna, glebe czy wodg); (6, 9).
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Jakie kryteria powinien spelniaé¢ bioindykator roslinny

Gatunki roslin wskaznikowych powinny charakteryzowac¢ si¢ waskim zakresem
reakcji oraz wykazywa¢ wysoka wrazliwo$¢ na konkretne substancje chemiczne,
aich reakcja powinna by¢ specyficzna i adekwatna do st¢zenia substancji chemicznej
i fatwa do zaobserwowania (np. silne zahamowanie wzrostu korzeni).

Bioindykatory ro$linne (fitotesty) powinny posiadac¢ nastgpujace cechy:
male i rGwne nasiona,
wyrownang site i energi¢ kietkowania nasion,
krotki okres wschodow (24-48 h),
krotki okres wegetacji,
duza biomasg todyg, lisci i korzeni,
wysoka czuto$¢ wzglgdem okreslonej grupy substancji,
stato$¢ i powtarzalnos¢ reakc;ji,
niski koszt jednostkowy i tatwo$¢ w hodowli laboratoryjne;j (10, 49, 53).

Biotesty I generacji — klasyczne (kuwetowe, doniczkowe)

Konwencjonalny biotest, ktory stuzy do wykrywania obecnos$ci substancji aktyw-
nych herbicydow w glebie polega na wysianiu nasion rosliny testowej (odpowiednio
wrazliwej na pojedyncza substancj¢ lub grupg substancji) w badana probke glebowa.
Czas trwania biotestu konwencjonalnego zalezy w duzej mierze od rosliny testowej,
a wlasciwie testowanej czg$ci bioindykatora (korzenie, liscie) i substancji aktywnej
herbicydu, i moze wahac si¢ od 7 do 14 dni (test doniczkowy); (fot. 1-2) lub od 21 do
28 dni (test kuwetowy); (fot. 3). Po okresie 7-14 lub 21-28 dni od momentu zatozenia
testu okresla si¢ $wieza, a pdzniej sucha mase korzeni lub lisci i todyg (poprzez Scigcie
i wysuszenie w temperaturze 105°C oraz zwazenie na wadze analitycznej). Nastep-
nie oblicza sig procentowy ubytek swiezej i suchej masy w stosunku do ro$lin kontro-
Inych, a otrzymane w ten sposdb wyniki zalezno$ci pomigdzy ubytkiem masy ro$liny
testowej a stgzeniem substancji aktywnej herbicydu w glebie moga postuzy¢ do gra-
ficznego przedstawienia tej zaleznosci. Przyktadem wykorzystania biotestow klasycz-
nych moga by¢ badania przeprowadzone przezDomaradzkiego iin. (11),R o-
lei Sekutowskiego (33),Sadowskiegoi Sekutowskiego (44)
orazSekutowskiegoi Sadowskiego (49).

Biotesty II generacji — mikrobiotest Phytotoxkit

Konieczno$¢ wykonywania analiz wielu probek glebowych w stosunkowo krotkim
czasie doprowadzita do pojawienia si¢ zminiaturyzowanych testow fitotoksycznos$ci
zwanych mikrobiotestami lub testami drugiej generacji, jako alternatywa dla testow
klasycznych. Przyktadem takiego mikrobiotestu jest szybki (72 h) test Phytotoxkit™
(8,30, 51, 52). Zasada dziatania tego fitotestu oparta jest na kietkujacych nasionach
Sorghum saccharatum, Lepidium sativum i Sinapis alba, ktore w wyniku kontaktu
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roslina testowa: Pisum sativum roslina testowa: Cucumis sativus

Fot. 1. Klasyczny biotest I generacji (doniczkowy) — wyznaczanie progéw fitotoksycznosci

ST - e
b8 t-p-aca- bed B3 dy

ro$lina testowa: Fagopyrum esculentum ro$lina testowa: Sinapis alba

Fot. 2. Klasyczny biotest I generacji (doniczkowy) — wyznaczanie dynamiki rozktadu

kontrola pendimetalina (100% dawki) pendimetalina (50% dawki)

Fot. 3. Klasyczny biotest I generacji (kuwetowy) — wyznaczanie progu wrazliwosci
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z badana substancja aktywna herbicydu znajdujaca si¢ w glebie wykazuja specy-
ficzna reakcjg (brak kietkowania lub redukcja dtugosci korzeni). Wykorzystanie zale-
canych nasion (dostarczonych wraz z testem) umozliwia standaryzacjg testu i otrzy-
manie powtarzalnych wynikow niezaleznie od laboratorium, w ktorym wykonywane
sa badania (3). Specyfika testu Phytotoxkit omija wszystkie pracochtonne czynnosci
zwiazane z biotestami klasycznymi, przez co znacznie skraca si¢ czas, jaki jest po-
trzebny do uzyskania odczytu (z 14 do 3 dni). Ponadto test ten umozliwia bezposredni
pomiar dtugosci korzeni lub koleoptyla metoda analizy obrazu (image tools), przez co
graficzne przedstawienie zalezno$ci pomigdzy redukcja dtugosci korzeni fitodetekto-
réw a fitotoksycznym stezeniem badanych substancji aktywnych herbicydow jest szyb-
sze 1 zdecydowanie tatwiejsze w porownaniu z biotestem klasycznym (I generacji).
Przyktadowy test Phytotoxkit wykonany przy uzyciu standardowego zestawu roslin
przedstawiono na fotografii 4.

Sorghum saccharatum Lepidium sativum Sinapis alba
Fot. 4. Biotest II generacji — Phytotoxkit ze standardowymi roslinami testowymi

Zréznicowany charakter chemiczny herbicydow uniemozliwia stosowanie tylko
jednego rodzaju mikrobiotestu Phytotoxkit zawierajacego standardowe fitodetektory
dostarczone w zestawie. Ze wzgledu na specyficzna reakcjg roznych gatunkow roslin
na obecnos¢ substancji aktywnych herbicydéow nalezacych do réznych grup chemicz-
nych konieczne staje si¢ uzupetienie wiedzy na temat mozliwosci wykorzystania in-
nych roélin. Dlatego bardzo czgsto przeprowadza si¢ modyfikacjg testu, polegajaca na
zastapieniu standardowych roslin testowych innymi gatunkami, np. Helianthus an-
nuus, Cucumis sativus czy Fagopyrum esculentum (7). Przykladowy test Phytoto-
xkit wykonany przy uzyciu alternatywnego zestawu roslin przedstawiono na fotogra-
fii 5.
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Helianthus annuus Cucumis sativus Fagopyrum esculentum

Fot. 5. Biotest I generacji — Phytotoxkit z alternatywnymi ro$linami testowymi

A moze przyszlo$¢ lezy w ,,bateriach” réznych testow?

Wybdr odpowiedniego biotestu do badan agrofitocenozy zalezy od rodzaju poszu-
kiwanych informacji, stezenia pozostatosci substancji aktywnych herbicydow w ana-
lizowanej probcee gleby, osadu czy wody oraz wrazliwosci gatunkowej testowanej ro-
sliny. W przypadku zastosowania tylko jednego gatunku detektora roslinnego oszaco-
wana fitotoksycznos¢ odzwierciedla wrazliwos$¢ tego jednego testowanego gatunku.
Postgpowanie takie stwarza mozliwos$¢ popelnienia btedu niedoszacowania wyniku
fitotoksycznosci zespotu czynnikow w odniesieniu do catej agrocenozy. Ryzyko to
mozna zminimalizowa¢ poprzez zastosowanie zestawu biotestow, ktorych dzialanie
oparte jest na wykorzystaniu gatunkoéw roslin o rdznej wrazliwosci na ksenobiotyki.
Takie zestawy testow moga by¢ tworzone w obrgbie jednego testu (np. Phytotoxkit),
ktory moze obejmowac kilka gatunkéw roslin testowych o roznej wrazliwosci na dana
grupg ksenobiotykow. Ponadto moga by¢ tworzone grupy zestawow w obrebie kilku
testow wykorzystujacych rozne biodetektory o zmiennej czuto$ci na t¢ sama grupe
substancji (20, 29, 34).

Podsumowanie

W ekotoksykologii powszechnie przyjetymi metodami oznaczania stopnia pozosta-
tosci réznych ksenobiotykow w srodowisku glebowym sa biotesty. Testy z zastosowa-
niem szybko kietkujacych nasion posiadaja kilka bardzo waznych zalet, a mianowicie
sa tanie 1 tatwe w uzyciu, niec wymagaja drogiego sprzetu laboratoryjnego oraz sa
proste do obserwacji i daja powtarzalne wyniki. Fitotoksyczny wptyw substancji che-
micznych mozna stwierdzi¢ na podstawie dynamiki kietkowania, wzrostu siewek, re-
dukcji suchej i $wiezej masy korzeni lub koleoptyla roslin testowych. Na podstawie
niektorych parametrow, takich jak redukcja dhugosci korzeni i toksyczny wptyw kse-
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nobiotykdw mozna okresli¢ juz po uptywie okoto 24 h, dynamike wzrostu korzeni po
3 dniach, a redukcje dtugosci koleoptyla po 5 dniach od momentu rozpoczgceia testu
(mikrobiotest Phytotoxkit). Podczas gdy redukcj¢ $§wiezej lub suchej masy nadziem-
nych czgsci roslin (todygi, liscie) po uptywie okoto 7-14 dni (biotest doniczkowy) lub
21-28 dni (biotest kuwetowy).

Do mankamentéw tego rodzaju metod nalezy zaliczy¢ przede wszystkim brak
mozliwosci identyfikacji czynnika fitotoksycznego. Problem ten mozna jednak rozwia-
za¢ poprzez wykorzystanie réznych czynnikow biologicznych tworzacych zestawy
biotestow, ktore pozwola na doktadne okreslenie roznych ksenobiotykow.

Przypuszczalnie obszar zastosowania biotestow 11 II generacji w ciagu najbliz-
szych kilku lat bedzie si¢ sukcesywnie zwigkszat, a uzyskane w ten sposob informacje
beda mogly stanowi¢ podstawe do podjecia badan z wykorzystaniem klasycznych
metod analitycznych, takich jak chromatografia gazowa (GC) i cieczowa (HPLC).
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UPRAWA BEZPLUZNA ZBOZ PO PRZEDPLONACH ZBOZOWYCH*

Wstep

Na obszarze kraju zboza zajmuja obecnie w strukturze zasiewoéw okoto 70-80%
powierzchni uprawnej. Duze koszty tradycyjnej uprawy roli zwiazane ze znaczng pra-
cochtonnoscia i istotnie wyzszym zuzyciem paliwa spowodowaty, ze w coraz wigk-
szym stopniu uwzglednia si¢ alternatywne systemy uprawy bezptuznej (17). Uprawa
bezptuzna — konserwujaca — to taki system uprawy roli, ktory w poréwnaniu z uprawa
konwencjonalna — ptuzna — pozostawia na powierzchni gleby przynajmniej 30% resz-
tek pozniwnych. Tradycyjny — ptuzny — system uprawy roli prowadzi do negatywnych
zmian Srodowiska glebowego. Wieloletnie badania intensywnej konwencjonalnej upra-
wy roli wykazaly znaczna redukcj¢ substancji organicznej w wierzchniej warstwie
gleby, ograniczenie bioréznorodnosci mikroorganizméw glebowych oraz zwigkszona
erozje wodna i wietrzna, szczeg6lnie na duzych plantacjach pozbawionych zadrze-
wien srodpolnych lub w duzych odleglosciach od obszaréw lesnych. Uprawa konser-
wujaca — zachowawcza — moze by¢ z powodzeniem stosowana nie tylko na terenach
zagrozonych erozja wodna lub wietrzna, lecz takze na stanowiskach o uregulowanych
stosunkach wodno-powietrznych (12). Wieloletnie badania z obszaru Niemiec prze-
prowadzone na roznych typach gleb potwierdzity brak istotnych réznic w plonach
ro$lin uzyskiwanych w warunkach siewu bezposredniego i innych bezptuznych sposo-
bach w poréwnaniu z konwencjonalna uprawa roli (3, 35, 46). Stosowanie uproszczo-
nych wariantoOw uprawy, a szczegdlnie siewu bezposredniego, stwarza jednak dodat-
kowe problemy zwiazane z duza ilo$cia stomy pozostajaca na powierzchni gleby.

Siew jest podstawowym czynnikiem w uproszczonych sposobach uprawy, ktory
przy nieprawidlowej agrotechnice lub ztych warunkach wilgotnosciowych gleby moze
przyczyni¢ si¢ do znacznych spadkow plonu (11). Niezadowalajaca jako$¢ siewu sto-
sowanych obecnie siewnikow do siewu bezposredniego wynika gtownie z duzych
ilosci stomy na powierzchni gleby oraz ze zbytniego uwilgotnienia i spulchnienia war-
stwy uprawnej. Czgsto pozostatosci pozniwne nie ulegaja rozdrobnieniu i sa weiskane
do gleby, powodujac niekorzystne warunki kietkowania.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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Rodzaje redlic wysiewajacych w siewnikach do siewu bezpoS$redniego

Mnigjsze plony odmian pszenicy ozimej w warunkach siewu bezposredniego i ni-
skiego $Scierniska moga by¢ spowodowane nieodpowiednim typem siewnika lub nie-
odpowiednia wilgotnoscia gérnych warstw gleby. Redlice talerzowe w suchej glebie
warunkuja dobra jako$¢ wysiewu nasion, jednak przy glebie wilgotnej nastepuje jej
zaggszcezenie na dnie i bocznych $cianach rowka siewnego. Réwniez nadmierna wil-
gotnosc gleby lub stabe spulchnienie moga spowodowac nieprawidtowe zakrycie bruzdy
siewnej. Przy duzej ilo$ci stomy istnieje niebezpieczenstwo wprowadzenia pocigtych
zdzbel na dno rowka siewnego. Czynniki te powoduja niewyréwnane wschody 1 obni-
Zaja plonowanie ros$lin (43, 44). Redlice dtutowe (np. siewnik Amazone) sa lepiej do-
stosowane do niskiego $cierniska i rownomiernie roztozonej, pocigtej na sieczkg stomy
(14). Redlice te zachowuja precyzyjnie odlegtos¢ migdzy poszczegdlnymi nasionami
na dnie rowka siewnego. Niezalezne zawieszenie redlic z odrgbnym nastawianiem
glebokosci siewu w tym typie siewnika umozliwia dobre ich dopasowanie do nieréw-
nos$ci powierzchni gleby. Doktadno$¢ wysiewu nasion poprzez redlice w postaci gg-
siostopki (np. siewnik Claydon V — Grill) jest gorsza. Redlice te spulchniaja glebe
ponizej gtebokosci wysiewu. Tworza one szeroka bruzdg siewna, umieszczajac nasio-
na w strumieniu spulchnionej gleby. Zréznicowang glgbokos¢ siewu zwigksza spre¢zy-
nowe zawieszenie redlic, ktore umozliwia ich odchylanie na glebach kamienistych
(14). Skrzydetka redlicy wysiewajacej siewnika Baker No-Tillage, uzbrojonego w re-
dlice “krzyzowe” typu Cross Slot, przyczyniaja si¢ do zwigkszonego oporu gleby, jed-
nak boczne umieszczenie nasion i nawozu po obu stronach redlicy, obok kroju nozo-
wego, umozliwia doktadne utrzymanie gltgbokosci wysiewu. System utrzymania gle-
bokosci wysiewu jest odporny na zakldcenia, poniewaz po obu stronach redlicy sa
umocowane kota utrzymujace okreslona glebokos¢ wysiewu. W warunkach wystg-
powania duzych ilo$ci stomy kombinacja talerza i noza redlicy wysiewajacej umozli-
wia precyzyjny wysiew. Istnieje rowniez mozliwo$¢ nastawiania odrgbne;j sity nacisku
na poszczegodlne redlice wysiewajace. Podstawowa wada siewnika Baker No-Tilla-
ge, uzbrojonego w redlice ,.krzyzowe”, jest potrzeba uzycia ciagnika o 4-krotnie wigk-
szej mocy niz w pozostatych typach siewnikoéw (14). Przedstawione pordwnanie trzech
typow redlic wysiewajacych wskazuje, ze wybor odpowiedniego siewnika moze spra-
wia¢ powazne trudnos$ci. Nalezy podkresli¢, ze nie ma w pelni uniwersalnych siewni-
kow do siewu bezposredniego lub uprawy bezptuznej. Dobor siewnika powinien by¢
uzalezniony od planowanego plodozmianu, rodzaju gleby i warunkéw klimatycznych
panujacych na obszarze dziatania gospodarstwa. W przypadku stosowania w zmiano-
waniu gatunkow roslin o znacznym zréznicowaniu wielko$ci nasion lub rozstawy rzg-
dow zakup siewnika uniwersalnego moze przysporzy¢ wiele problemow.

Bruzda wytworzona przez redlicg typu zgbatego (rzadziej stosowana w siewni-
kach na terenie kraju) wypeiona jest mieszanina gleby i czgsci stomy, w ktorej umiesz-
czone sa nasiona. Brak bezposredniego kontaktu nasion z gleba moze powodowacé
znaczne opoznienia wschodow. Redlice talerzowe (najczgsciej stosowane w siewni-
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kach w Polsce) spulchniaja glebg w istotnie mniejszym stopniu. Bruzda wytworzona
przez ten przyrzad wysiewajacy moze by¢ jednak w znacznym stopniu zapychana
przez nierozcigte zdzbta stomy, ktore tworza zwarta warstwe ograniczajaca kontakt
nasion z wilgotna gleba. Duza ilo$¢ resztek pozniwnych na polu wptywa rowniez na
brak zachowania odpowiedniej gtebokosci wysiewu (43). Przy duzych ilosciach stomy
pocigtej na sieczke, w wyniku wprasowania resztek pozniwnych, wytwarza sig row-
niez szczelina w ksztatcie litery V, ktora nie jest przykrywana ziemia przez sekcjg kot
zagarniajacych. Rozgarniacze stomy w stosowanych obecnie siewnikach spelniaja
swoje zadanie jedynie przy siewie roslin odznaczajacych si¢ duza rozstawa rzgdow
(np. wysiew kukurydzy). Natomiast brak jest siewnikow do siewu bezposredniego
wyposazonych w redlice wysiewajace typu talerzowego, ktore odznaczajg si¢ dobra
precyzja wysiewu nasion zboz. Efektywnos$¢ rozdrobnienia stomy przez redlice tale-
rzowe uzalezniona jest od wielu czynnikow. Istotna rolg przypisuje si¢ strukturze, stopniu
zdrewnienia i wilgotno$ci materiatu ro§linnego. Zréznicowanie zdrewnienia stomy moze
wynika¢ z roznych technologii pielggnacji plantacji (regulatory wzrostu, herbicydy,
fungicydy). W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiardw wytrzymatosci stomy roéznych
gatunkow roslin na rozerwanie, $ciskanie lub cigcie. Wytrzymalo$¢ na rozcinanie jest
scisle skorelowana z wilgotnoscia stomy. Rozktad stomy powodowal zmniejszenie
odpornosci na rozcinanie o okoto 35%.

Rozdrobnienie stomy na polu uzaleznione jest nie tylko od odpornosci zdzbta na
rozcinanie, lecz rowniez od wlasciwosci fizycznych gleby. Sita nacisku warunkujaca
rozcigcie stomy musi by¢ pordéwnywalna z sita oporu gleby na odksztalcenia wywota-
ne krojem talerzowym. Gdy sita ta b¢dzie mniejsza nastapi wgniecenie stomy w bruz-
dg siewna. Sil¢ oporu gleby w wielu publikacjach okresla sig¢ poprzez kohezj¢. Gleby
zwigzte wykazuja warto$ci tego parametru w granicach 0,5-1 N/mm?, natomiast od-
pornos$¢ stomy na cigeie waha si¢ w granicach 3-6 N/mm?. Dlatego prawidtowe roz-
cigcie lub rozerwanie stomy przez kroje tarczowe lub redlice wysiewajace jest
w trakcie siewu w wigkszosci przypadkow niemozliwe do uzyskania. W celu popra-
wy efektywnosci siewu bezposredniego rosliny nastgpczej na terenie Niemiec propa-
guje si¢ obecnie zmodyfikowany zbior zboz.

Tabela 1
Odpornos¢ stomy na cigeie, rozerwanie i Sciskanie
Autor Gatunek stomy Parametr Wartos¢ (N/mm?)
kukurydza wytrzymato$¢ na cigeie 0,75-1,65

S bawelna wytrzymato$¢ na cigcie 6-10
Cakir i in. (8) soja wytrzymalo$¢ na cigcie 3,858
pszenica wytrzymalo$¢ na cigeie 2,8-6,4

Kushwaha i in. (24) pszenica wytrzymato$¢ na $ciskanie 7-23
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Wplyw wysokosci $cierni na zbior i wysiew zb6z w warunkach uprawy
bezpluznej

Kombajn jest najbardziej energochtonng maszyna i moze w znacznym stopniu pod-
wyzszy¢ naktady na zbior roslin uprawnych. Dlatego na obszarze Niemiec zaleca sig¢
nowy sposob zbioru zbdz, w duzym stopniu ograniczajacy koszty zniw. Zbior ten pole-
ga na wysokim przycinaniu stomy i pozostawianiu $cierniska w wysokos$ci okoto
30-40 cm. Badania na uniwersytecie w Kiel wykazaty, ze stoma w zaleznosci od
wysokosci cigcia rozni si¢ znacznie wilgotnoscia. Sciernisko o wysokosci 10 cm zwigk-
sza wilgotno$¢ masy stomy o 31% w poréwnaniu ze Scierniskiem o wysokosci 20 cm.
Rowniez zwigkszona grubos$¢ zdzbta stomy przy ziemi (niska wysoko$¢ cigcia —
10 cm) wptywa na wigksze naktady energetyczne przy zbiorze w porownaniu ze §cier-
niskiem wysokim. Stwierdzono, ze grubo$¢ stomy zmniejsza si¢ o 1 mm na kazdy
10-centymetrowy odcinek pomiaru od powierzchni ziemi. Wysokie cigcie stomy wpty-
wa wigc na poprawe pracy cz¢sci midcacych i doczyszczajacych kombajnu, ograni-
czajac wielko$¢ strumienia stomy wprowadzanego do kombajnu. Mniejsza masa sto-
my o istotnie nizszej wilgotnosci zmniejsza rowniez wilgotno$¢ i zanieczyszczenie zbie-
ranego ziarna (42).

Nizsze koszty zbioru ziarna moga by¢ w duzym stopniu niwelowane poprzez zwigk-
szone naklady na uprawe pozniwna. Czgsto jednokrotny przejazd brong talerzowa
1 kultywatorem na polu nie przykrywa resztek pozniwnych warstwa ziemi. W celu
prawidlowego przykrycia ziemia nierozdrobnionej po zniwach stomy stosuje sig roz-
drabniacz stomy (cigcie stomy na odcinki 5 cm i rOwnomierne rozprowadzenie na
polu), a nastgpnie konwencjonalna uprawe pozniwna. Jednak badania z obszaru Nie-
miec wskazuja, ze w przypadku odpowiedniej wilgotnosci gleby uprawa wysokiego
$cierniska nie nastrgcza wigkszych problemow (31). Przy wysokim $ciernisku znacz-
na redukcja kosztow omtotu wplywa na obnizenie ogdlnych kosztow, tacznie z uprawa
pozniwna.

Zalety wysokiego $cierniska :

e  zwigkszona wydajno$¢ kombajnu o 40-100%

e  dluzszy czas zniw + 1 godzina rano + 2 godziny wieczorem

e  zmniejszenie wilgotnosci ziarna o 1-4%

e  mniejsze zuzycie paliwa 0 5-7 1 - ha'!

e  mniejsze obcigzenie czgsci pracujacych kombajnu

e  mniejsze straty ziarna o 3-4%

e  zmniejszone koszty o0 30-70 euro - ha'!

Wysokie $ciernisko odznacza si¢ rowniez istotnymi zaletami w przypadku stoso-
wania siewu bezposredniego (20). Jako$¢ siewu siewnikami do siewu bezposredniego
jest lepsza, poniewaz dtuga stoma uktada si¢ wzdluz jazdy siewnika i nie wystgpuje
znaczne nagromadzenie resztek pozniwnych w rowku siewnym.

Wykazane zalety wysokiego §cierniska wskazuja, ze istnieje duze prawdopodo-
bienstwo podwyzszenia plonowania okreslonych odmian pszenicy (przystosowanych
do niekorzystnych warunkow $rodowiska) przy stosowaniu uprawy ,,zerowej” i wy-
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sokiej $cierni. Nizsze koszty zbioru przedplonu oraz wigksze plony odmian pszenicy
przystosowanych do gorszych warunkow §rodowiskowych moga przyczynic¢ si¢ do
optacalno$ci ich uprawy w warunkach siewu bezposredniego. Niecodpowiednia agro-
technika zbioru przedplonu moze by¢ gtéwnym powodem istotnych réznic w plonowa-
niu pszenicy ozimej w warunkach siewu bezposredniego w Polsce, w porownaniu
zuprawa w Niemczech (np. Saksonii), gdzie uzyskuje sig¢ porownywalne plony zboz
W uprawie zerowej i ptuzne;j.

Plonowanie pszenicy ozimej w warunkach uprawy bezpluznej
i zréznicowanej wysokosci $cierni

Plonowanie roslin w pierwszych latach stosowania konserwujacej uprawy roli moze
by¢ nizsze w pordwnaniu z uzyskiwanym w uprawie konwencjonalnej (6). Natomiast
wieloletnie stosowanie bezpluznych systemow uprawy z gruba warstwa mulczu na
powierzchni gleby przyczynia si¢ do uzyskiwania porownywalnych plonow (4, 41).

Badania wskazuja, ze pozostawiajac wysokie $Sciernisko i stosujac dobor odpo-
wiednich odmian mozna uzyska¢ plony pszenicy poréwnywalne z uzyskanymi w wa-
runkach nisko przycigtej stomy (tab. 2). Analizujac poszczegdlne komponenty plonu
mozna stwierdzi¢, ze duzy wptyw na plony odmian wywarta liczba ktoséw na 1 m?
(tab. 3). Plony pszenicy na obiektach z wigksza liczba ktosow na jednostce powierzchni
byly wyzsze niz w warunkach mniejszej obsady roslin porownywalnych odmian psze-
nicy. Odmiana Rapsodia odznaczata si¢ mniejsza masa tysigca ziaren niezaleznie od
systemu uprawy i sposobu zagospodarowania §cierni. Mniejszy wplyw na plonowanie
wywieraly masa tysigca ziaren, masa ziarna i liczba ziaren z ktosa, o czym $wiadcza
zroznicowane warto$ci tych komponentow plonu na obiektach z istotnie nizszym lub
wyzszym plonem pszenicy. Rapsodia, w poréwnaniu z innymi odmianami, pomimo
istotnie mniejszej masy ziarna z ktosa w warunkach uproszczonych systemow uprawy
roli plonowata wyzej. Nieodpowiedni wybor odmiany w warunkach duzej ilosci resz-

Tabela 2

Srednie plony pszenicy ozimej (t - ha™') w zaleznosci od systemu uprawy i wysokosci $cierniska — $rednia

Niska $ciern Wysoka $ciern ‘ .
. Srednia
Odmiana system uprawy érednia system upra Srednial oe6lna
zerowa | bezpluza | pluzna zerowa | bezpluzna | pluzna g
Legenda 4,6 5,19 5,99 5,26 5,16 4,88 5,04 496 | 5,11
Rapsodia 4,98 5,27 5,24 5,16 5,23 5,23 5,53 5,33 5,25
Mewa 4,53 4,82 4,84 4,73 5,22 4,80 5,28 504 | 4,89
Srednia 4,70 5,09 5,36 5,05 5,20 4,97 5,28 5,15

NIR wysokos¢ cierni — roznice nieistotne
NIR systemy uprawy = 0,254

NIR odmiany = 0,205

NIR uprawy x wysokos¢ $cierni = 0,258
NIR odmiany x wysokos¢ $cierni = 0,245
NIR odmiany x systemy uprawy = 0,372
Zrédto: badania wilasne.
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Tabela 3
Srednie wartosci struktury plonu odmian pszenicy ozimej w zaleznosci od systemu uprawy i wysokosci
Scierniska
Systeny Wy s.oko.sc Odmiany | Legenda | Mewa | Rapsodia NIR Srednia
uprawy Scierni
WYs. 109,0 93,5 80,0 14,3 94,2
LK 485 429 543 62,4 485,5
Zerowa LZK 4549 | 4324 44 4 r.n. 44,38
MZK 1,83 2,03 1,72 0,21 1,86
MTZ 43,55 | 46,35 | 41,75 3,1 43,88
WYys. 109,5 99,5 83,5 11,6 97,5
Uprawa _ LK 384 364 460 79,2 402,9
bezphizna niska LZK 46,62 | 4345 43,63 r.n. 44,57
MZK 2,05 1,71 1,7 0,27 1,82
MTZ 43,6 43,13 | 41,68 r.n. 42,8
WYS. 108.,5 98,5 85,0 12,1 97.3
Uprawa LK 382 457 493 68,1 444
phuzna LZK 51,64 458 41,87 5,35 46,44
MZK 1,99 1,92 1,77 0,18 1,9
MTZ 45,1 45,8 44 r.n. 44,97
WYys. 109,0 96,0 81,5 14,1 95,5
LK 424 469 548 86,2 480,5
Zerowa LZK 4837 | 42,74 | 45,07 4,07 45,39
MZK 2,05 1,83 1,77 0,24 1,88
MTZ 44,0 43,73 | 41,75 r.n. 43,16
Wys. 106,5 98,5 85,0 174 96,7
Uprawa LK 462 432 481 37,6 4584
bezphuz wysoka LZK 4929 | 43,17 | 4788 521 46,78
ezptuzna
MZK 1,99 1,89 1,76 0,19 1,88
MTZ 43,35 44,5 40,6 r.n. 42,82
WYS. 108,0 91,0 77,0 12,4 92
Uprawa LK 462 432 481 r.n. 4584
phimna LZK 49,29 | 43,17 | 47288 521 46,78
MZK 1,99 1,89 1,76 0,2 1,88
MTZ 43,35 44,5 40,6 r.n. 42,82

Oznaczenia : wys. — wysokos$¢
LZK — liczba ziaren z klosa (szt.)
MZK — masa ziaren z klosa (g)
MTZ — masa tysiaca ziaren (g)
LK — liczba ktosow na m? (szt.)
r.n. — réznica nieistotna

Zrddlo: R. Weber, 2011 (44).

tek pozniwnych moze jednak skutkowa¢ mniejszymi plonami pszenicy ozimej (34).
Nizsze koszty zbioru ziarna moga by¢ w duzym stopniu niwelowane poprzez zwigk-
szone naktady na uprawe pozniwna i przedsiewna. Dlatego niektdrzy autorzy prefe-
ruja uprawe ptuzna jako lepszy sposob zagospodarowania pozostatosci pozniwnych
(39).
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Zachwaszczenie w warunkach zréznicowanej wysokoSci $cierni

Podstawowa przyczyna, ktora w duzym stopniu ogranicza rozwoj bezptuznych
systemOw uprawy jest problem zachwaszczenia. Szczegdlne w pierwszych latach
stosowania uproszczonych wariantow uprawy roli obserwuje si¢ wzrost zachwasz-
czenia plantacji (30, 36). Przyczyna zwigkszonej liczebno$ci chwastow moze by¢
mniejsza skuteczno$¢ herbicydow wynikajaca z utrudnionego dziatania w grubej war-
stwie mulczu pozostatos$ci pozniwnych (38). Roéwniez nagminne stosowanie herbicy-
dow nieselektywnych w uprawie uproszczonej lub siewie bezposrednim spowodowa-
1o uodpornienie si¢ niektorych gatunkdéw chwastow na poszczegdlne substancje czyn-
ne (9, 32).

Zréznicowany ptodozmian jest podstawa sukcesu w bezptuznej uprawie roli. Na-
tomiast monokultura lub plodozmiany zbozowe sprzyjaja kompensacji niektorych ga-
tunkow chwastow (25). Jak podaje Gaw ¢ da (16) jednym ze sposobow ogranicza-
nia zachwaszczenia w plodozmianach zbozowych moze by¢ stosowanie migdzyplo-
now Scierniskowych. Wyniki badan wykazaty (tab. 4 1 5), ze w warunkach wysokiej
$cierni przedplonu wystapito wigksze zachwaszczenie pszenicy. Stwierdzono rowniez
znacznie zréznicowany wptyw odmian pszenicy ozimej na ograniczenie zachwaszcze-
nia w warunkach wysokiej lub niskiej $cierni. Zwigkszona liczebno$¢ analizowanych
gatunkow chwastow po uprawach bezptuznych jest potwierdzona w innych bada-
niach. Nakamoto iin. (27) wykazali, Ze w uproszczonych systemach uprawy roli
liczba nasion zgromadzonych w wierzchniej warstwie gleby znacznie przewyzsza ich
liczbe w uprawie ptuznej. Wysokie $ciernisko w mniejszym stopniu hamuje wzrost
zachwaszczenia. Natomiast ggsta warstwa mulczu w warunkach siewu bezposred-

Tabela 4

Zmienno$¢ liczebnosci wybranych gatunkéw chwastow w zalezno$ci od systemu uprawy roli
w latach 2008-2010

System Gatunki chwastow — wysoka $ciem
uprawy
ANTAR | CAPBP | GERPU | LAMPU | APESV | SINAR [ VERPE | VIOAR | Razem
Zerowa 67 56 48 71 30 10 36 384 702
Uproszczona| 25 14 41 86 7 156 28 284 641
Pluzna 15 6 13 27 5 120 14 319 519
Razem 107 76 102 184 42 286 71 987 1855

Gatunki chwastow — niska Sciern
ANTAR | CAPBP | GERPU | LAMPU | APESV [ SINAR | VERPE | VIOAR | Razem

Zerowa 68 36 50 70 18 13 90 348 693
Uproszczona| 49 4 51 13 10 197 18 173 515
Pluzna 32 21 24 28 15 127 31 226 504
Razem 149 61 125 111 43 337 139 747 1712

Oznaczenia: ANTAR — Anthemis arvensis; CAPBP — Capsella bursa-pastoris;

GERPU — Geranium pusillum; LAMPU — Lamium purpureum,; APESV — Apera spica-venti
SINAR — Sinapis arvensis; VERPE — Veronica persica; VIOAR — Viola arvensis

Zrodio: Weber i in., 2011 (45).
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Tabela 5

Zmienno$¢ liczebnosci wybranych gatunkow chwastow w zaleznosci od odmiany pszenicy ozimej
w latach 2008-2010

Gatunki chwastow — wysoka $ciern

Odmiany - R TCAPBP | GERPU | LAMPU | APESV | SINAR | VERPE | VIOAR | Razem
Legenda 27 18 36 76 12 122 23 374 688
Rapsodia | 55 27 34 69 15 77 3] 295 603
Mewa 25 3] 32 39 15 87 17 318 564
Razem 107 76 102 184 4 286 71 987 1855

Gatunki chwastow — niska Sciern
ANTAR | CAPBP | GERPU | LAMPU | APESV | SINAR | VERPE | VIOAR | Razem

Legenda 49 22 47 39 10 138 67 227 599
Rapsodia 57 18 35 43 19 85 42 267 566
Mewa 43 21 43 29 14 114 30 253 547
Razem 149 61 125 111 43 337 139 747 1712

Zrodlo: Weber i in., 2011 (45).

niego moze znacznie zmniejszy¢ liczebno$¢ chwastoéw w porownaniu z zachwaszcze-
niem w uprawie ptuznej (2, 13). Przypisuje si¢ jej rowniez pewne dziatanie allelopa-
tyczne stymulujace rozwoj niektorych gatunkow chwastow (33). Znacznie mniejsze
ilosci Sinapis arvensis uzyskane przez W e b era iin. (45) w siewie bezposrednim
moga potwierdzac te teori¢. Natomiast badania Kraw c zy k a iin. (23) wykazaty
znaczne ograniczenie liczebnosci Apera spica-venti i Matricaria maritima przy sto-
sowaniu siewu bezposredniego w poréwnaniu z uprawa konwencjonalna lub powierzch-
niowa. Uprawa pluzna w poréwnaniu z wariantami uproszczonymi zmniejsza zachwasz-
czenie plantacji, jednak przedtuza zywotno$¢ nasion chwastow w glebie. Na podsta-
wie wieloletnich badan na obszarze Niemiec wykazano w Srodowisku siewu bezpo-
sredniego znaczne ograniczenie liczebnosci chwastow dwuli§ciennych i form wyka-
zujacych reakcje $wietlng (37). Natomiast wyniki badan na obszarze Indii wykazaty
zwigkszona mase¢ chwastow w uprawie zerowej niz w uprawie ptuznej (15). W wa-
runkach siewu bezposredniego wykazano istotnie wigksze zachwaszczenie plantacji
analizowanymi gatunkami ro$lin w por6wnaniu z uprawa ptuzna. Rowniez W es o t o-
wski i Bujak (47) podkreslaja, ze wprowadzenie uprawy bezptuznej zwigksza
zachwaszczenie takimi gatunkami, jak: Chenopodium album, Viola arvensis, Stella-
ria media, Apera spica-venti, Veronica persica.

Duzy wptyw na odmienne wyniki cytowanych badan wywarly zréznicowane wa-
runki §rodowiska, odmiana, przedplon oraz typ siewnika do siewu bezposredniego.

Zmienno$¢ nasilenia chordéb lisci klosa i podstawy zdzbla odmian pszenicy
ozimej w zaleznoSci od wysokoSci $cierni przedplonu i sposobu uprawy

Septorioza plew pszenicy wywolywana jest najczesciej przez grzyb Septoria no-

dorum, natomiast septorioza lisci spowodowana jest przez grzyby z rodzaju Septoria:
Mycosphaerella graminicola (Fuck) Schrot. st. kon. Septoria tritici Rob. ex Desm.
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i Phaeosphaeria nodorum (Muller) Hedjaroude, st. kon. Stagonospora nodorum
(Berk.) Castellani et Germano (syn. Septoria nodorum Berk.). Septoria nodorum
jest grzybem powodujacym czgsto istotne obnizki plonow, szczegdlnie w mokre i cie-
pte lata. Septoria paskowana lisci pszenicy wystgpuje we wszystkich fazach rozwoju,
jednak gtownie poraza liScie zboz. Grzyb S. tritici Rob. Ex Desm. moze spowodowac
porazenie odmian w warunkach 20-godzinnego nawilzenia li§ci, dlatego w Polsce spo-
tyka si¢ sporadycznie epidemiologiczne wystgpowanie tej choroby. Badania wykazaty
u niektoérych odmian pszenicy odporno$¢ czgsciowa, jak rowniez wysoce specyficzng
na niektore izolaty M. graminicola (7, 10).

Wprawdzie czg$¢ publikacji donosi o zwigkszonym niebezpieczenstwie infekcji
pszenicy grzybami wywotujacymi kompleks chorob podstawy zdzbta w uprawach
bezptuznych, jednak Kraatz (22) stwierdza, Ze istotnie wigksze nasilenie grzybow
zrodzaju Fusarium w uprawie bezpluznej moze nastapic przy wspotudziale kilku nie-
korzystnych czynnikow, jakimi sa np. przedplon, wrazliwa odmiana i sprzyjajace wa-
runki atmosferyczne.

Analiza nasilenia septoriozy li§ci i plew, pomimo znacznej zmiennosci w latach, nie
wykazata istotnych r6znic w zalezno$ci od sposobu uprawy roli i wysokosci $cierni
(tab. 61 7). Jednak odmiany wykazywaty istotng zmiennos¢ pod wzgledem odpornosci
na analizowane choroby grzybowe. W warunkach zréznicowanej wysokosci $cierni
odmiana Mewa odznaczata si¢ zwigkszana wrazliwoscia na septoriozg liSci w porow-
naniu z pozostatymi odmianami. Natomiast odmiana Rapsodia charakteryzowatla sig
wigkszym porazeniem przez grzyb Septoria nodorum niz odmiany Mewa i Legenda.

Wyzsza $cierfi spowodowata mniejsze porazenie odmian pszenicy ozimej grzybami
warunkujacymi kompleks chordb podstawy zdzbta (tab. 8). W warunkach siewu bez-
posredniego, w porownaniu z innymi systemami uprawy, odnotowano niewielkie nasi-
lenie chordb podsuszkowych. Zréznicowana wrazliwo$¢ odmian pszenicy na choroby
grzybowe wskazuje, ze w warunkach systemow uprawy bezptuznej szczeg6lng uwa-
g¢ nalezy zwr6ci¢ na prawidlowy dobor odmian odznaczajacych si¢ podwyzszong
odpornoscia na grzyby chorobotworcze. Niektore z publikacji podkreslaja zwigkszone

Tabela 6

Nasilenie septoriozy lisci w zaleznos$ci od wysokosci Scierni i systemu uprawy roli w latach 2009-2011

Niska §ciern Wysoka $ciern ‘ .
Odmiana system uprawy sredni system uprawy sredni Srefilma
zerowa |bezphuznd phuzna STeCia 1™ crowa bezptuznd pluzna sredma | 0goa
Legenda 7,08 7,17 7,00 7,07 7,00 6,83 6,50 6,77 6,94
Mewa 5,17 5,83 4,83 5,28 5,33 5,00 5,50 5,29 5,27
Rapsodia 6,92 6,33 6,33 6,52 6,25 6,00 5,83 6,03 6,27
Srednia 6,39 6,44 6,07 6,30 6,20 5,94 5,94 6,02 6,16

NIR system uprawy — roznice nieistotne; NIR wysoko$¢ Scierni — réznice nieistotne
NIR odmiany — 0, 73; NIR odmiany x wysoko$¢ $cierni — 0,96;

NIR odmiany x system uprawy — 1, 21

NIR system uprawy x wysokos¢ $ciemi — roznice nieistotne

Zrédto: badania wlasne.
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Tabela 7

Nasilenie septoriozy plew w zalezno$ci od wysokosci Scierni i systemu uprawy roli w latach 20092011

Niska $ciern Wysoka $ciem : .

Odmiana system uprawy redni system uprawy sredni Srefilma

zerowa |bezptuznal pluzna Stednia I rowa bezptuzna pluzna sredma | 0goa
Legenda 7,5 8,0 7,8 7,8 6,8 7,7 8,1 7,5 7,7
Mewa 7,5 6,7 6,7 6,9 7,0 6,8 7.3 7,0 7,0
Rapsodia 6,3 5,7 6,3 6,1 4,7 6,5 6,5 5,9 6,0
Srednia 7,1 6,8 6,9 7,0 6,2 7,0 7,5 6,8 6,9

NIR System uprawy — roznice nieistotne; NIR wysokos¢ $cierni — réznice nieistotne
NIR odmiany — 0, 84; NIR odmiany x wysokos¢ $ciemi — roznice nieistotne

NIR odmiany x system uprawy — 1,31

NIR system uprawy x wysokos¢ Scierni — roznice nieistotne

Zrédto: badania whasne.

Tabela 8

Liczebnosci brzegowe porazonych zdZzbet przez grzyby warunkujace kompleks chordb podstawy zdzbta
w zaleznosci od badanych czynnikow doswiadczenia

Niska $ciern Wysoka $cierm
. Suma
Odmiana system uprawy system uprawy ogblna
A B C suma A B C suma
Legenda 192 182 180 554 188 133 166 487 1041
Rapsodia 195 185 195 575 183 192 173 548 1123
Mewa 184 186 158 528 177 149 154 480 1008
Suma 571 553 533 1657 548 474 493 1515 3172
A — zerowa
B — bezptuzna
C —pluzna

Zrodto: badania wlasne.

wystgpowanie chorob podstawy zdzbla w warunkach bezptuznych systemow uprawy
roli (21, 28). Inne doniesienia nie wykazujg istotnych rdznic w liczebno$ci grzybow
chorobotworczych na zbozach przy stosowaniu zréoznicowanych sposobow uprawy
roli (5, 19).

Zmienno$¢ zwiezlosci i wilgotnos$ci gleby w uprawie bezpluznej

Stosowanie cigzkich maszyn rolniczych prowadzi do silnego zaggszczenia nie tylko
warstwy ornej, lecz takze podglebia. Ugniatanie gleby wptywa na strukturg porow
glebowych. Zmiany dotycza poréw aeracyjnych, prowadzac do zaklocen w gospo-
darce wodno-powietrznej, niszczenia makro- i mikroporow glebowych oraz dostepno-
$ci sktadnikow pokarmowych (1). Ograniczenie negatywnych skutkéw intensywne;j
uprawy roli mozna osiagna¢, stosujac roézne systemy bezptuznej uprawy konserwuja-
cej. Czynnikiem, ktéory w duzym stopniu zmniejsza plony roslin w okresie przejscio-
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wym, od uprawy ptuznej do uprawy konserwujacej, jest zwigkszajaca si¢ zwigztos¢
lub gestosc¢ gleby (18). Natomiast w wieloletnich uprawach bezptuznych wzrost za-
wartos$ci materii organicznej i podwyzszenie stabilnosci agregatow glebowych powo-
duja zmniejszenie zwigztosci 1 ggstosci gleby (6). Duza ilo$¢ resztek pozniwnych na
powierzchni w uprawie bezptuznej podwyzsza wilgotno$¢ gleby w poréwnaniu z kon-
wencjonalnym sposobem uprawy (26). Wieloletnie badania na obszarze Niemiec wy-
kazaty, ze konserwujaca — bezptuzna — uprawa warunkuje wzrost zawarto$ci makro-
elementéw w gornych warstwach gleby, podwyzsza pojemnos¢ powietrzng i zdolno$¢
infiltracyjna gleby. Wigksza liczba makroporow glebowych laczacych gorne poziomy
uprawne z warstwa podorng przyczynia si¢ do ograniczenia splywow powierzchnio-
wych dewastujacych strukturg gleby (48).

Istotne rdznice w zwigzto$ci i wilgotnosci gleby w bezpluznych systemach uprawy
roli (tab. 9 1 10) wskazuja na zrdznicowana penetracj¢ systemu korzeniowego gor-
nych pozioméw gleby przez analizowane odmiany pszenicy. Zdolno$¢ retencyjna gle-
by uzalezniona jest od jej sktadu granulometrycznego, zawarto$ci substancji organicz-
nej oraz struktury gleby (29). W trzyletnim doswiadczeniu wilgotnos¢ gleby byta po-
rownywalna w badanych systemach uprawy roli niezaleznie od wysokosci $cierni

(tab. 5).
Tabela 9
Srednia zwigztos¢ gleby (MPa) w zaleznosci od odmiany i sposobu uprawy roli
Uprawa pluzna
Odmiany gleboko$¢ pomiaru (cm)
0-5 5-10 15-20 srednia
Legenda 1,92 3,61 3,45 2,99
Mewa 1,89 2,19 2,31 2,13
Rapsodia 1,69 2,40 3,39 2,49
Srednia 1,83 2,73 3,05 2,54
Uprawa uproszczona
. glebokos¢ pomiaru (cm) . .
Odmiany 03 310 1520 srednia
Legenda 1,52 3,00 3,75 2,76
Mewa 1,78 3,57 4,39 3,24
Rapsodia 1,66 2,50 3,32 2,49
Srednia 1,65 3,02 3,82 2,83
Siew bezposredni
Odmiany glebokos$¢ pomiaru (cm) érednia
0-5 5-10 15-20
Legenda 1,64 2,69 4,07 2,80
Mewa 1,17 2,61 3,83 2,54
Rapsodia 1,47 4,15 451 3,37
Srednia 1,43 3,15 4,14 2,90

NIR odmiany = 0,31; NIR uprawy = 0,24; NIR glebokosci = 0,56
NIR odmiany x uprawy = 0,43; NIR glebokosci x uprawy = 1,37; NIR odmiany x glebokosci = 0,82
Zr6dto: badania wihasne.

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/

136 Ryszard Weber

Tabela 10

Srednia wilgotnos¢ gleby (w % suchej masy) w zaleznosci od odmiany i sposobu uprawy roli

Uprawa pluzna
Odmian tebokos¢ pomiaru (cm , .
’ 05 : 5]?10 S 15-20 Srednia
Legenda 10,6 9,6 9,7 10,0
Mewa 12,2 10,0 10,1 10,8
Rapsodia 11,1 10,2 9,2 10,1
Srednia 11,3 9,9 9,6 10,3
Uprawa uproszczona
Odmiany ghebokos¢ pomiaru (cm) Srednia
0-5 5-10 15-20
Legenda 11,5 9,9 9,2 10,2
Mewa 10,8 10,1 10,4 10,4
Rapsodia 10,3 9,9 9,4 9,9
Srednia 10,8 10,0 9,6 10,1
Siew bezposredni
. tebokos¢ pomiaru (cm) . .
Odmiany 03 £ 513 10 1520 $rednia
Legenda 10,3 9,8 8,7 9,6
Mewa 10,4 9,9 10,5 10,3
Rapsodia 104 9,7 10,0 10,0
Srednia 10,4 9,8 9,8 10,0

NIR odmiany = brak réznic; NIR uprawy = brak roznic; NIR glgbokosci = 0,91
NIR odmiany x uprawy = brak roznic; NIR gigbokosci x uprawy = 1,31;

NIR odmiany x glebokosci = 1,20

Zrédto:

Najczesciej przyjmuje sig, ze zwigzto$¢ w granicach 1 MPa nie powinna na zadnej
glebie stwarza¢ ograniczen dla rozwoju roslin. Wykazane w tabeli 9 $rednie wielkosci
zwigztosci gleby wskazuja wigc, ze czynnik ten mogt by¢ jednym z gtéwnych powo-
dow zmniejszajacych plony roslin w warunkach uprawy uproszczonej. Zwigkszona
zwigzlos¢ 1 gestos¢ gleby w warunkach uprawy uproszczonej uzyskano rowniez
w innych badaniach (40). Plon zalezy od stopnia zaggszczenia gleby, chociaz nie za-
wsze wzrost zageszczenia prowadzi do obnizenia poziomu plonowania ro$lin. Istnieje
pewne optimum zaggszczenia gleby, ktore zmienia si¢ w zalezno$ci od typu gleby
1 warunkow wilgotnosciowych. Natomiast duza zmiennos$¢ wilgotnosci gleby w zalez-
nosci od wysianej odmiany moze by¢ wynikiem réznego efektu zacieniania powierzchni
gleby przez liScie analizowanych odmian (tab. 10).

Podsumowanie
Przedstawiony przeglad literatury oraz badania z ostatnich lat wskazuja, ze wybrane
odmiany pszenicy ozimej zarbwno w warunkach wysokiej jak i niskiej scierni moga

wykazywac porownywalne plony.Stosowanie tego systemu uprawy bezptuznej musi
by¢ jednak powiazane z odpowiednio zroznicowanym ptodozmianem. Szczegdlnie duza
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rolg¢ w tym sposobie uprawy odgrywa zwarta warstwa mulczu, ktora ogranicza rozwoj
populacji chwastow oraz wptywa na poprawe wilgotnosci gleby. Dlatego w warunkach
siewu bezposredniego nalezy bezwzglednie stosowa¢ migdzyplony, ktore zapewniaja
zwigkszong masg¢ organiczng na powierzchni gleby i powoduja wzrost zawarto$ci
prochnicy w wierzchnich jej warstwach. Wysokie plony pszenicy ozimej w warunkach
bezptuznej uprawy roli mozna osiagnac¢ jedynie poprzez wybor odmian odznaczajacych
si¢ dobrym przystosowaniem do niekorzystnych warunkéw srodowiskowych
i wykazujacych duza odporno$¢ na grzyby patogeniczne wystgpujace w duzym nasileniu
na obszarze danego gospodarstwa. Zardwno zbior przedplonu, jak rdwniez siew rosliny
nastgpczej nalezy wykonywac w sprzyjajacych warunkach atmosferycznych przy mate;j
wilgotnosci gleby. Zbyt duza wilgotno$¢ gleby w trakcie zniw, jak rowniez zbyt duze
obciazenie kot maszyn zniwnych (>6 T przy glebie wilgotnej; >10 T przy glebie suche;j)
moze spowodowac trudne do usunigcia szkody w postaci nadmiernej zwigzto$ci
warstwy ornej i podglebia. Nalezy nadmieni¢, ze duza zwigzto$¢ 1 gestos¢ gleby
w systemach uprawy bezptuznej jest jednym z glownych powodoéw mniejszych plonow
pszenicy ozimej w poroOwnaniu z konwencjonalng uprawa roli.
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REMEDIACJA GLEB ZANIECZYSZCZONYCH JAKO WAZNY ELEMENT
BEZPIECZENSTWA PRODUKCIJI ROSLINNEJ*

Wstep

Zasadniczym celem nowoczesnego rolnictwa zrownowazonego jest produkcja
bezpiecznej zywnos$ci o pozadanych przez konsumentow i przemyst parametrach ja-
kosciowych. Osiaganie tego celu uwarunkowane jest utrzymaniem odpowiedniego
potencjatu produkcyjnego gleb, w tym ograniczenie lub eliminacja zagrozen dla §rodo-
wiska rolniczego. W aktualnej strategii rolnictwa zréwnowazonego cel produkcyjny
stracit swoja priorytetowa pozycj¢ i stat si¢ tylko jednym z kilku celow, ktore obecnie
powinien zrealizowaé producent rolny. Naleza do nich cele ekonomiczne, spoteczne,
ale przede wszystkim Srodowiskowe — ekologiczne. Aby sprosta¢ tym wymogom
w produkcji roslinnej niezbgdne jest szczegdtowe rozpoznanie warunkow srodowiska
glebowego, szczegolnie na obszarach narazonych na zanieczyszczenia antropogeniczne.

Jednym z wazniejszych problemow ekologicznych w rejonie Dolnego Slaska jest
zanieczyszczenie gleb metalami §ladowymi pochodzenia antropogenicznego, w kto-
rych pierwszoplanowa rol¢ odgrywaja emisje przemystu miedziowego KGHM Polska
Miedz S.A. — z osrodkami gornictwa miedzi i hutami ,,Legnica” oraz,,Glogow 11 11”.
W ocenie IUNG-PIB problem zanieczyszczenia gleb nadmiarem metali na Dolnym
Slasku dotyczy przede wszystkim miedzi i cynku. Na podstawie stosowanych w IUNG-
PIB kryteriow (13) szacuje sig, ze 13,2% gleb uzytkowanych rolniczo na Dolnym
Slasku wykazuje I stopien oraz 6,45% II i wyzsze stopnie zanieczyszczenia miedzia.
Zanieczyszczenie cynkiem wynosi odpowiednio 22,5% oraz 1,55%. W znacznie mniej-
szym zakresie problem dotyczy niklu, otowiu i kadmu (26).

Wyniki dotychczasowych badan wskazuja na lokalny charakter zanieczyszczen
i wystgpowanie wysokich st¢zen miedzi na obszarach w bezposrednim sasiedztwie
instalacji zwigzanych z wydobyciem i przerobka rud (rys. 1 i 2). W znacznie mniej-
szym stopniu gleby te ulegly zanieczyszczeniu cynkiem, otowiem i kadmem.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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Rys. 2

B - - 10pem

10 25 ppm

25 A0 ppm

50 - 100 ppm

100 - 250 ppm

250 - 500 ppm Zawarto$¢ miedzi w glebach pdl uprawnych, w najblizszym
B 500 - 1000 ppm ) sasiedztwie hut miedzi ,,Glogow” (rys. 1) i ,,Legnica” (rys. 2)
B 1000 - 5000 ppm Zrodto: Atlas geochemiczny PIG (20).
- = 5000 ppm

Na Dolnym Slasku, zwtaszcza w Sudetach i na Przedgorzu Sudeckim, procz zanie-
czyszczen antropogenicznych metalami w rejonie Legnicy i Glogowa jest wiele ob-
szardw, na ktorych dominuja gleby antropogeniczne, dos¢ czgsto wzbogacone w r6z-
ne substancje, na przyktad w metale cigzkie. Zwigzane jest to z wystgpowaniem na
niewielkich glebokosciach rud metali, ktore eksploatowane byty niekiedy juz od $re-
dniowiecza —najpierw metodami odkrywkowymi, a p6zniej — podziemnymi (5).

Gleby takie, nawet jesli uznane zostana za spetniajace standardy jakos$ci, powinny
by¢ uzytkowane ze szczegdlna ostroznoscia. Gleby antropogeniczne charakteryzuja
si¢ bowiem czgsto mato stabilnymi warunkami, a wytworzona w nich rOwnowaga
chemiczna i biologiczna moze zostac fatwo zachwiana w wyniku dziatania niekorzyst-
nych czynnikdw zewngtrznych (4, 12).

Do najwazniejszych czynnikow decydujacych o rozpuszczalnosci, a wige i dostep-
nosci dla ro$lin metali §ladowych zdeponowanych w glebach zanieczyszczonych zali-
czy¢nalezy:

e  zmiany odczynu gleby;
zmiany zawartos$ci i rodzaju substancji organicznej;
zmiany warunkow tlenowych (potencjatu redox), np. warunki zalewowe;
sposoby uzytkowania gleb, uprawy i nawozenia;
warunki atmosferyczne itp.

Dos$¢ skutecznym 1 niedrogim sposobem detoksykacji gleb zanieczyszczonych
metalami cigzkimi jest ich wapnowanie. Metoda ta jest wigc od wielu lat stosowana
na obszarach rolniczych podlegajacych emisji KGHM Polska Miedz S.A. Wapnowa-
nie powoduje czgsciowe unieruchomienie w glebie i ogranicza fitoprzyswajalno$¢ nad-
miar6w metali, nie likwidujac jednak catkowicie problemu. Metale unieruchomione
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tym sposobem w glebie stanowia bowiem nadal potencjalne ich zrédto dla roslin. Przy-
czyna ich remobilizacji moze by¢ szereg czynnikdw zwigzanych z warunkami $rodo-
wiska glebowego, w tym zmiany odczynu, zmiany warunkow tlenowych (potencjatu
redox), zawarto$ci i rodzaju substancji organicznej o r6znej zdolnosci kompleksowania
metali cigzkich itp. (8, 15, 32).

Takze czynniki meteorologiczne i uprawowe, jak np. stosowane nawozenie i sys-
tem uprawy gleby, moga wplywaé na zwigkszenie dostgpnosci metali dla roslin.
Z chwila zaistnienia takich warunkow uzyskiwane ptody rolne w pierwszej kolejnosci
moga cechowac si¢ zwigkszonym poziomem zawarto$ci w nich metali, nie spetniajac
wymogéw okreslonych w Biatej Ksiedze ds. bezpieczenstwa zywnoéci EUBZ (White
Paper of Food Safety EFSA); (Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
WE, Nr 178/2002 z 28 stycznia 2002 r.); (6). W nastepnym etapie fitotoksycznosc¢
metali cigzkich ogranicza¢ moze rowniez poziom uzyskiwanych plonow.

Zakres i metody badan

Miedz i cynk naleza do grupy podstawowych mikroelementow peliacych wazne
funkcje metaboliczne w organizmach zywych. Szkodliwo$¢ tych metali wynika wy-
Tacznie z ich wystgpowania w $srodowisku w nadmiernych ilosciach. Powyzsze prze-
stanki zadecydowaty o podjgciu w pierwszej kolejnosci badan nad fitotoksycznos$cia
ich nadmiaréw w srodowisku glebowym.
Cykl badan zrealizowanych w ZHiTUR IUNG-PIB nad zagadnieniem fitotoksycz-
nosci metali cigzkich dla ro$lin uprawianych na glebach zanieczyszczonych oraz sku-
tecznos$cia ich remediacji oparto na dwoch seriach doswiadczen przeprowadzonych
w hali wegetacyjnej Stacji Doswiadczalnej IUNG-PIB w Jelczu-Laskowicach. Oce-
niano dostgpnosc¢ i fitotoksycznos$¢ dla roslin metali z gleb zanieczyszczanych symula-
cyjnie. Uwzgledniano zagadnienie przeciwdziatania stwierdzanym zjawiskom fitotok-
sycznosci metali cigzkich poprzez dodatki sorbentow organicznych, weglanu wapnia
lub zwiazkow fosforowych. Kazda z dwoch serii do§wiadczen obejmowata trzy jed-
noroczne do$§wiadczenia wazonowe, powtarzane w kolejnych latach. Oceniano
w nich fitotoksyczno$¢ symulacyjnego zanieczyszczenia gleby lekkiej (piasek gliniasty
lekki) nadmiarem miedzi (seria 1 z pszenzytem jarym) oraz nadmiarem miedzi i cynku
(seria 2 z gorczyca biata).
Dos$wiadczenia zalozono jako dwuczynnikowe wedtug schematu:
Czynnik [ rzedu:
— seria 1: poziomy zanieczyszczenia gleby miedzia w mg Cu-kg' suchej masy
gleby,n=5: A1 -0; A2 - 75; A3 —150; A4 — 300; A5 — 450;

—seria 2: poziomy zanieczyszczenia gleby miedzig wzglednie cynkiem w mg Cu
(Zn)-kg' suchej masy gleby, n=4: Al —0; A2 — 150; A3 — 300;
A4 —450.

Czynnik Il rzedu (seria 1 i 2): remediacja, dodatki torfu (T) lub humusu koprolito-
wego (HK) oraz CaCO,, n=9: B1 - 0; B2 — T 3% suchej masy gleby; B3 —HK 3%
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suchej masy gleby; B4 — CaCO, wg pojedynczej kwasowosci hydrolitycznej gleby
(IHh); B5 — CaCO, wg 2Hh; B6 — CaCO, wg 1Hh + T 3%; B7 — CaCO, wg 1Hh +
HK 3%; B8 — CaCO, wg 2Hh + T 1,5%; B9 — CaCO, wg 2Hh + HK 1,5%.

Jednostkami doswiadczalnymi byty wazony typu Wagnera mieszczace 6 kg gleby.
Do badan uzyto warstwy prochnicznej gleby plowej o sktadzie granulometrycznym
piasku gliniastego i kwasnym odczynie. Byta to gleba o wysokiej zawartosci fosforu
oraz $rednio zasobna w pozostate makro- i mikroelementy (K, Mg, B, Cu, Mn, Mo
oraz Zn); (31).

Glebg zanieczyszczano, dodajac metale przedsiewnie w postaci roztworu
CuSO,-5H,0 wzglednie ZnSO,-7H,0 w ilosciach wedtug schematu doswiadczenia
(warianty czynnika [ rzedu: A).

Do remediacji stosowano torf wysoki — pH, ., 5,7 — zawierajacy 56% substancji
organicznej oraz humus koprolitowy wytworzony z obornika bydlecego przez dzdzow-
nice kalifornijskie (Eisenia foetida); (22,9% substancji organicznej, pH, ., 6,2). Okre-
$lano plony uprawianych roslin oraz wykonywano analizy chemiczne ro$lini gleby po
zakonczeniu do§wiadczen. Wyniki opracowano statystycznie, wykonujac analizy wa-
riancji, korelacji i regresji.

Obliczano nastgpujace wskazniki fitotoksycznosci: indeks tolerancji roslin (T,) =
iloraz masy plonu uzyskanego na glebie zanieczyszczonej i masy plonu na glebie natu-
ralnej (kontrolnej), indeks koncentracji metalu (C)) = stosunek zawarto$ci metalu
w roslinie uprawianej na glebie zanieczyszczonej do zawarto$ci metalu w roslinie upra-
wianej na glebie naturalne;j, indeks bioakumulacji metalu (B,) = iloraz przyrostu zawar-
tosci metalu w roslinie uprawianej na glebie zanieczyszczone;j i przyrostu jego koncen-
tracji w tej glebie w stosunku do gleby naturalne;j.

Wyniki badan i dyskusja

Pierwsza seria do§wiadczen. W doswiadczeniach wegetacyjnych z pszenzytem
jarym odmiany Wanad oceniano fitotoksycznos¢ czterech poziomdw zanieczyszcze-
nia gleby nadmiarem miedzi oraz skuteczno$¢ roznych metod jej detoksykacji.

Stabe zanieczyszczenie gleby miedzia (75 mg Cu'kg') nie wptyngto na plonowanie
pszenzyta. Przy kolejnych trzech wyzszych poziomach, w obiektach bez remediacji,
spadki plondw ziarna wynosity odpowiednio 63%, 93% i 100%, w odniesieniu do obiektu
kontrolnego. Stosowana remediacja istotnie zwigkszata plony ziarna pszenzyta, przy
czym najbardziej skuteczne w przywracaniu zdolnos$ci plonotworczej gleby byto faczne
stosowanie torfu i weglanu wapnia (obiekty B6 i BS). Tym sposobem mozliwe byto
odzyskanie utraconego plonu w zakresie od 81% w podbloku A5 (450 mg Cu-kg™!) do
94% przy zanieczyszczeniu 150 mg Cu-kg! (podblok A3); (rys. 3).

Brak plonu w obiekcie A5SB1 uniemozliwil oceng zawartos$ci miedzi w ziarnie uzy-
skanym na najsilniej zanieczyszczonej glebie bez remediacji. Wykonujac taka oceng
w obiektach poddanych remediacji na wszystkich poziomach zanieczyszczenia mozna
zauwazy¢, ze nasilajace si¢ zanieczyszczenie gleby w doswiadczeniu nie powodowato
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Rys. 3. Plony ziarna pszenzyta jarego z obiektow do$wiadczenia (Srednio z
Zrodto: Nowak-Winiarska K., 2009 (23).

lat)

proporcjonalnych przyrostow koncentracji miedzi w ziarnie pszenzyta (rys. 4). Efekt
ten wiaze si¢ z wlasciwo$ciami przystosowawczymi roslin uprawnych, polegajacymi
na zdolno$ci regulowania doptywu substancji niepozadanych do organow generatyw-
nych. Do najwazniejszych mechanizméw regulacji pobierania nadmiaréw miedzi zali-
czy¢ nalezy zdolno$¢ tkanek korzeni do ograniczania transportu nadmiernych jej ilosci
do czgsci nadziemnych (11, 17, 18, 22). W wyniku tego wzrost poziomu zanieczysz-
czenia gleby w do§wiadczeniu nie powodowat proporcjonalnych przyrostow koncen-
tracji miedzi w ziarnie pszenzyta.

Potwierdzeniem istnienia bariery na drodze transportu miedzi z gleby do rosliny sa
obliczone indeksy bioakumulacji miedzi (B ). Wskaznik B, jako iloraz przyrostu zawar-
tosci metalu w roslinie uprawianej na glebie zanieczyszczonej do przyrostu jego kon-
centracji w tej glebie informuje o zdolnosci roslin do kumulowania polutanta. W kolej-
nych podblokach doswiadczenia, mimo wyraznego wzrostu zanieczyszczenia gleby
miedzia, wartosci B, uktadaty sig¢ na zblizonym poziomie (rys. 4).

mgeCu'kg™ B,
30 A1-0 mg Cu- kg' A2-75 mg Cu- kg! A3-150 mg Cu- kg' A4-300 mg Cu- kg! A5-450 mg Cu- kg 0.12
25 O Qe e - 0,1
20 - OQ e - 0,08
15 4 - 0,06
10 4 -5 L 0,04
S
54- - % - 0,02
0 ° Lo
HANM IO N0 D
nONOONMmNmn
[ zaw arto$¢ Cu w ziarnie =O== indeks bioakumulaciji (Bi) e— zaW arto$¢ poréw naw cza

zawarto§¢é porownawcza wg Fotymy i Mercika, 1995 (7): 4,4 mg Cukg'

Rys. 4. Indeks bioakumulacji miedzi (B)) na tle zawartosci miedzi w ziarnie pszenzyta jarego
z obiektow do$wiadczenia ($rednio z 3 lat)
Zrédto: Nowak-Winiarska K., 2009 (23).
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Najmniejsze wartosci wskaznika B, wystgpowaty w obiektach B6-B9, w ktorych
uzyto torfu i humusu koprolitowego tacznie z CaCO..

Z wyjatkiem obiektu B1 (bez remediacji) w podbloku A4 — 300 mg Cu-kg'! (oraz
z cala pewnoscia w podbloku AS — 450 mg Cukg', gdzie brak plonu uniemozliwit
analiz¢ chemiczna) zawartosci Cu w ziarnie nie przekraczaty 20 mg Cu-kg?, tj. do-
puszczalnego poziomu koncentracji Cu w ptodach rolnych przeznaczanych na cele
konsumpcyjne (13).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze pszenzyto jare moze by¢ uprawiane na glebach
zanieczyszczonych miedzig bez remediacji do poziomu 150 mg Cu-kg', bez obawy
zanieczyszczenia ziarna nadmiarem tego metalu. Przy wyzszym poziomie zanieczysz-
czenia miedzig (do 450 mg Cu-kg! wlacznie) nalezy przeciwdziala¢ transferowi nad-
miaru tego metalu z gleby do roslin poprzez stosowanie sorbentow organicznych
i wapnowanie. W obu przypadkach nalezy jednak liczy¢ si¢ z podwyzszong zawarto-
$cig Cu w ziarnie oraz spadkiem plonowania w pordwnaniu z uprawg na glebie
o naturalnej koncentracji tego pierwiastka.

Analiza chemiczna gleby po zakonczeniu doswiadczen potwierdzita korzystny wplyw
stosowanych srodkow remediacji na wlasciwosci chemiczne gleby. Stosowany doda-
tek torfu zwigkszal zawarto$¢ substancji organicznej w zakresie 111-136%, natomiast
humus koprolitowy w zakresie 7-41%. Wapnowanie wg 2 Hh zastosowane tacznie
z humusem zwigkszato wartos¢ pH, , 0 ponad 2 jednostki. Zmiany tych wiasciwosci
decydowaty o immobilizacji nadmiaru Cu w glebie. Oznaczajac tzw. miedz przyswa-
jalna (tj. rozpuszczalng w 1 mol HCldm™) wykazano, ze 67-92% tego pierwiastka
wprowadzonego do gleby uzyskuje najnizsze wartos$ci w obiektach z tacznym stoso-
waniem torfu 1 CaCO,. Wprawdzie fizjologicznie kwasny charakter torfu nie sprzyjat
immobilizacji Cu, jednak przewazyly tutaj bardzo dobre wtasciwos$ci sorpcyjne sub-
stancji organicznej zawartej w tym sorbencie (19); (tab. 1).

Druga seria doSwiadczen. Wedlug podobnego schematu jak w serii 1 przepro-
wadzono kolejna serig trzech jednorocznych do$wiadczen wazonowych. Roznice po-
legaty na wiaczeniu do schematu gleby zanieczyszczonej symulacyjnie cynkiem oraz
rezygnacji z najnizszego poziomu zanieczyszczenia (75 mg-kg'! gleby miedzi wzgled-
nie cynku).

Uzyto takiej samej gleby oraz materiatéw do remediacji. Tym razem do badan
wybrano rosling dwuli§cienng — gorczyce biata odmiany Salvo. Gorezyce zebrano
w fazie przed kwitnieniem i okre§lono wielko$¢ plonu zielonej masy czgéci nadziem-
nych.

W obiektach do§wiadczenia, gdzie nie stosowano remediacji obserwowano mocno
opdznione wschody gorczycy w stosunku do obiektu kontrolnego, przy wszystkich
trzech poziomach zanieczyszczenia metalami. W ciagu kilku nastepnych dni w wazo-
nach tych nastapito z6tknigcie, a nastepnie zamieranie roslin. Fitotoksyczno$¢ miedzi
dodanej do gleby lekkiej juz w ilosci 150 mg-kg' redukowata plon gorczycy $rednio
0 92% (Ti=0,08). Zblizong toksycznos¢ cynku (Ti = 0,10) stwierdzano dopiero przy
dwukrotnie silniejszym zanieczyszczeniu (300 mg Zn-kg'). Wyzsze st¢zenia obu ba-
danych metali w glebie powodowaty catkowita redukcje plonu gorczycy bialej (tab. 2).
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Tabela 1

Charakterystyka chemiczna gleby po zakonczeniu do§wiadczenia (Srednio z 3 lat badan)

Czynnik I rzedu — poziom zanieczyszczenia gleby nadmiarem miedzi (mg Cu-kg™)

-~

TE[_AL0 A2 75 A3 150 A4 300 A5 —450

= N mg mg mg mg mg

N — SO SO SO SO SO

© = |pHkcl| Cu o, [PHra| Cu | o [pHkar| Cu |, [PHka| Cu | o |pHka| Cu | o/
'kgil 'kgil 'kgil 'kg’l .kg—l

Bl | 52 [35/(135] 5.4 |67,0(1,30] 5,0 |133|1,24] 5,1 |251(1,22] 5,3 |395[1,22
B2 | 4,9 |28 (292] 4,9 |58,5(2,76| 4,7 | 114 |2,88] 4.8 |217(2.83| 4.6 |331 [2,84
B3 | 55 |34 (1,71 58 |63,5(1,46| 5.2 | 109 |1,71] 4,9 |224 [1,43] 4,7 |335 (1,50
B4 | 65 | 27137 68 |66,5(1,29] 6,1 |115(1,28] 5,9 |232(1,15] 5,7 |353[1,29
B5 |69 29150 7.2 |63,0(1,30] 7,0 |113|1,32] 6,8 | 234 [1,25| 6,8 |353[1,25
B6 | 63 |26 (247 62 |57,5(2,49] 5,9 |110(2,44| 6,1 |210(2,68] 5.8 |316 (2,94
B7 | 6,6 |3,5|1,68 6,6 |66,0[1,55| 6,3 |1121,45 62 |217|1,47| 6,0 |348 [1,57
B8 | 6,9 |25](1,76] 7.1 |60,5]|1,92| 6,8 |117(2,06| 6,7 {223 [1,96| 6,6 |343 1,96
B9 | 7,0 | 2.6 |1,48] 7.3 |59,5|1,34| 7,0 | 118 |1,38] 7.0 | 238 [1.,40| 6,8 |362 |1,31

NIR
p=0,01

0,7 | rn. |0,51] 0,2 | 5,9 [0,74] 0,7 | 8,0 |0,49] 0,5 | 6,0 |0,47| 0,6 | 7,0 |0,50

Cu oznaczona w 1 mol HCI-dm™
so — substancja organiczna
Zrodto: Nowak-Winiarska K., 2009 (21).

Tabela 2
Indeksy tolerancji (Ty)* gorczycy biatej (wyniki Srednie)
o Poziomy zanieczyszczenia gleby w mg-kg "' (czynnik I rzedu)
e | Al gleba naturalna | A2-150 A3 300 A4 450

Plon (g'na wazon) Cu Zn Cu | Zn Cu | Zn
Bl 106,2 0,08 0,28 0,00 0,10 0,00 0,00
B2 168,1 0,44 0,46 0,21 0,13 0,02 0,00
B3 1393 0,30 0,49 0,15 0,37 0,01 0,15
B4 136,2 0,48 0,64 0,12 0,38 0,01 0,16
BS5 140,9 0,51 0,56 0,20 0,45 0,07 0,49
B6 181,1 0,79 0,63 0,47 0,56 0,33 0,24
B7 166,2 0,70 0,73 0,30 0,67 0,13 0,55
B8 162,6 0,58 0,56 0,48 0,65 0,31 0,33
B9 163,9 0,64 0,82 0,35 0,77 0,16 0,53

* Indeks tolerancji ro$liny (Ti) = stosunek masy plonu uzyskanego na glebie skazonej do uzyskanego na glebie
r}aturalnej 3).
Zrodlo: S. Wrébel, 2007 (25).
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Dodatki torfu i humusu oraz wapnowanie skutecznie tagodzity toksyczno$¢ nad-
miaréw metali w glebie, poprawiajac warunki rozwoju gorczycy. W warunkach najsil-
niejszego zanieczyszczenia gleby, tj. 450 mg metalukg! gleby, mozliwe byto odzyska-
nie do 33% przy skazeniu miedzig oraz do 55% przy skazeniu cynkiem plonu z gleby
naturalnej. Dziatanie detoksykacyjne torfu byto lepsze w obiektach skazonych mie-
dzia, podczas gdy humus koprolitowy okazat si¢ bardziej efektywny na glebie skazonej
cynkiem. Wapnowanie istotnie poprawialo skutecznos¢ dziatania obu sorbentow (tab.
213).

Zanieczyszczenie na poziomie 150 mg Cukg™! gleby spowodowato wielokrotny
przyrost jej zawarto$ci w biomasie gorczycy (500-700%), jednak kolejne dawki nie
wywotaly juz tak duzych zmian (tab. 4). W wyniku tego zawarto$¢ miedzi rzadko
przekraczata 50 mg Cu'kg™ suchej masy okreslonej jako warto$¢ progowa dla roslin
pastewnych (13). Zawarto$¢ cynku w roslinach zwigkszata si¢ natomiast wraz ze
wzrostem poziomu zanieczyszczenia, znacznie przekraczajac dopuszczalng warto$¢
graniczng (100 mg Zn-kg") i osiagajac poziom pond 3000 mg Zn w kg suchej masy
ro$lin (tab. 4). Przy tej koncentracji cynku w gorczycy uzyskiwano jeszcze mocno
zredukowane plony zielonej masy (tab. 2 i4).

Krytyczny poziom toksycznej zawartosci cynku dla roslin w glebach lekkich jest
niski i w warunkach kwasnego odczynu moze ksztattowac si¢ juz na poziomie okoto

Tabela 3

Reakcja gorczycy bialej w obiektach najsilniej zanieczyszczonych (450 mg Cu/Zn-kg') na
zastosowana remediacj¢

Uguis liphs lonag s pldg

PR AT e it
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Zrodto: badania wiasne.
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Tabela 4

Zawarto$¢ miedzi i cynku (mg-kg™') w czesciach nadziemnych gorczycy biatej z obiektow
doswiadczenia (wyniki $rednie)

o ) Czynnik I rzedu (zanieczyszczenie gleby)
(refny?;‘iﬁ) Al A2 A3 A4
Cu Zn Cu ‘ Zn Cu Zn Cu Zn

Bl 6,20 230 448 b.m b.m. b.m b.m. b.m
B2 4,52 175 34,6 1932 36,5 3085 445 b.m
B3 4,80 122 25,6 1018 442 2795 b.m. 2230
B4 4,33 70,4 30,9 627 55,2 1914 b.m. 2082
B5 3,97 389 25,4 344 54,9 791 50,2 1237
B6 4,13 92,4 22,5 573 28,7 1567 33,7 3026
B7 4,41 61,9 22,3 217 38,2 597 30,3 1401
B8 4,20 53,8 22,5 188 39,6 640 36,0 1709
B9 4,29 445 24,8 166 41,8 448 41,1 1249

b.m. — brak materiatu roslinnego do analiz
Zrodto: Wrobel S. i in. 2005 (26), Wrobel i Nowak 2005 (27).

40 mg Zn-kg', oznaczonego w roztworze 1 mol HCl-dm? (27). Rowniez wysokie
stezenia Zn w biomasie ro§lin znacznie czgSciej obserwuje si¢ na glebach lekkich
skazonych tym metalem niz na glebach bardziej zwigztych, co wykazali Spiak iin. (25).

Potwierdzeniem opisanych zalezno$ci sa rowniez obliczone indeksy bioakumulacji
(B)), ktore jako stosunek przyrostu zawartosci metalu w ro$linie z danego wariantu
doswiadczenia do przyrostu jego zawarto$ci w glebie (w odniesieniu do gleby natural-
nej) obrazuja zakres przemieszczania si¢ metalu z gleby do tkanek roslinnych (16).
Ograniczona zdolno$¢ gorczycy do kumulowania miedzi w czg$ciach nadziemnych
ujawniata si¢ w postaci stopniowego spadku poziomu wartosci B, w warunkach naj-
wigkszej kontaminacji gleby (podbloki A3 1 A4); (rys. 5). Zalezno$¢ ta nie dotyczyta
wariantow do$wiadczenia z gleba zanieczyszczong cynkiem (rys. 6).

Opisane efekty remediacji byly wynikiem zmian chemicznych gleby spowodowa-
nych wprowadzaniem sorbentow i CaCO,. Najwazniejsze z tych zmian to spadek
zawartos$ci przyswajalnych form metali, wzrost warto$ci pH i udziatu substancji orga-
nicznej (tab. 5).

Negatywne oddziatywanie nadmiaru cynku na plonowanie gorczycy oraz dodatni
wplyw poprawy odczynu ujgto w zaleznos¢ funkcyjna okreslona rownaniem regresji
wielokrotne;j:

y=33,97+19,77pH, . ~030Zn  R>=0,68;p=0,001

KCl
gdzie:

y — plon gorczycy (g-wazon™)

pH, ., —odczyn gleby (w 1 mol KCI-dm™)

Zn — zawarto$¢ w glebie cynku rozpuszczalnego w 1 mol HCl dm™ (mg Zn-kg™).
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mg Cu-kg'1
@ BI-indeks bioakumulacji Cu
0,3
A2-150 mg Cuskg™ A3-300 mg Cuskg™
0,2 +—
= A4-450 mg Cuskg™
0,14 2 -
£ brak
x materiatu
a roslinnego
0
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

Rys. 5. Wartosci indeksow bioakumulacji (Bi) miedzi w obiektach do$§wiadczenia (wyniki $rednie)
Zrodto: badania whasne, S. Wrébel, 2007 (30).

mg Cuekg™ O Bi-indeks bioakumulaciji Zn

A2-150 mg Cuskg™ A3-300 mg Cuekg™

10
A4-450 mg Cuekg™

brak materiatu

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

Rys. 6. Wartosci indekséw bioakumulacji (B)) cynku w obiektach doswiadczenia (wyniki $rednie)
Zrodto: badania wiasne, S. Wrébel, 2007 (30).

Podsumowanie

Gleba jest podstawowym zrodtem sktadnikdw mineralnych dla ro$lin uprawnych,
ktére obok energii stonecznej, wody i powietrza warunkuja wlasciwy ich rozwoj
1 odpowiedni poziom plonowania. Zanieczyszczenie srodowiska glebowego stanowi
zagrozenie lancucha troficznego gleba — ro$lina — zwierzg — cztowiek. Miedz i cynk
w naturalnych st¢zeniach to wazne dla organizmoéw zywych mikroelementy, spetnia-
jace wazne funkcje metaboliczne. Jednak ich nadmiary wiaza si¢ nie tylko z niebez-
pieczenstwem fitotoksycznosci, lecz rowniez zagrozeniem zdrowia ludzi i zwierzat.
Opracowanie skutecznych i niedrogich sposobow przeciwdziatania tym zjawiskom
jest zagadnieniem aktualnym, uzasadnionym licznymi aktami ustawodawstwa krajo-
wego i unijnego (2, 9).
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Tabela 5

Charakterystyka chemiczna gleby z obiektow najsilniej zanieczyszczonych po zakonczeniu
doswiadczenia ($rednio z 3 lat)

' Czynnik I rzedu (zanieczyszczenie gleby)
(riznf:;fcjl;) A3~ 300 mgkg ! A4 — 450 mg-kg !
pH | Cu | Zn | C org. pH | Cu | Zn | C org.
Bl 4.4 270 249 1,27 4,6 380 442 1,13
B2 4,7 215 223 2,70 4,7 296 346 2,72
B3 4.8 216 216 1,41 4,7 354 434 1,45
B4 5,5 236 180 1,16 53 366 418 1,30
B5 6,8 235 176 1,21 6,8 374 381 1,15
B6 6,1 200 187 2,99 6,6 313 391 2,88
B7 59 215 146 1,45 6,8 352 394 1,41
B8 6,8 204 198 2,05 5,8 317 344 1,94
B9 6,6 221 173 1,65 6,1 324 375 1,33

Zrodlo: Wrébel, 2007 (25).

W obu seriach doswiadczen przeprowadzonych na glebie lekkiej symulacyjnie za-
nieczyszczanej nadmiarem Cu i Zn potwierdzona zostala teza o decydujacej roli sub-
stancji organicznej i odczynu w immobilizacji nadmiarow tych metali w glebach mine-
ralnych, prezentowana w licznych doniesieniach tematycznych (1, 8, 10, 14, 19, 21,
24). Wykazano wigksza skutecznos¢ torfu niz humusu koprolitowego w ograniczaniu
fitodostgpnosci nadmiarow miedzi z gleby lekkiej. Produkcyjnosé gleby zanieczysz-
czonej cynkiem ulegata natomiast wyraznej poprawie, gdy stosowano humus. Najbar-
dziej skutecznym rozwiazaniem w stabilizacji nadmiarow badanych metali w glebie
okazaly si¢ kombinacje obu tych sorbentow z CaCO,. Potwierdzita to ocena porow-
nawcza plonowania gorczycy w doswiadczeniu wykonana za pomoca indeksow tole-
rancjiroslin (T)), a takze ocena translokacji Cu i Zn z gleby do rosliny poprzez oblicze-
nie indeksow bioakumulacji metali (B,). Znaczenie praktyczne badanej metody prze-
ciwdzialania fitotoksycznosci gleby lekkiej zanieczyszczonej metalami cigzkimi nalezy
oceni¢ w warunkach polowych (np. w rejonie oddziatywania emisji hutnictwa miedzi),
gdzie mozliwe byloby rowniez okreslenie efektow nastgpczych zastosowania sorben-
tow organicznych.

W badaniach wykazano rowniez, ze metoda ekstrakcji Cui Zn z gleby przy zasto-
sowaniu 1 mol HCl-dm?, uzywana rutynowo w stacjach chemiczno-rolniczych do ozna-
czania tzw. przyswajalnych form mikroelementow, moze by¢ stosowana w diagnosty-
ce zanieczyszczenia gleb lekkich tymi metalami.
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WSKAZOWKI DLA AUTOROW

W serii wydawniczej ,,STUDIA T RAPORTY IUNG-PIB” publikowane sa recenzowane
prace z zakresu agronomii i ksztaltowania §rodowiska rolniczego, wykonane w ramach zadan
programu wieloletniego pn. ,,Ksztaltowanie srodowiska rolniczego Polski oraz zréwnowazony
rozwoj produkcji rolniczej”. W zeszytach problemowych o charakterze monografii, wydawanych
w ramach tej serii, moga by¢ zamieszczane réwniez prace autoréw spoza IUNG - PIB, ktore
merytorycznie mieszcza si¢ w tematyce zadan programu wieloletniego. Publikowane sa prace
problemowe, glownie majace charakter przegladowy, z podkresleniem znaczenia omawianych
zagadnien dla rolnictwa polskiego.

Wydruk tekstu do recenzji:

czcionka 12 p., z odstgpem 1,5-wierszowym.

Przygotowanie do druku:

—  tekst i tabele w programie Word, wersja 6.0 lub wyzsza

—  czcionka — Times New Roman

—  ukfad pracy: wstgp, wyniki i dyskusja badZ omowienie wynikéw, podsumowanie, literatura

tekst

— czcionka — 11 p. (spis pozycji literatury — 9 p.)

—  wcigcie akapitowe — 0,5 cm

tabele

—  podzial na wiersze i kolumny (z funkcji tworzenia tabel)

—  szerokos$¢ doktadnie 13 cm (tabele w pionie) lub 19 cm (tabele w poziomie)

— czcionka 9 p., pojedyncze odstepy migdzywierszowe

— umieszczone w oddzielnych plikach

—  pod tabela przypis ze wskazaniem zrodta danych (autorstwa)

rysunki

—  czarno-biale

—  wykresy w programie Word lub Excel

—  wymiary w zakresie 13 cm x 19 cm

— w podpisach czcionka 9 p.

- na dyskietce w oddzielnych plikach

—  pod rysunkiem przypis ze wskazaniem zrodta danych (autorstwa)

jednostki miary

—  system SI

—  jednostki zapisywaé potegowo (np. t - ha')

literatura

—  spis literatury na koncu pracy w ukladzie alfabetycznym wg nazwisk autoréw, w kolejno-
$ci: nazwisko (pismo rozstrzelone), pierwsza litera imienia, tytul pracy, miejsce publikacji:
tytut wydawnictwa (wg ogdlnie przyjetych skrotow tytutdw czasopism), rok, numer (pi-
smo pogrubione), strony,

— cytowanie w tekScie — jako numer pozycji ze spisu literatury (w nawiasach okragtych) lub
dodatkowo z nazwiskiem autora (pismo rozstrzelone).

Pracg do recenzji nalezy sktada¢ w 2 egzemplarzach. Po recenzji oryginalny egzemplarz recen-
zowany i ostateczna wersj¢ pracy, uwzgledniajaca uwagi recenzenta i redaktora, sktada¢ do
Redakcji w 1 egzemplarzu i na dyskietce lub przesta¢ e-mailem na adres:

Dziat Upowszechniania i Wydawnictw IUNG-PIB
ul. Czartoryskich 8, 24-100 Putawy
e-mail: imarcinkowska@iung.pulawy.pl
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