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Wstep

Racjonalne wykorzystanie $rodowiska przyrodniczego jest jednym
z najwazniejszych celow stawianych wspodtczesnie rolnictwu. Zagadnienie to wigze
sie przede wszystkim z efektywnym wykorzystaniem glebowych zasobow sktadnikow
pokarmowych oraz ze stosowaniem racjonalnego nawozenia, ktére powoduje
uzyskanie odpowiednich plonéw uprawianych roslin, a takze utrzymanie zyznosci
gleby. Waznym problemem jest tu takze ograniczanie rozwoju i rozprzestrzeniania si¢
patogenow. Obecnie, w zwiazku z powszechnym stosowaniem chemicznej ochrony
roslin, ktéra moze powodowac niekorzystne zmiany w srodowisku glebowym, jak
rowniez pogarsza¢ jako$¢ ziemioptodow, duzo miejsca poswigca si¢ rozsadnemu
stosowaniu pestycydow, czego potwierdzeniem jest wprowadzenie w Polsce i innych
krajach UE zasad integrowanej ochrony roslin (Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
iRady 2009/128/WE z dnia 21 pazdziernika 2009 r., ustanawiajgca ramy wspolnotowego
dziatania na rzecz zrownowazonego stosowania pestycydow (Dz. U. UE L 309
724.11.2009) i Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 kwietnia
2013 r. w sprawie wymagan integrowanej ochrony roslin (Dz. U. poz. 505)).

W optymalnym wykorzystaniu siedliska duze znaczenie ma utrzymanie
odpowiednich wlasciwosci mikrobiologicznych gleby. Szczegdlng uwage przywiazuje
si¢ do organizméw symbiotycznych wigzacych azot atmosferyczny, stanowigcy
gtowne zrodho tego sktadnika dla rosliny zywiciela i bedacy zasobami azotu dla roslin
nastepczych. Duza uwage skupia si¢ takze na produktach naturalnych wydzielanych
przez grzyby endofityczne, ktore stanowig wazne zrodto aktywnych zwigzkow
mogacych mie¢ zastosowanie w biologicznej ochronie roslin.

Oprocz fizycznych i chemicznych wtasciwosci gleby, waznym elementem
siedliska sg takze warunki klimatyczne wptywajace na wilgotnosc¢ gleby i temperature
powietrza. Czynniki te nabieraja szczeg6lnego znaczenia w zwigzku z coraz czgstszym
wystepowaniem w naszej strefie klimatycznej ekstremalnych zjawisk pogodowych.
Dlatego duze znaczenie ma odpowiedni dobor nie tylko gatunkow, ale takze odmian
roslin uprawnych, uwzgledniajacy rézne ich wymagania w zakresie warunkow
klimatyczno-glebowych.

Odpowiednie wykorzystanie siedliska wigze si¢ takze ze stosowaniem
nowoczesnych technologii produkcji roslinnej, w tym zapewnienia roslinom
optymalnej przestrzeni zyciowej, a w przypadku siewow mieszanych warunkow
zapewniajacych wzrost kompensacyjny i rozwoj poszczegélnych gatunkéw oraz
ograniczenie zachwaszczenia, co w sposob nieinwazyjny prowadzi do zwiekszenia
poziomu ich plonowania.

Niniejszy numer wydawnictwa ,,Studia i Raporty [IUNG-PIB” zawiera prace $cisle
zwigzane z przedstawiong powyzej tematyka badawczg. Wigkszo$¢ prac zostata
przygotowana w ramach zadania 2.3 w programie wieloletnim IUNG-PIB ,,Ocena
i wspieranie procesow wdrazania integrowanej produkcji i postgpu technologicznego
w produkcji roslinnej (zboza, rosliny pastewne, rosliny energetyczne)”’. Ponadto



W tym numerze zamieszczono dwie prace zwigzane z problematyka zadania
1.4 ,,Ocena i ksztattowanie bior6znorodnosci srodowiska glebowego oraz aktywnosci
mikrobiologicznej gleb z uwzglednieniem réznych warunkéw siedliskowych
i systemow gospodarowania”.

Sktadam serdeczne podzigkowanie wszystkim Autorom prac, Recenzentom
i Redakcji za udzial w przygotowaniu i wydaniu niniejszej monografii.

Kierownik zadania 2.3

prof. dr hab. Janusz Podlesny
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Wstep

Ochrona upraw rolniczych przed chwastami jest jednym z wazniejszych zabiegdw
agrotechnicznych warunkujacych uzyskanie wysokich i dobrej jako$ci plonow.
Chwasty, sposrod wszystkich agrofagdw, w najsilniejszym stopniu przyczyniajg si¢
do strat w plonach, silnie konkurujac z rosling uprawna o §wiatto, wodg i sktadniki
pokarmowe. Obecnie poziom chemizacji rolnictwa sprawia, ze dzigki szerokiemu
asortymentowi herbicydow utrzymanie pol w stanie wolnym od chwastow nie po-
winno stanowi¢ wiekszego problemu. Kazdy srodek chwastobojczy cechuje sig
okreslonym spektrum zwalczanych gatunkow chwastow, o czym informuje pro-
ducent na etykiecie dotaczonej do opakowania. Zgodnie z wytycznymi zawartymi
w Rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 4 sierpnia 2004 r. (26),
gatunki wrazliwe na dany $rodek to takie, ktore sa niszczone na poziomie wiekszym
niz 85%. W praktyce jednak czesto mozna spotkaé si¢ z tym, ze zastosowany
srodek wykaze duzo stabszy efekt chwastobdjczy niz wynika to z opisu podanego
w instrukcji stosowania herbicydu. Informacje w niej zawarte odno$nie wrazliwosci
chwastow dotycza bowiem ich reakcji w takich warunkach klimatyczno-glebowych,
ktore sprzyjaja dziataniu srodka. Praktyka rolnicza oraz badania naukowe wskazuja,
ze warunki siedliskowe moga wywiera¢ niekorzystny wptyw na skuteczno$¢ herbi-
cydu. Jakkolwiek plantatorzy nie majg wptywu na przebieg pogody w okresie sto-
sowania herbicydow, jednak moga, na podstawie oceny stanu aktualnego oraz prog-
noz meteorologicznych, zrezygnowac z zabiegu w danym momencie i wykonac go
w terminie pozniejszym, kiedy to warunki beda bardziej korzystne dla osiagnigcia

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.3 w programie wieloletnim ITUNG-PIB.
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zadowalajacej skutecznos$ci srodka. Takie dziatanie niesie jednak ze soba ryzyko, ze
pomimo sprzyjajacej pogody, efektywnos¢ oprysku bedzie stabsza od oczekiwane;j.
Przesunigcie zabiegu nawet o kilka dni stwarza mozliwo$¢ intensywnego wzrostu
chwastow, na skutek czego moga w bardzo krotkim czasie osiagna¢ takie stadia
rozwojowe, w ktorych sa mniej wrazliwe na zastosowany herbicyd. W zwigzku
z powyzszym konieczne jest poszukiwanie rozwigzan majacych na celu zminima-
lizowanie negatywnego wptywu warunkow siedliskowych 1 (lub) zaawansowanej
fazy rozwojowej na skutecznos$¢ srodkow chwastobdjczych.

Wplyw warunkow siedliskowych na skuteczno$¢ herbicydu

Ten sam $rodek chwastobojczy moze wykazywacé zroznicowana skutecznosc,
w zaleznosci od warunkow jego aplikacji. Zmiany w skutecznosci herbicy-
dow pod wpltywem warunkow srodowiska sg zwigzane z ich retencja, pobiera-
niem, przemieszczaniem i rozktadem w tkankach ro$lin — kluczowymi procesami
w ksztattowaniu koncowego efektu dziatania srodka chwastobojczego (6, 23). Pro-
cesy te sa w znacznym stopniu determinowane, bezposrednio lub posrednio, przez
czynniki srodowiskowe. Wptyw bezposredni dotyczy dziatania srodka w momencie
jego stosowania oraz w krotkim okresie po wykonaniu zabiegu poprzez modyfikacje
m.in. tempa parowania cieczy uzytkowej z powierzchni blaszek lisciowych czy tez
przemieszczania i rozktadu herbicydu w roslinie. Wpltyw posredni dotyczy nato-
miast warunkow wzrostu chwastow, ktore ksztattuja cechy morfologiczne roslin
odpowiedzialne za retencje¢ i pobieranie herbicyddéw, np. grubos¢ kutykuli, ilo§¢
i sktad wosku epidermalnego, liczba i stan aparatow szparkowych, powierzchnia
i kat ustawienia blaszek liSciowych oraz omszenie roslin (4, 5).

Herbicyd zastosowany w niesprzyjajacych warunkach klimatyczno-glebowych
moze wykazac¢ tak stabg skutecznos¢, ze gatunki chwastow, ktore w etykiecie sto-
sowania herbicydu okreslone sg jako wrazliwe na dany $rodek, w efekcie moga by¢
tylko lekko zahamowane we wzro$cie. Producenci srodkoéw ochrony ro$lin zaz-
wyczaj podaja szczegotowe informacje, aby danego $rodka nie stosowa¢ w mato
sprzyjajacych warunkach, np. w czasie suszy, na okreslonych rodzajach gleb, przed
spodziewanym deszczem lub przymrozkiem; niejednokrotnie podane tez s zakresy
wymaganych temperatur.

Czynnikami najsilniej wplywajacymi na skuteczno$¢ zabiegu chwastobdjczego
sg temperatura i wilgotno$¢ powietrza oraz wilgotnos$¢ gleby. W mniejszym stopniu
powodzenie oprysku zalezy od intensywnosci nastonecznienia, typu gleby czy tez
stanu uwilgotnienia ros$lin w momencie aplikacji srodka. Powszechnie znany jest
fakt, ze niska temperatura i wilgotno$¢ powietrza czy tez stabe uwilgotnienie gle-
by moga skutkowaé ograniczeniem efektywnosci herbicydu. Przyktadowo, znisz-
czenie wlosnicy zielonej przez glufosynat byto znaczaco stabsze, gdy rosliny rosty
w wilgotnos$ci powietrza 40%, w poréwnaniu z wilgotnoscia 90% (2). Ten sam $rodek
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lepiej zwalczat rowniez r6ézne gatunki szartatu w warunkach wyzszej wilgotnosci.
Juz po uplywie jednego dnia od momentu jego aplikacji, w wilgotnosci 90% zaob-
serwowano wig¢dnigcie roslin, natomiast w wilgotnosci 35% wiednigcie nastapito
po dwoch dniach i tylko po zastosowaniu wyzszych dawek herbicydu (6). Staba
wilgotno$¢ gleby zmniejszyta skuteczno$¢ dziatania fluroksypyru w niszczeniu
mietelnika zakuli oraz skutecznos¢ fenoksapropu w stosunku do owsa gtuchego (20,
33).

Niekorzystny wptyw warunkow $rodowiska na efektywno$¢ herbicydéw mozna
Ww znacznym stopniu ograniczy¢ za pomocg ,,Srodkow”, ktore wplywaja na poprawe
retencji i pobierania. Gtlowna role w tym wzgledzie odgrywaja adiuwanty i forma
uzytkowa herbicydu.

Adiuwanty

Obecnie adiuwanty sg glownym narzgdziem umozliwiajacym ograniczenie
negatywnego wplywu warunkow $rodowiskowych na dziatanie herbicydow. Sa
to substancje chemiczne pochodzenia organicznego lub nieorganicznego, ktore
W sposob bezposredni lub posredni wplywaja na chwastobdjcze dziatanie substancji
czynnej herbicydu (adiuwanty aktywujace) lub zmieniaja wlasciwosci fizyko-
chemiczne formy uzytkowej preparatu i cieczy roboczej (adiuwanty modyfikujace).
Gléwnym zadaniem adiuwantow aktywujacych jest poprawa wnikania herbicydu
do tkanek lisci poprzez wzrost ilosci cieczy opryskowej na powierzchni blaszek
lisSciowych. Z kolei adiuwanty modyfikujace poprawiaja wlasciwosci cieczy robo-
czej poprzez m.in. ograniczenie pienienia i zwiewania cieczy roboczej (32). Glownym
zadaniem adiuwantow jest poprawa skuteczno$ci dziatania herbicydu poprzez
wzrost retencji i absorpcji herbicydow (7, 16). Jest to mozliwe dzigki temu, ze adiu-
wanty powoduja zmniejszenie napigcia powierzchniowego kropel cieczy uzytkowe;j
oraz dokladniejsze pokrycie nimi opryskiwanej powierzchni (1, 25). Ponadto
adiuwanty zapobiegaja krystalizacji cieczy uzytkowej na powierzchni roslin oraz
op6zniaja jej wysychanie, powoduja zwigkszenie przyczepnosci i rozpuszczalnosci
herbicydu oraz lepsze uwodnienie kutykuli, czyniac jg bardziej przepuszczalng dla
herbicydow (7, 30). Adiuwanty sg srodkami zréznicowanymi pod wzgledem bu-
dowy i sposobu dziatania. Mozna wyrozni¢ trzy grupy adiuwantow: surfaktanty,
adiuwanty olejowe oraz adiuwanty mineralne.

Stosowanie herbicyddéw lacznie z adiuwantami pozwala na zniwelowanie ryzyka
spadku skutecznos$ci srodka stosowanego w niekorzystnych warunkach $rodowiska,
takich jak niska wilgotnosc¢ czy temperatura powietrza lub opady deszczu wystepujace
w krotkim czasie po wykonaniu zabiegu. Z tego wzgledu nalezy rozwazy¢ ten sposob
aplikacji, gdy prognoza lub aktualny stan pogody jest niekorzystny dla dziatania
konkretnego herbicydu (28, 18).
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Znaczenie surfaktantéow i adiuwantéow olejowych w ograniczaniu
niekorzystnego wplywu warunkéw siedliskowych na dzialanie herbicydow

Wptyw adiuwantow na poprawe skutecznosci herbicydow stosowanych
w niesprzyjajacych warunkach klimatyczno-glebowych nie zawsze jest jednakowy.
Jest on wypadkowa indywidualnej reakcji poszczegdlnych gatunkéw chwastow
na herbicyd i r6zne czynniki klimatyczne i glebowe oraz dzialania samego adiu-
wanta. Stagnari iin. (27) wykazali, Ze dodatek surfaktanta nie wplynat na
efektywno$¢ chwastobdjcza tribenuronu metylu w stosunku do maku polnego, nato-
miast znaczgco ja poprawit w odniesieniu do przytulii czepnej. Rowniez w badaniach
prowadzonych przezAliverdiego (1) dowiedziono lepsze dziatanie tribenuronu
metylu na skutek tagcznej aplikacji z surfaktantem, w ktorych wykazano jednoczesnie
roéznice gatunkowe w reakcji na ten srodek.

W IUNG-PIB w Putawach wykonano kilka serii badan w zakresie omawianej
tematyki. Przeprowadzono je w warunkach kontrolowanych, w komorach klima-
tycznych. Oceniano w nich wplyw réznych adiuwantow — surfaktanta (Trend 90
EC) i adiuwanta olejowego (Olbras 88 EC) na skuteczno$¢ herbicydu Granstar 75
WG (tribenuron metylu) stosowanego w zrdéznicowanych warunkach termicznych
iwilgotnosciowych. W tabelach 112 przedstawiono skuteczno$¢ srodka stosowanego
samodzielnie lub z dodatkiem adiuwantow w zwalczaniu trzech gatunkow chwastow.
Zawarte w nich dane wskazuja, ze dodatek zardéwno surfaktanta, jak rowniezadiuwanta
olejowego w zroznicowany sposob wptywat na skuteczno$¢ herbicydu. W przypadku
gwiazdnicypospolitej, ktoraokazatasi¢ wrazliwanabadany srodek niezaleznie od tem-
peratury i wilgotno$ci powietrza, dodatek adiuwantanie byt wymagany dla osiagniecia
zadowalajgcego efektu chwastobdjczego. W przypadku maku polnego, kazdy
z badanych adiuwantow znaczaco poprawit skutecznos¢ herbicydu stosowanego
w warunkach niskiej temperatury i wilgotnosci powietrza. Z kolei w przypadku mnie;j
wrazliwej przytulii czepnej, dodatek adiuwanta znaczaco poprawit skutecznos¢ her-
bicydu niezaleznie od warunkow aplikacji.

Tabela 1
Wptyw surfaktanta i adiuwanta olejowego na skuteczno$¢ herbicydu Granstar 75 WG
(tribenuron metylu) stosowanego w réznych zakresach temperatury powietrza

) Dawki Mak polny Gwiazdnica pospolita | Przytulia czepna

Herbicydy (e/ha)
& 16/8°C 8/2°C 16/8°C 8/2°C 16/8°C 8/2°C

Granstar 75 WG 15 96 29 100 87 58 60
Granstar 75 WG o
+ Trend 90 EC 15+0,05% 97 86 100 88 86 85
Granstar 75 WG
+ Olbras 88 EC 15+1,51 96 85 100 89 91 81

Zrédto: badania wlasne
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Tabela 2
Wplyw surfaktanta i adiuwanta olejowego na skutecznos¢ herbicydu Granstar 75 WG (tribenuron

metylu) stosowanego w roéznych zakresach wilgotnosci powietrza

Dawki Mak polny Gwiazdnica pospolita Przytulia

Herbicydy (e/ha) czepna
75% | 50% | 75% 50% 75% | 50%

Granstar 75 WG 15 86 52 99 99 49 35
Granstar 75 WG o
+ Trend 90 EC 15+0,05% 99 87 99 99 86 82
Granstar 75 WG
+ Olbras 88 EC 15+1,51 99 87 99 99 86 78

Zrédlo: badania wlasne

Badania z zakresu omawianej tematyki rozszerzono o aspekty uwzgledniajace
wspotdziatanie czynnikéw klimatycznych i fazy rozwojowej chwastdéw w momencie
stosowania herbicydow. Jak wskazujg dane w tabeli 3, kazdy z badanych adiuwantow
zniwelowal niekorzystny wplyw nizszych temperatur i zaawansowanej fazy rozwojowe;j
chwastoéw na dziatanie $rodka w stosunku do maku polnego. Natomiast w przypadku
rumianu polnego nie osiggni¢to zadowalajacej skutecznosci, gdy herbicyd stoso-
wano na chwasty wyrosnigte (w fazie 6-8 lisci) w warunkach chtodniejszych. Mozna
jednak stwierdzi¢, ze dziatanie srodka bylo znacznie lepsze w aplikacji tgcznej
z adiuwantami niz w samodzielnym zastosowaniu. Podobne rezultaty uzyskano
wbadaniachnad wspoéldziataniemwilgotnos$cipowietrzaifazyrozwojowejztaroznica,
ze dodatek surfaktanta skutkowat osiggnigciem wysokiej skuteczno$ci herbicydu
w stosunku do obu gatunkéw chwastow, gdy zabieg wykonano w nizszej tempe-
raturze i na rosliny bardziej zaawansowane w rozwoju (tabela 4).

Tabela 3
Wplyw surfaktanta i adiuwanta olejowego na skutecznos¢ herbicydu Granstar 75 WG (tribenuron

metylu) stosowanego w roéznych zakresach temperatury powietrza i fazy rozwojowej chwastow

Mak polny Rumian polny
. Dawki 20/10°C 10/5°C 20/10°C 10/5°C

Herbicydy h

(g/ha) 24 | 68 | 244 | 68 | 24 | 68 | 24 | 68

liscie | lisci | liscie | lisci liscie lisci | liscie | lisci

Granstar 75 WG 15 99 72 62 59 83 77 83 75
Granstar 75 WG o
+ Trend 90 EC 15+0,05% 100 93 92 90 94 89 88 82
Granstar 75 WG
+ Olbras 88 EC 15+1,51 100 90 88 88 91 86 87 84

Zrodto: badania wiasne
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Tabela 4
Wplyw surfaktanta i adiuwanta olejowego na skuteczno$¢ herbicydu Granstar 75 WG (tribenuron

metylu) stosowanego w réznych zakresach wilgotnosci powietrza i fazy rozwojowej chwastow

Mak polny Rumian polny
. Dawki 75% 50% 75% 50%

Herbicydy h

(g/ha) 2-4 6-8 2-4 | 6-8 | 24 6-8 2-4 6-8

liscie lisci | liscie | lisci | liscie | lisci | liscie | lisci

Granstar 75 WG 15 88 53 59 55 90 71 75 69
Granstar 75 WG o
+ Trend 90 EC 15+0,05%| 98 97 98 94 99 86 99 86
Granstar 75 WG
+ Olbras 88 EC 15+1,51 95 95 99 94 99 88 99 83

Zrodto: badania wiasne

W literaturze niewiele jest prac dotyczacych wptywu typu gleby na skuteczno$¢
herbicydéw, zwlaszcza stosowanych w zabiegach nalistnych. W badaniach
wlasnych porownywano dziatanie tribenuronu metylu na czarnej ziemi i glebie
ptowej. Stabszy efekt chwastobojczy $rodka w stosunku do maku polnego i rumia-
nu polnego rosnagcych na glebie plowej zostal zniwelowany po dodaniu surfaktanta
i adiuwanta olejowego do herbicydu (12). Dodatek surfaktanta do tribenuronu me-
tylu rowniez znaczaco poprawit efekt chwastobojczy srodka w stosunku do przytulii
czepnej i rumianu polnego w warunkach stabego uwilgotnienia gleby (13).

Laczna aplikacja herbicydu z adiuwantem pozwala znacznie skrocic¢ dtugo$é okre-
su, ktory powinien by¢ pozbawiony opaddéw deszczu od momentu opryskania roslin.
Adiuwanty — surfaktant niejonowy, surfaktant anionowy i adiuwant olejowy, stoso-
wane z tribenuronem metylu spowodowaly, ze srodek ten szybciej wnikal do wnetrza
ro$lin 1 byl mniej wrazliwy na zmycie przez deszcz (22). W doswiadczeniu tym za-
obserwowano rowniez roznice w dziataniu herbicydu zalezno$ci od rodzaju doda-
nego adiuwanta, ale tylko w przypadku gdy opady deszczu wystapity po uptywie
1 godziny od wykonania zabiegu. Zanotowano wtedy stabszy wptyw adiuwanta
olejowego. Natomiast gdy opady miaty miejsce po 2 i 4 godzinach od wykonania
zabiegu, wszystkie adiuwanty w takim samym stopniu wptywaly na skutecznos¢
tribenuronu metylu. Obecnie powszechnie stosowang przez producentow praktyka
jest dodawanie adiuwanta do herbicydu juz na etapie produkcji, co wydaje si¢
tanszym rozwigzaniem. Jednak, na podstawie badan i obserwacji polowych, nalezy
stwierdzi¢, ze w wielu przypadkach ilo$¢ adiuwanta znajdujaca si¢ w formulacji
srodka jest zbyt mata dla uzyskania odpowiedniego efektu. Zastosowanie mieszaniny
zbiornikowej herbicydu z odpowiednim adiuwantem jest wigc bardziej korzystne.
Niewielki koszt preparatéw adiuwantowych dostepnych na rynku tylko nieznacznie
podwyzsza koszt ochrony plantacji, a moze znaczgco poprawi¢ skutecznos$¢ zabiegu.
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Znaczenie adiuwantéw mineralnych w ograniczaniu niekorzystnego wptywu
warunkéw siedliskowych na dzialanie herbicydow

Niektore nawozy azotowe moga petnic role adiuwantéw (adiuwanty mineralne)
i w zwigzku z tym dodaje si¢ je do herbicydéw w celu poprawy skutecznosci zabiegu
chwastobdjczego. Najpopularniejsze z nich to: siarczan amonu, azotan amonu, roz-
twor saletrzano-mocznikowy (RSM) i mocznik. Czesto rowniez dodawane sg do
mieszanek zbiornikowych herbicydow z surfaktantami lub adiuwantami olejowymi
(9). Srodki nalezace do tejze grupy wykazuja dziatanie aktywujaco-modyfikujace
i dodatkowo kondycjonuja wode uzyta do zabiegu. Obecnie coraz czgsciej sole
amonowe wlaczane sg na etapie ich produkcji jako jeden z komponentéow adiu-
wantoéw wielosktadnikowych, o wielofunkcyjnym dziataniu.

Nieznany jest doktadny mechanizm dziatania tych nawozow w aspekcie poprawy
dziatania herbicydu, natomiast znany jest fakt, ze ich dodatek zwigksza pobieranie
herbicydu przez rosline. Przypuszcza sig, ze jony amonowe zawarte w RSM wptywaja
korzystnie na przebieg absorpcji herbicydoéw przez btong komorkows. Ponadto, RSM
nie krystalizuje w szerokim przedziale wilgotno$ci powietrza, co umozliwia dhuzszg
i pelniejszg absorpcje herbicydu (31). Dowiedziono rowniez, ze mocznik rozpuszcza
kutykule na powierzchni blaszek lisciowych i tym samym zwigksza pobieranie her-
bicydu (29). Stosujac tego rodzaju potaczenia nalezy zachowac ostroznosc, aby nie
doszto do uszkodzenia rosliny uprawnej. W praktyce, nawozy azotowe stosuje si¢
czesto z herbicydami nieselektywnymi, tj. glifosat i glufosynat, aby wzmocni¢ ich
fitotoksyczne dziatanie na rosliny.

Zastosowanie mocznika jako adiuwanta w wigkszym stopniu poprawito
absorpcje acifluorfenu przez zaslaz pospolity niz gdy herbicyd zastosowano z adiu-
wantem olejowym, niezaleznie od warunkow termicznych i wilgotnosciowych (8).
W badaniach nad okresleniem wymagan herbicydu zawierajagcego bispyribak sodu,
odnosnie dtugosci okresu wolnego od deszczu po opryskaniu roslin wykazano, ze
korzystna dla zredukowania tego okresu okazala si¢ laczna aplikacja z roznymi
adiuwantami oraz mocznikiem. Pozwolito to skroci¢ krytyczny okres z 8 do 1 lub
4 godzin, w zaleznos$ci od rodzaju adiuwanta (17). RoOwniez taczna aplikacja herbi-
cydu zawierajgcego kletodym z innym nawozem azotowym — siarczanem amonu
oraz z siarczanem i adiuwantem — okazala si¢ korzystna dla dziatania srodka —
zwigkszyta bowiem jego absorpcje (21). Dodatek siarczanu amonu do cieczy ro-
boczej znaczaco poprawil skutecznos¢ glufosynatu w zwalczaniu przytulii czepnej
w warunkach niskiej wilgotnosci powietrza (23). W przypadku stosowania foramsul-
furonu, najwigkszg efektywnos¢ wykazano, gdy srodek zastosowano tacznie z adiu-
wantem i nawozem azotowym. Dodatek nawozu miat wigkszy wplyw na znisz-
czenie chwastéw gdy herbicyd stosowano tacznie z surfaktantem badz adiuwantem
olejowym, niz z metylowanym olejem (3).
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Znaczenie formy uzytkowej w ograniczaniu niekorzystnego wplywu
warunkéw siedliskowych na dzialanie herbicydow

Forma uzytkowa decyduje o retencji herbicydu na powierzchni roslin zanim
zostanie on pobrany przez rosling i przemieszczony do miejsca jego dziatania.
Z doniesien literaturowych wynika, ze bardziej efektywne sg formy ciekle w poréw-
naniu ze statymi (10, 11). Wykazano, ze w kukurydzy chwasty pobraty 2-3 razy
wigcej herbicydu w formie ciekltej w poréwnaniu z granulami (10).

Niewiele jest prac poroéwnujacych skuteczno$¢ réznych form uzytkowych
danego herbicydu w zalezno$ci od czynnikow klimatyczno-glebowych. W prze-
prowadzonych badaniach witasnych nad dziataniem dwoch form uzytkowych her-
bicydu Atlantis, tj. WG (granule do sporzadzania zawiesiny wodnej) i OD (za-
wiesina olejowa) wykazano, ze skuteczno$¢ chwastobdjcza zalezata od stopnia
wrazliwo$ci badanych gatunkow chwastéw na substancje czynne herbicydu. Obie
formy wykazaty podobny efekt chwastobojczy tylko w sytuacji, gdy $rodek zas-
tosowano do zwalczania miotly zbozowej. Z kolei w przypadku, gdy $rodek sto-
sowano do zwalczania mniej wrazliwego wyczynca polnego, forma uzytkowa OD
okazala si¢ bardziej skuteczna niz WG. W badaniach poréwnujacych skutecznosé
powyzszego herbicydu w stosunku do wyczynca polnego, stosowanego w roznych
warunkach termicznych i wilgotno$ciowych (wilgotno$¢ powietrza), wyka-
zano lepsze dziatanie formy OD niz WG w wyzszej temperaturze (24/12°C)
w poréwnaniu do warunkéw chtodniejszych tj. 12/6°C, natomiast w nizszej tempe-
raturze obie formy uzytkowe wykazaly zblizony efekt chwastobojczy (14).

Podobng zalezno$¢ odnotowano po zastosowaniu formy OD i WG miesza-
niny jodosulfuronu methylosodowego z amidosulfuronem w réznych warunkach
wilgotno$ciowych (tabela 5). W przypadku mniej wrazliwej przytulii czepnej zna-
cznie skuteczniejsza okazala si¢ forma olejowa, zwlaszcza w warunkach niskiej
wilgotnosci powietrza, natomiast w zwalczaniu bardziej wrazliwych tobotkéw pol-
nych réznice w dzialaniu obu form uzytkowych byly znacznie mniejsze.

Tabela 5
Wplyw formy uzytkowej mieszaniny jodosulfuronu methylosodowego z amidosulfuronem

na zniszczenie chwastow (%) w zaleznosci od warunkoéw wilgotnosciowych

Wilgotnos¢ gleby Wilgotnos¢ powietrza
Forma uzytkowa . - . -
herbicydu przytulia czepna tobotki polne | przytulia czepna tobotki polne
30% 60% 30% 60% 40% 70% 40% 70%
oD 80 93 88 96 91 91 91 98
WG 72 83 84 91 70 82 87 96

Zrodto: badania wiasne
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Podsumowanie

Na podstawie dostepnej literatury mozna stwierdzi¢, ze adiuwanty oraz forma
uzytkowa wywieraja znaczacy wptyw na dziatanie herbicydu. Laczna aplikacja her-
bicydu z adiuwantami moze w znacznym stopniu poprawi¢ dziatanie herbicydu sto-
sowanego w niekorzystnych warunkach klimatyczno-glebowych. Nalezy przy tym
mie¢ na uwadze fakt, ze wptyw adiuwantow na poprawe efektu chwastobdjczego
zalezy od rodzaju adiuwanta i herbicydu oraz indywidualnej reakcji zwalczanych
gatunkéw chwastow. Im zwalczany gatunek jest bardziej tolerancyjny w stosunku
do zastosowanego herbicydu, tym bardziej wyrazny jest korzystny wptyw adiu-
wanta na jego dziatanie. Obecnie coraz powszechniej stosowang przez producentow
praktyka jest dodawanie adiuwanta do herbicydu juz na etapie produkcji, co znacznie
utatwia wykonanie zabiegu i jest tanszym rozwigzaniem dla producentéw rolnych
niz taczne zastosowanie herbicydu i adiuwanta. Jednak badania oraz obserwacje
polowe pokazuja, ze w wielu przypadkach ilo$¢ adiuwanta znajdujaca si¢ w formu-
lacji $rodka jest zbyt mata dla uzyskania odpowiedniego efektu chwastobodjczego.
Zastosowanie mieszaniny zbiornikowej herbicydu z odpowiednim adiuwantem jest
wigc bardziej korzystne. Koszt zakupu preparatow adiuwantowych dostepnych na
rynku jest niewielki, natomiast korzys$ci wynikajace z ich stosowania sg znaczace.
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Wstep

Pomimo wielu ograniczen stosowanie chemicznej ochrony jest niezbgdnym i trwa-
tym elementem w technologiach uprawy roslin rolniczych. Prawidlowo stosowane
srodki ochrony ro$lin ($.0.r.) umozliwiajg osiggnigcie wysokich i jakosciowo dobrych
plonéw bez uszczerbku dla chronionej rosliny. Szeroki asortyment $.0.r. pozwala
na elastyczno$¢ w doborze metody i terminu zabiegu, a wtasciwy dobor substancji
czynnych zapewnia wyeliminowanie zagrozenia dla ro§liny uprawne;.

Ocenaryzyka dla zdrowia konsumentow oraz srodowiska ma zasadnicze znaczenie
przy podejmowaniu decyzji o rejestracji $srodka ochrony roslin. Uzyskanie odpo-
wiedniego zezwolenia umozliwia obrot i stosowanie danego preparatu w krajowe;j
praktyce rolniczej. Dla oceny takiego ryzyka niezbedne sg m.in. informacje o trwatosci
i szybkosci rozktadu substancji czynnej $rodka oraz dane o poziomie pozostatosci
jakie moga wystapi¢ w zywnosci, paszach czy srodowisku w wyniku jego aplikacji.
Dane takie uzyskuje si¢ z kontrolowanych doswiadczen na wydzielonych uprawach
ro$lin, z uzyciem badanego $srodka zgodnie z przewidywang instrukcja stosowania.
W do$wiadczeniach tych musza by¢ uwzglednione przede wszystkim warunki ekstre-
malne, sprzyjajace wystapieniu najwyzszych mozliwych stezen pozostatosci. Zgodnie
z definicja, pozostatosci to czg$¢ substancji czynnej preparatu i (lub) jego toksycznych
metabolitéw, ktora nie ulegta rozktadowi.

Pestycydy mogg przedostawac sie do srodowiska w trakcie produkc;ji i transportu,
podczas wykonywania zabiegu ochrony ro$lin, ptukania i mycia sprzgtu opryskujace-

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.3 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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go, jak rowniez przez nieodpowiednie sktadowanie resztek i opakowan po prepara-
tach. Herbicydy, podobnie jak i inne $.0.1., po ich aplikacji, pod wplywem czynnikow
srodowiska ulegaja rozktadowi. Poza rozktadem chemicznym i mikrobiologicznym,
udzial w procesie zanikania substancji czynnej w glebie ma sorpcja, przemieszczanie
w glebsze warstwy gleby (ponizej strefy korzeniowej, a nawet do wod gruntowych)
oraz pobieranie przez rosling (9, 18, 28).

Dominacja poszczegolnych procesoéw i ich szybko$¢ zaleza od rodzaju substan-
cji czynnej, typu i aktywnos$ci biologicznej gleby oraz od warunkéw pogodowych
i agrotechnicznych. Od ilosci i szybkosci zachodzacych przemian, w efekcie konco-
wym, zalezy poziom pozostatosci poszczegdlnych substancji czynnych i ich meta-
bolitow w roslinie, wodzie i glebie.

W warunkach polowych trudno jest rozdzieli¢ wptyw warunkéw pogodowych
i agrotechniki na zachowanie si¢ herbicydow w glebie czy materiale ro§linnym.
Wystepujace czynniki mogg wzajemnie si¢ znosic, jak tez powodowaé wystapienie
nadmiernych pozostalosci. Dzigki badaniom prowadzonym w warunkach kontrolo-
wanych, istnieje mozliwo$¢ doboru warunkow prowadzenia doswiadczen tak, aby
wyr6znic pojedyncze parametry mogace mie¢ wptyw na rozktad herbicydu i w efekcie
koncowym na st¢zenie pozostatosci.

Na podstawie wynikoéw badan prowadzonych zar6wno w warunkach polowych, jak
tez kontrolowanych, mozna scharakteryzowa¢ wptyw poszczegolnych parametrow
wplywajacych na szybkos¢ rozktadu i pozostatosci substancji czynnych herbicydow
w glebie i uprawianej roslinie.

Do gtownych czynnikow wptywajacych na szybkos$¢ rozktadu, a tym samym
poziom pozostatosci herbicydu w glebie i materiale roslinnym nalezy zaliczy¢: wia-
$ciwosci fizykochemiczne substancji czynnej, warunki glebowo-klimatyczne oraz
agrotechnike.

Jak wspomniano wcze$niej, jednym z parametrow ograniczajacych przydatnosc¢
srodka ochrony roslin do stosowania w praktyce jest jego wplyw na §rodowisko rol-
nicze. Substancje persystentne, charakteryzujace si¢ powolnym rozktadem w glebie
nie sg dopuszczane do stosowania w ochronie roslin (4). Z tego wzgledu dla kazdego
herbicydu nalezy wyznaczy¢ czas potowicznego rozkladu zwigzku w glebie (DT,),
ktory jest waznym wskaznikiem decydujacym o bezpieczenstwie dla srodowiska.
W zalezno$ci od okresu potrozpadu w glebie (DT, ), stosowane w praktyce rolniczej
agrochemikalia mozna podzieli¢ na: mato trwate (DT, <20 dni), $rednio trwate (DT,
—20-90 dni) i trwate (DT, >90 dni); (7).

Prace nad wplywem typu gleby na rozktad substancji czynnej herbicydu wskazuja,
ze przebieg 1 szybkos$¢ procesu zanikania sg uzaleznione od wlasciwosci fizykoche-
micznych gleby oraz zawartosci substancji organicznej (1, 6, 12). Jak wskazujg wyniki
badan (5, 8, 12, 29), na glebach zasobnych w substancje organiczng nastepuje szybszy
rozktad herbicydow, czego skutkiem sg nizsze pozostato$ci oznaczane w czasie zbioru
ro$liny. Natomiast w glebach ubogich w substancje¢ organiczna, jak rowniez posiada-
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jacych w swym sktadzie wysoki udziat frakcji piasku, obserwowany jest wolniejszy
rozktad herbicydow. Gleby piaszczyste (lekkie) umozliwiajg tatwiejszy transport her-
bicydu w profilu glebowym az do wod gruntowych, co powoduje, ze w warstwie ornej
(w obszarze dostepnosci dla systemu korzeniowego rosliny) pozostatosci sg bardzo
mate, co ogranicza tez mozliwos¢ wystgpienia pozostatosci w uprawianej ro$linie.
W przypadku gleb ciezkich obserwowane jest zjawisko sorpcji — molekuty substancji
czynnej w wyniku reakcji fizykochemicznych zostajg wbudowane w czastki gleby
i nie sg one dostgpne (lub dostep jest ograniczony) dla roslin.

Gltowna role w procesie rozktadu substancji czynnej herbicydu odgrywajg mikro-
organizmy glebowe. Prace nad oddziatywaniem herbicydow na wlasciwosci gleby
i rozw0j mikroflory nie wykazaty, by zwiazki te, stosowane w zalecanych dawkach,
w sposob trwaly, wptywaly ujemnie na srodowisko glebowe (20, 21, 22, 23, 24, 25).
Obserwowane zmiany liczebnosci poszczegolnych grup mikroorganizmow sg na ogot
okresowe i po pewnym czasie nastepuje powrdt do stanu pierwotnego. Obecnosé
i liczebno$¢ mikroorganizmoéw jest powigzana z wlasciwosciami gleby. Wigkszo$¢
substancji czynnych herbicydow rozktadana jest przy udziale mikroorganizmow,
co wskazuje, ze w glebach zasobnych w mikroorganizmy rozktad jest szybszy,
atym samym poziom pozostatosci w glebie i uprawianej roslinie powinien by¢ nizszy.

Temperatura i wilgotno$¢ gleby

Wyzsza temperatura i odpowiednia wilgotnos¢ gleby powoduja, ze rozktad herbi-
cydu jest szybszy, a tym samym nizsze sg jego pozostatosci (15, 26, 27). Odpowiednie
warunki klimatyczne sprzyjaja rozwojowi mikroorganizmow uczestniczacych w roz-
ktadzie biologicznym, jak rowniez przyspieszaja rozktad chemiczny. Na podstawie
wynikoéw uzyskanych z doswiadczenia prowadzonego w warunkach kontrolowanych
(15), w ktorym oceniano rozktad fluazifopu w glebie o roznej wilgotnosci stwierdzo-
no, ze najszybszy rozktad obserwowany byt przy najwyzszym uwilgotnieniu gleby
[90% maksymalnej pojemnosci wodnej (mpw)] — rys. 1. Porownujac wyniki tego
doswiadczenia mozna zauwazy¢, ze roznice w czasie potowicznego rozktadu (DT, )
tej substancji, w zalezno$ci od wilgotnosci gleby siggajg 37 dni. DT, dla wilgotno$ci
20% mpw wynosit 54, dla wilgotno$ci 60% mpw — 29, a dla wilgotnosci 90% mpw
tylko 17 dni. Po 82 dniach od aplikacji herbicydu nie stwierdzono wykrywalnych
pozostatosci w glebie o wilgotnosci rownej 90% mpw. Podobne wyniki uzyskali inni
badacze. Walker i Allen (30), badajac rozktad propyzamidu, metrybuzyny
i linuronu stwierdzili, ze potokres rozpadu tych zwigzkow w glebie, w temperaturze
20°C 1 przy wilgotnosci rownej potowie maksymalnej pojemnosci wodnej, wynosit
dla propyzamidu — 35, metribuziny — 36 i linuronu — 74 dni, a przy niskiej wilgotnosci
(20% mpw) odpowiednio 90, 97 i1 142 dni.
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Rys. 1. Krzywe rozktadu fluazifopu. Pionowe odcinki reprezentujg btad standardowy
warto$ci $redniej dla 3 powtorzen.
Zrodto: badania whasne (15)

Duze znaczenie na przebieg rozktadu i ewentualne ,,umiejscowienie” pozostatosci
majg okresowe, istotne niedobory wody w glebie. Niedostateczna wilgotnos¢ gleby
w okresie wykonywania zabiegow herbicydowych moze powodowac stabe dziatanie
preparatow. Rozwoj roslin i chwastow jest wtedy znaczaco spowolniony, srodek jest
pobierany w ograniczonym stopniu i ulega rozktadowi, co powoduje, ze konieczne
jest wykonanie zabiegéw uzupetniajacych, wprowadzajacych dodatkowa dawke
herbicydéw do $rodowiska.

Jak wykazano w badaniach, wystgpienie suszy w okresie dojrzewania zboz po-
woduje skrocenie okresu wegetacji i zwigkszong kumulacje pozostatosci herbicydow
w ziarnie. W sezonach, gdzie nie obserwowano w tym okresie nadmiernego spadku
wilgotnosci, czas wegetacji byt wydtuzony i pozostatosci w ziarnie zb6z byty znaczaco
nizsze od tych, ktore wykrywano w glebie i stomie (rys. 2).
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Susza Opady w normie
A skrocona wegetacja wydtuzona wegetacja Stwierdzono w zbozach
dla substancji:

chlorotoluron
metoksuron
metabenztiazuron
fluroksypyr
pendimetalina
chlopyralid

2,4-D

MCPA
izoproturon

i ziarno . stoma

Rys. 2. Wplyw suszy na poziom i rozmieszczenie pozostatosci

Prawdopodobienstwo
wystgpienia pozostalosci

Zrédto: rysunek pogladowy na podstawie badan wlasnych
Termin wykonania zabiegu herbicydowego

W uprawie ozimin istotny wptyw, na tempo rozktadu, ma takze termin stosowania
herbicydu (3, 10, 16). Po wykonaniu zabiegu w okresie jesiennym, w poczatkowym
okresie wigkszo$¢ preparatu dostaje si¢ do gleby. Do momentu, gdy temperatura
gleby jest dostatecznie wysoka, rozktad substancji biologicznie czynnej zachodzi
stosunkowo szybko (rys. 3). W okresie zimowym, gdy temperatura gleby wyraznie
si¢ obniza, procesy zyciowe mikroorganizmow ulegaja zahamowaniu, a rozktad
herbicydu praktycznie zostaje zatrzymany. Wiosng w miar¢ ogrzewania si¢ gleby,
aktywnos¢ mikroorganizméw glebowych wzrasta i proces rozktadu herbicydu ponow-
nie ulega przyspieszeniu. Jezeli porownamy przebieg dynamiki rozktadu tej samej
substancji czynnej herbicydu aplikowanego wiosng i jesienig, to mozna zauwazy¢, ze
herbicyd stosowany jesienig w okresie wiosny rozktada si¢ wolniej niz zastosowany
wiosng. Powodowane jest to tym, ze w okresie pdznojesiennym i zimowym rozktad
ulega zatrzymaniu, ale w tym czasie czasteczki substancji czynnej w wyniku reakcji
fizykochemicznych zostaja wbudowane w czastki gleby. Sprawia to, ze na wiosng sa
one trudniej dostepne dla mikroorganizmoéw. W takim przypadku, pomimo znacznie
weczesniejszego terminu aplikacji herbicydu, pozostatosci oznaczone w czasie zbioru
ro$liny nie musza by¢ znaczaco rdzne. Z gory nie mozna zatozy¢, ze aplikacja jesienna
bedzie powodowata, ze pozostatosci bedg nizsze.
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Rys. 3. Wplyw terminu wykonania zabiegu na rozktad herbicydu w glebie
Zrédto: rysunek pogladowy na podstawie badaf whasnych

Na podstawie badan (17) prowadzonych w latach 2000-2002 na plantacjach psze-
nicy ozimej, gdzie aplikowano herbicydy zawierajace chlorotoluron i izoproturon,
powschodowo, jesienig i na obiektach opryskiwanych wiosng po ruszeniu wegetacji
stwierdzono, ze aplikacja wiosenna powodowata (w wigkszosci przypadkdéw) znaczacy
wzrost stezenia substancji czynnych herbicydow w glebie w stosunku do obiektow, na
ktorych herbicyd aplikowano jesienig. W przypadku zabiegdw wykonanych wiosna,
okres od aplikacji herbicydu do zbioru jest o okoto 5-6 miesiecy krétszy, co powo-
duje, ze substancja czynna herbicydu nie zdazy si¢ roztozy¢ w takim stopniu, jak po
zabiegu wykonanym jesienig. Okres od jesiennej aplikacji do zbioru pszenicy ozimej
jest na tyle dtugi, by spodziewac si¢, ze analiza chemiczna nie wykaze pozostatosci
w glebie lub ich stezenie bedzie na poziomie oznaczalno$ci metody analitycznej.

Jak wykazaly przeprowadzone badania (2, 19), termin stosowania herbicydow
moze roznicowac poziom pozostatosci substancji czynnych w glebie, jednak gtownym
czynnikiem decydujacym o wyborze odpowiedniego sposobu aplikacji jest skutecz-
nos¢ stosowanego $rodka w zwalczaniu chwastow.
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Wplyw pokrywy roslinnej

Réznice stanu i stopnia pokrycia gleby przez rosliny uprawne i chwasty w mo-
mencie aplikacji herbicydu powoduja, ze do gleby przedostaja si¢ rozne ilosci her-
bicydu. Rozny jest tez czas reakcji chwastow na dziatanie srodka chwastobojczego,
w zalezno$ci od substancji czynnej herbicydu i gatunku chwastow.

Krople cieczy uzytkowej preparatu chwastobojczego padaja na powierzchnig roslin
i glebe. W przypadku niedostatecznej przyczepnosci do powierzchni rosliny czes$é
preparatu zostaje zmyta na glebe razem z kroplami rosy lub deszczu. Zroéznicowany
stopien pokrycia gleby przez rosliny w momencie wykonywania zabiegu i whasciwosci
cieczy uzytkowej wptywaja w znaczacy sposob na ilo$¢ substancji czynnej, ktéra do-
ciera do powierzchni gleby. Na rysunku 4 przedstawiono wyniki oznaczen zawarto$ci
w glebie chlorotoluronu stosowanego w formie preparatu Dicuran 80 WP w uprawie
pszenicy. W zaleznosci od wystepujacych gatunkdéw chwastow i ich liczby, do gleby
docierajg rozne ilosci substancji czynnej, pomimo jednakowych dawek herbicydu.
Roznice siggaja 0,25 mg-kg'. Jeszcze wigksze zréznicowanie poziomu pozostatosci
w glebie obserwowano 2 tygodnie po opryskiwaniu. We wszystkich przypadkach
odnotowano wzrost zawartosci chlorotoluronu w glebie spowodowany zmywaniem
preparatu z ro$lin. Poziom pozostato$ci wzrastal nawet o 1,0 mg-kg'.

Efekt dziatania ,,parasola roslinnego” mozna zaobserwowac rowniez w innych
uprawach. Na rysunku 5 przedstawiono wyniki oznaczen fenmedifamu, desmedifamu
i etofumesatu stosowanych w formie preparatu Betanal Progress AM 180 EC w uprawie
buraka cukrowego. W przypadku zastosowania tego herbicydu jednorazowo w dawce
6 I-ha' w godzing po aplikacji do gleby przedostaje si¢ 4,21 mg-kg'fenmedifamu,
3,45 mg-kg! desmedifamu i 4,8 mg-kg! etofumesatu. W uprawie buraka cukrowego
zmywanie z powierzchni ro$lin jest znikome i po dwoch tygodniach odnotowano
zwigkszenie pozostatosci fenmedifamu o 0,2 mg-kg!, desmedifamu o 0,8 mg kg,
a w przypadku etofumesatu nastgpito zmniejszenie o 0,3 mg-kg'.
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Zrédto: badania whasne
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Bardzo wyrazny efekt dziatania okrywy roslinnej mozna zaobserwowacé, jezeli
herbicyd stosowany jest w kilku kolejnych zabiegach. Na rysunku 6 przedstawiono
zmiany wielkos$ci pozostatosci w glebie po zastosowaniu herbicydu Betanal Pro-
gress AM 180 EC w trzech kolejnych zabiegach po 2,0 I-ha! kazdy. Opryskiwanie
kolejnymi dawkami wykonywano w odstepach dwutygodniowych. Po zastosowaniu
pierwszej dawki do gleby przedostato sie: 1,90 mg-kg! fenmedifamu, 1,40 mg-kg!
desmedifamu i 2,20 mg-kg! etofumesatu. Zastosowanie drugiej dawki spowodowa-
to wzrost zawartosSci tych substancji do: 3,10 mg-kg'! fenmedifamu, 3,20 mg-kg!
desmedifamu i 2,50 mg-kg' etofumesatu. Trzecia dawka herbicydu spowodowata
wzrost pozostatosci do: 3,20 mg-kg! fenmedifamu, 4,40 mg-kg! desmedifamu i 3,40
mg-kg!etofumesatu. Mozna zauwazy¢, ze pomimo stosowania kazdorazowo tej samej
dawki herbicydu przyrost pozostalosci w glebie maleje. Powodem tego jest wzrost
ro$lin buraka. Kolejne zabiegi herbicydowe trafiaja na coraz szczelniejsza pokrywe
ro$linng, ktdra zatrzymuje na sobie krople preparatu. W przypadku stosowania dzie-
lonych dawek herbicydu jedynie w pierwszym zabiegu do gleby docierajg znaczne
iloci preparatu. Kolejne zabiegi trafiaja w wigkszosci na powierzchnie roslin. Jest
to zjawisko korzystne zwlaszcza w przypadkach herbicydow o dziataniu dolistnym.
Herbicyd, ktory pozostat na roslinach wnika do ich wngtrza przez blaszki lisciowe.
Mozliwe sg réwniez sytuacje, w ktorych roslina nie pobiera substancji czynnej
lub pobieranie jest znikome. Odpornos¢ rosliny na dang substancj¢ determinujg
dwa czynniki: pobieranie i zdolno$¢ metabolizowania. Ro$liny wrazliwe pobieraja
i nie metabolizujg w dostatecznym stopniu i czasie substancji czynnej herbicydu.
Nastepuje wowczas zaklocenie proceséw zyciowych i roslina ginie. Rosliny odporne
nie pobieraja lub pobieraja i metabolizujg substancj¢ czynng herbicydu tak, by zni-
welowac¢ jej wplyw na procesy zyciowe. Opisany mechanizm powoduje, Ze poziom
pozostatosci w obu grupach roslin jest rozny.
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Rys. 6. Wplyw sposobu aplikacji na pozostatosci w glebie preparatu Betanal Progress AM 180 EC

Zrodto: badania wlasne
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Uprawa roli

W ostatnich latach prowadzonych jest wiele badan nad ograniczeniem zabiegow
uprawowych. Eliminacja lub znaczne ograniczenie uprawy gleby powoduje, ze wy-
kluczamy jeden z wazniejszych zabiegdw ograniczajacych zachwaszczenie. Powoduje
to, ze musimy wprowadzi¢ dodatkowa ochrone chemiczna, co moze mie¢ wptyw na
wielko$¢ oznaczanych pozostatosci w glebie i materiale roslinnym. Z drugiej strony
nienaruszanie struktury gleby powoduje, ze zachowuje ona wiecej wilgoci, a powstate
wczesniej kanaliki odprowadzajace wode stuzg przemieszczaniu si¢ herbicydu w glab
profilu glebowego (poza strefe dostepu dla uprawianej rosliny). W tym przypadku
oba efekty czesciowo sie¢ znoszg, a wplyw ograniczen uprawowych na pozostatosci
herbicydéw nie jest jednoznaczny.

Dla oceny wplywu systemu uprawy na poziom i przemieszczanie si¢ pozostatosci
herbicydu przeprowadzono doswiadczenie, w ktérym wykorzystano glebe pobrana
z pola podzielonego na dwie cze¢sci. Jedng cz¢$¢ pola uprawiano tradycyjnie z zasto-
sowaniem orki, natomiast na drugiej czesci od trzech lat nie prowadzono zabiegow
uprawowych, a roslina uprawna (kukurydza) byta siana siewnikiem do siewu bezpo-
sredniego. Probki gleby z warstwy 0-20 cm pobrane zostaly z zachowaniem ich profilu
probnikiem rdzeniowym Van der Horst’a do kolumn. Na powierzchnig¢ naniesiono
(w stacjonarnej komorze opryskowej) herbicyd Emblem 20 WP (bromoksynil). Po 20 go-
dzinach po aplikacji herbicydu w komorze deszczowania przeprowadzono zabieg symulu-
jacy opad atmosferyczny (intensywnosci opadow — 15 1'm). Po uptywie doby po deszczo-
waniu profile glebowe zostaty wyttoczone i pocigte na fragmenty (0-5; 6-101 10-20 cm),
w ktorych oznaczono stezenie substancji czynnej herbicydu (analiza pozostatosci). Na
podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze w glebie poddawanej typowym
zabiegom uprawowym, pod wpltywem intensywnych opadéw herbicyd jest mniej
mobilny (wolniej przemieszcza si¢ w profilu glebowym) —rys. 7. Taki mechanizm jest
bardziej korzystny ze wzgledu na fakt, ze szczegolnie herbicydy doglebowe powinny
stosunkowo wolno migrowa¢ w glebie. Istotna jest warstwa powierzchniowa gleby
(0-5 cm), gdyz jest to strefa, z ktorej rosliny kietkujg i w pierwszym etapie wzrostu
pobieraja sktadniki. Dtuzsze zaleganie herbicydu w tej warstwie gleby przyczynia
si¢ do lepszego pobrania substancji czynnej przez kietkujace rosliny (chwasty), co
w efekcie koncowym podnosi skuteczno$¢ chwastobojcza herbicydu. Taki efekt
ma rowniez znaczenie proekologiczne, gdyz ograniczenie mobilnosci herbicydow
w glebie zmniejsza ryzyko przedostawania si¢ tych substancji do wod powierzch-
niowych i gruntowych, ktore stanowia potencjalne zroédlo wody pitnej. W przypadku
gleby poddawanej zabiegom uprawowym nie stwierdzono obecnosci herbicydu
w warstwie ponizej 10 cm.
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Rys. 7. Wplyw sposobu uprawy roli na przemieszczanie herbicydu w profilu glebowym

Zrédto: badania wlasne
Obecnos$¢ innych agrochemikaliéw

Na szybko$¢ i przebieg rozktadu, jak rowniez pozostatosci koncowe (w glebie
iroslinie uprawnej) ma wptyw obecno$¢ innych substancji chemicznych, znajdujacych
si¢ juz w glebie lub zastosowanych w zabiegu taczonym z herbicydem. Do substancji
takich naleza fungicydy, insektycydy, inne herbicydy, nawozy i adiuwanty. Wpltyw
poszczegdlnych zwigzkéw na pozostatosci herbicydu jest zréznicowany. W wielu
badaniach udowodniono, Ze taczne stosowanie herbicydow z innymi agrochemika-
liami, a w szczegdlnosci z adiuwantami, powoduje zahamowanie rozktadu i wzrost
pozostatosci w glebie i roslinie uprawnej (13, 14).

Ograniczanie dawek herbicydow

W wielu krajach o zintensyfikowanym poziomie rolnictwa pojawita si¢ tenden-
cja zmierzajaca do racjonalnego ograniczenia stosowania srodkow ochrony roslin,
a zwlaszcza herbicydow. Dziatania te wynikaja z proekologicznej polityki lansowa-
nej w krajach Unii Europejskiej, a zwigzane sg z wprowadzeniem nowe;j strategii
w ochronie roslin, polegajacej na zredukowaniu dawek oraz zmniejszeniu liczby za-
biegow do niezbednego minimum. Rozpoczeto intensywne badania naukowe, majace
na celu wypracowanie (dla lokalnych warunkéw) wlasciwych metod umozliwiajacych
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zmniejszenie zuzycia srodkow, z jednoczesnym zachowaniem pozadanej skutecznosci
ich dzialania. Poszukiwanie rozwigzan proekologicznych ukierunkowane zostato
w strong zmian w asortymencie stosowanych herbicydéw (nowa generacja substan-
cji czynnych oparta o zwigzki pochodne sulfonylomocznika, ktore stosowane sg
w dawkach rzedu 20-100 g-ha’!, herbicydy wielosktadnikowe, itp.), zmian w technice
i sposobie aplikacji §rodkéw chwastobojczych. Do najwazniejszych dziatan umoz-
liwiajacych redukcje sumarycznej dawki herbicydow wprowadzanej do srodowiska
nalezy wykorzystanie wlasciwosci srodkow wspomagajacych (adiuwantow) oraz
stosowanie systemu dawek dzielonych i mikrodawek.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan prowadzonych na plantacjach bura-
ka cukrowego mozna stwierdzi¢, ze stosowanie adiuwantéw oraz systemu dawek
dzielonych znaczaco ogranicza sumaryczng ilos¢ wprowadzanych do $rodowiska
herbicydéw bez straty poziomu skutecznosci chwastobojczej i umozliwia obnizenie
stezenia pozostalosci tych substancji w glebie i korzeniach buraka nawet o 30-70%,
w poroéwnaniu z tradycyjnymi zabiegami ochrony ro$lin stosowanymi w tej uprawie
(11, 19).

Podsumowanie

Jak przedstawiono powyzej elementy agrotechniki i warunki pogodowe wply-
waja na zachowanie si¢ herbicydéw w srodowisku rolniczym i moga by¢ przyczyna
zroéznicowania w wielkos$ci pozostatosci oznaczanych w glebie i materiale roslinnym.
Znajomos¢ tych zagadnien umozliwia wybor odpowiednich zabiegéw agrotech-
nicznych w celu ograniczenia potencjalnego ryzyka wynikajacego ze stosowania
srodkdw ochrony roslin. Decydujacym elementem jest jednak przebieg pogody, na
ktory nie mamy wptywu. Dzieki opisanym badaniom mozemy z duzym prawdopo-
dobienstwem przewidzie¢ skutki (wptyw na pozostatosci) wystapienia konkretnych
zjawisk pogodowych.

Na podstawie badan monitoringowych prowadzonych na plantacjach gtéwnych
upraw rolniczych nie stwierdzono, by w roslinach tych wykryto pozostatosci sub-
stancji czynnych herbicydoéw, w stgzeniu przekraczajacym wartosci dopuszczalne,
podane w normach.

Przestrzeganie zalecen producentow srodkow ochrony roslin, jak rowniez zasad
dobrej praktyki rolniczej, znaczaco ogranicza mozliwosci wystgpienia zanieczyszczen,
ta grupa srodkow, gleby, czy produktéw roslinnych.
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WPLYW WARUNKOW POGODOWYCH I WYBRANYCH CZYNNIKOW
AGROTECHNICZNYCH NA PLONOWANIE BOBIKU*

Stowa kluczowe: bobik, plon nasion, opady, temperatura, zasobno$¢ gleb, nawozenie

Wstep

Bobik (Vicia faba L. minor Harz.) byt uzytkowany juz w starozytnos$ci
a obecnie jest jedng z wazniejszych pastewnych roslin straczkowych (4). Wprawdzie
w latach dziewigcdziesigtych ubiegtego wieku nastapit znaczny spadek produkcji
bobiku i innych ro$lin straczkowych, ale ostatnio w Polsce obserwuje si¢ powolna
odbudowe areatu tych upraw (9). Wzrost powierzchni przeznaczonej pod uprawe
bobiku jest widoczny takze w niektorych krajach UE (14). Trend ten wynika
gltownie z wielu zalet, ktorymi wyrdznia si¢ on sposrdd roslin straczkowych.
Bobik jest czesto uprawiany w plonie gldéwnym na nasiona, ktére zawierajg duzo
biatka ogoélnego o wysokiej wartosci biologicznej (20-41%). Ponadto zdolnos¢ do
wigzania azotu atmosferycznego i pozostawiania go w glebie powoduje poprawe
produktywnosci gleby lub przynajmniej jej utrzymanie na wlasciwym poziomie
(1). Jest on przez to doskonalym przedplonem dla wielu roslin uprawnych,
w tym takze dla pszenicy (14). Zdaniem Kuliga 1 Zajaca (14) istotng zaleta
uprawy bobiku jest rowniez oddziatywanie fitosanitarne i fitomelioracyjne. Bobik
uwazany jest za najbardziej plenny gatunek wsrdd roslin stragczkowych (9) ale
w praktyce rolniczej jego potencjat plonotwodrczy jest wykorzystywany zaledwie
w 25% (16). Duzym problemem producentow bobiku jest rowniez zawodnos¢ jego
plonowania (19). Prowadzone badania wykazaty, ze uwarunkowania produkcyjne
bobiku sg wielorakie i majg podtoze biologiczne, siedliskowe jak i agrotechniczne (9,
23). Wczesniejsze badania Nalborczyka (15) wykazaly, ze bobik ma wigksze,
niz rosliny nie strgczkowe, wymagania pokarmowe wzgledem fosforu, wapnia,
siarki czy niektorych mikroelementéw a inne prace potwierdzajg korzystny wpltyw
fosforu (2) i potasu na plon nasion bobiku (3,16). Nalezy podkresli¢, ze czynnikiem

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.3 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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powodujacym duza zmiennos$¢ produkcyjnosci bobiku w latach, jest w warunkach
Polski przebieg pogody, a szczegolnie ilo$¢ oraz rozktad opadow w okresie kwitnienia
1 zawigzywania strakow (19, 23).

Celem pracy byta ocena plonowania bobiku w zalezno$ci od przebiegu warunkoéw
pogodowych oraz wybranych czynnikéw agrotechnicznych.

W Karzniczka

pomorskie

u m y ,
Rarwino Radostowé; Warminsko-mazurskie

achodniopomorskie
podlaskie

. mazowieckie
lubuskie

wielkopolskie

todzkie

Zybiszow
O

lubelskie
dolnosigskie . ochcice
opolskie = Swietokrzyskie
slgskie
B { B Pawlowicé
Glibtezyee ‘ m Przecta

matopolskie podkarpackie

. . Rys.1. Lokalizacja doswiadczen
Zrddto: opracowanie wilasne

Material i metody

Materiat zrodtowy opracowania stanowia wyniki do$§wiadczen polowych
prowadzonych w latach 2010-2012, w Stacjach Oceny Odmian COBORU
w nastepujacych miejscowosciach: Ghlubczyce (opolskie), Karzniczka (pomorskie),
Kochcice 1 Pawlowice ($laskie), Przectaw (podkarpackie), Radostowo (pomorskie),
Rarwino (zachodniopomorskie), Wrocikowo (warminsko-mazurskie) oraz Zybiszow
(dolnoslaskie); (rys.1.)

Przedplonem dla bobiku byly najczesciej zboza, jedynie w miejscowosci Przectaw
przedplon stanowita gorczyca biata. Wigkszo$¢ uprawianych odmian charakteryzuje
si¢ tradycyjnym typem wzrostu (Albus, Amulet, Bobas, Kastelan, Leo i Olga) a dwie
z nich to odmiany o zdeterminowanym wzroscie (Granit i Optimal). Bobik uprawiano
najczesciej na glebach nalezacych do bardzo dobrych kompleksow glebowych:
pszennego bardzo dobrego i pszennego dobrego, rzadziej — zytniego bardzo dobrego
(tab. 1). Siewy wykonywano w koncu marca lub na poczatku kwietnia. Zakladana
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obsada ro$lin dla odmiany Bobas, Olga, Leo, Kasztelan i Amulet wynosita 50 roslin/
m?, a dla odmian: Optimal i Granit — 70 roslin/m2. Pojawiajgce si¢ chwasty
i szkodniki zwalczano stosujac odpowiednie $rodki chemiczne.

Tabela 1
Warunki prowadzenia badan i wykonywane zabiegi agrotechniczne
Zasobno$¢ gleby . :
Nawozenie (kg ha'!
Miejscowosé | Przedplon K?:f;l‘f]ks (mgna 100g gleby) | pH (kg ha') RNa]Z)?‘
gL po, | KO | Mg N P K
. . pszenny
Glubczyce pszenica ozima bardzo dobry 28,1 28,4 14,8 6,4 36,7 70,0 136,7 2434
Karzniczka pszenica ozima zyti 13,5 16,4 7,6 6,0 37,0 105,0 156,7 298,7
bardzo dobry
Kochcice | jeczmien jary pzz%‘;‘;y 21,0 | 207 | 151 | 62 | 31,0 | 70,0 | 1050 | 206,0
Pawlowice | pszenzyto ozime pzzi‘l‘;y 108 | 189 | 54 | 64 | 288 | 80,0 | 1500 | 2588
. pszenny
Przectaw gorczyca biata bardzo dobry 17,1 17,7 12,1 6,8 26,0 86,7 130,0 2427
Radostowo | pszenica ozima pszeniy 270 | 23,1 | 81 | 66 | 283 | 60,0 | 1160 | 2043
bardzo dobry
. . s Zytni
Rarwino jeczmien jary bardzo dobry 20,1 13,5 2,3 6,6 26,7 53,3 120,0 200,0
Wrécikowo | jeczmien jary pgzeb‘gy 314 | 237 | 103 | 63 | 300 | 375 | 1100 | 1775
. . s pszenny
Zybiszow jgczmien jary bardzo dobry 18,0 223 6,7 6,1 12,0 40,0 60,0 112,0
Srednia 17,1 20,5 9,2 6,4 28,5 66,9 120,5 215,9

Zrodlo: opracowanie wlasne

Przebieg warunkéw pogodowych w okresie badan przedstawia tabela 2. Zbior
nasion wykonywano jednoetapowo (tj. kombajnem) w fazie dojrzatosci petnej. Po
zbiorze okreslano plon nasion. Wszystkie dane prezentowane w pracy stanowia
wartosci §rednie omawianych parametrow z lat 2010-2012.

Tabela 2
Miesigczna suma opaddw oraz $rednie temperatury dobowe
Opady (mm) Temperatura (°C)
Miejscowosé
v \% VI VI | VI ) v \Y% VI VI VIII b

Glubezyce 470 | 88,6 [ 1002 | 1475 | 76,8 [460,1 | 85 | 13,6 | 17.2 19,2 188 | 585
Karzniczka 253 | 578 71,8 | 1383 | 1239 |417,1 | 79 | 89 | 141 18,5 17,6 | 49,4
Kochcice 296 | 534 82,3 | 1005 | 57,9 [323,7] 97 | 140 | 175 18,1 187 | 593
Pawlowice 46,8 | 1024 | 582 | 61,0 | 593 [3277] 94 | 140 | 177 | 220 192 | 63,1
Przectaw 413 | 916 797 | 1772 | 77,7 | 4675 | 96 | 17,5 | 180 | 201 19.1 | 652
Radostowo 198 | 51,0 | 714 | 938 | 857 |321,7| 81 | 124 | 159 18,9 182 | 553
Rarwino 240 | 502 579 | 1370 | 1025 [3716 | 79 | 113 | 154 18,1 17.1 | 527
Wrécikowo 410 | 689 80,5 | 1245 | 964 4113 ] 81 | 127 | 160 19,0 18,0 | 558
Zybiszow 334 | 69,7 54,1 | 1392 | 70,5 | 3669 | 10,1 | 132 | 18,0 19.8 193 | 61,1

Srednia 342 | 704 | 729 | 1221 | 834 |3830| 88 | 13,1 | 166 | 21,9 184 | 604
Potrzeby 394 | 699 | 857 | 908 | 61,0 | 3468 | 89' | 132 | 162 | 181 181 | 745
(mm/m-c)*
Potrzeby - 80,0 | 110,0 | 80,0 | 50,0 60 | 11,5 | - 15,0 16,5
(mm/m-c)**

Wedhug: * — Dziezyca (8), ** — Demidowicza (6); ' — wielolecie 1961-2004, Rokosz i Podsiadlo (22)
Zrodlo: opracowanie wiasne
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Wryniki i dyskusja

Plonowanie bobiku w zaleznosci od odmiany

Analizujac uzyskane plony nasion bobiku (tab. 3) nalezy uzna¢ je za wysokie,
chociaz wg COBORU (24) srednie krajowe plony wzorca bobiku dla lat 201112012
wynosity odpowiednio 5,52 14,54 tha'!. Florek iin . (9)podaja, ze plon nasion
bobiku w okresie lat 2003-2011 ksztaltowat sic w Polsce w zakresie 2,0-2,8 t-ha’.
Natomiast Stepnik i Lepiarczyk (23) uprawiali bobik odmiany tradycyjnej
Start, ktory w latach 2005-2007 plonowat odpowiednio na poziomie 6,04; 3,1413,24 tha™'.

Sposrod odmian bobiku uwzglednionych w badaniach najwyzsze, $rednie dla
wszystkich miejscowosci, plony nasion stwierdzono w przypadku odmian Amulet
i Bobas a najnizsze dla odmiany Sonet (tab. 3). Jednakze w wigkszo$ci przypadkow
odmiany o tradycyjnym typie wzrostu plonowaly wyzej niz odmiany Granit i Optimal
nalezace do typu o szczytowym kwiatostanie. Podles$ny (19) w doswiadczeniu
polowym uzyskat srednie plony 2,401 2,12 t-ha!, odpowiednio dla odmiany tradycyjnej
Nadwislanski i odmiany Tim (typ samokonczacy). Z kolei w badaniach prowadzonych
przez Koteckiego (13) odmiana Nadwislanski, srednio za lata 1989-1991,
plonowata na poziomie 4,31 t-ha'a rody samokoncace plonowaty w zakresie od 3,36
do 4,16 t-ha’'.

Tabela 3
Plonowanie bobiku (t'ha™') w réznych miejscowosciach Polski
Odmiana Miejscowos¢ Srednio NI-RI[l05 dla .
A B C D E F G H 1 mi€JSCOWOSC1
Albus (t) 4,85 | 3,81 1439 13,684,773 | 5,68 | 3,85 | 521 5,31 4,61 0,36
Amulet (t) 5,19 | 3,82 14,74 14,02 | 488 | 6,02 | 440 | 5,51 5,47 4,90 0,27
Bobas (t) 5,40 | 391 14,48 |3,67]530] 6,05 | 407 | 556 | 548 4,88 0,31
Granit (s) 491 | 4,14 1435 13,72 4,71 | 5,52 | 3,59 | 480 | 545 4,58 0,23
Kasztelan (t) 4,86 | 3,77 | 421 |397 4,77 | 6,00 | 454 | 522 | 543 4,75 0,38
Leo (t) 4,82 | 3,58 | 3,83 1399|471 | 6,03 | 421 | 494 | 5,16 4,59 0,21
Olga (t) 4,71 | 3,39 | 4,07 | 3,71 | 445 | 5,60 | 3,57 | 5,16 | 5,17 4,43 0,40
Optimal (s) 421 | 3,60 [ 4,03 1348|441 | 5,10 | 390 | 433 | 5,15 4,25 0,37
Sonet (t) 5,35 | 3,82 - |3,14]3,03 ] 529 | 3,11 - 3,69 3,93 0,34
Srednio | 4,92 | 3,76 | 426 3,71 | 456 | 5,7 | 3,92 | 500 | 514 | 448 0,35
NIR‘?"‘S dia 0,32 | 0,26 | 0,21 | 0,31 | 0,23 | 0,24 | 0,30 | 0,32 | 0,18 0,21
odmian

* A — Ghlubczyce, B — Karzniczka, C — Kochcice, D — Pawtowice, E - Przectaw, F — Radostowo, G —
Rarwino, H — Wrdcikowo, I — Zybiszow; (t) — odmiana o tradycyjnym typie wzrostu, (s) — odmiana
samokonczgca (o zdeterminowanym typie wzrostu)

Zrodto: opracowanie whasne

Zdaniem wspomnianego autora uzyskane wyniki $wiadczg o malym potencjale
produkcyjnym bobiku o szczytowym kwiatostanie, ktory wynika z niskich, w poréwnaniu
do form tradycyjnych, wartosci cech morfologicznych, majacych bezposredni wptyw
na plony nasion. Nalezg do nich przede wszystkim: wysokos¢ roslin, liczba weztéw
na todydze, liczba gron kwiatowych, liczba stragkow na roslinie, liczba nasion
w strgku i MTN. Potencjat plonotworczy roslin wynika z ich mozliwos$ci produkc;ji
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asymilatow, gdzie wazng role odgrywa aktywnos$¢ fotosyntetyczna i powierzchnia
lisci oraz zdolno$ci do pobierania z gleby sktadnikoéw pokarmowych i wody do czego
niezbedny jest sprawny system korzeniowy. Potwierdzeniem tych zalozen sa badania
Podlesnego (19), w ktorych wykazano, ze bobik odmiany Nadwislanski (typ
tradycyjny) wytwarzat wigksza mase todyg oraz wigksza mase i powierzchnie lisci
niz bobik odmiany Tim (typ o zdeterminowanym wzroscie). W okresie dojrzewania
wielko$¢ powierzchni lisciowej bobiku zmniejszala si¢ na skutek zasychania
i opadania, przy czym proces ten przebiegal szybciej u odmiany Tim niz Nadwislanski.
Rosliny odmiany tradycyjnej wytwarzaly rowniez wieksza mase korzeniowa niz
odmiana samokonczaca. Stwierdzono takze, ze odmiana tradycyjna bobiku wykazuje
0 6-9 dni dluzszy dhuzszy okres wegetacjiio 11 dni dtuzszy okres kwitnienia od odmian
o0 szczytowym kwiatostanie (13).

Wplyw opadoéw atmosferycznych na plonowanie bobiku

Najwyzsze plony nasion bobiku uzyskano w miejscowosci Radostowo (5,7
tha'), nastepnic w Zybiszowie ( 5,1 t-ha') i Wréocikowie ( 5,1 t-ha), a najnizsze
w miejscowosci Pawtowice (3,71 tha'), Karzniczka (3,76 t-ha') i Rarwino (3,92
t-ha'!) (tab. 3). Pewne poparcie prezentowanych wynikow stanowig dane COBORU
(24), ktore wskazuja, ze plony wzorca bobiku uzyskane w Radostowie w latach
2011 i 2012 wynosity odpowiednio 5,96 i 6,34 t-ha’!, a w miejscowosci Karzniczka
3,45 1 4,36 t-ha!'. To pokazuje, ze uzyskiwane plony bobiku znacznie rdznig sie
w obu tych miejscowosciach pomimo tego, ze znajduja si¢ one w wojewodztwie
pomorskim. Mozna zatem przypuszczac, ze wystepujg tam podobne warunki
pogodowe. Zdaniem Demidowicza (7)najbardziej stabilne warunki pogodowe
dla plonowania bobiku wystepuja m.in. w srodkowej czgséci Pojezierza Pomorskiego
w obrebie ktorego umiejscowione jest Radostowo i na obszarze Wyzyny Slaskiej,
gdzie znajdujg si¢ Ghubczyce (rys. 1). Rowniez Wrécikowo, w ktdérym uzyskano
jedne z najwyzszych plonéw badanych odmian jest polozone w rejonie, w ktorym
wystepuja najkorzystniejsze warunki klimatyczne dla uzyskania przecigtnie wysokich
plonéw bobiku (7). Jednakze w wyznaczonych rejonach o stabilnych warunkach
pogodowych dla uprawy tego gatunku znajduja si¢ takze Rarwino i1 Karzniczka,
w ktorych uzyskano niskie plony bobiku. W latach prowadzenia badan w obu
tych miejscowosciach zanotowano niskie opady, ktérych warto$¢ ksztaltuje sie
ponizej normy przyjetej w Polsce dla okresu IV-V, zaréwno wedlug Boguckiej
i Wréobla (4)jakiDziezyca (8). Z kolei w miejscowosci Pawlowice, gdzie
stwierdzono najnizsze plony bobiku, wystapily niedobory opadéow w czerwcu
i lipcu poprzedzone zbyt duzg ich ilo$cig w maju. Nalezy podkresli¢, iz odpowiednie
opady w kwietniu sg wazne dla ksztaltowania przysztego tanu bobiku, bowiem to
one decyduja o szybkosci wschodow, a wiec takze o tempie wzrostu i rozwoju roslin.
Bobik ma duze zapotrzebowanie na wodg i sktadniki pokarmowe takze pozniej czyli
od maja az do lipca (22). Demidowicz (6) twierdzi, ze bobik wykazuje duza
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wrazliwos$¢ na zmiany uwilgotnienia sSrodowiska. Reaguje ujemnie na niedobor wody
w ciagu prawie catego okresu wegetacji a szczegdlnie w maju i czerwcu, natomiast
w lipcu na jej nadmiar. W doswiadczeniuPrusinskiego i i n. (21)koncowy plon
bobiku byt silnie ksztalttowany przez sume opadow w okresie rozwoju generatywnego.
Natomiast zdaniem Podle$ne go (19) o wielkosci plonu bobiku w najwigkszym
stopniu decyduje ilos¢ opadow w czerwcu, czyli w okresie jego kwitnienia. Uwaza
si¢, ze w koncu fazy kwitnienia przyrost biomasy bobiku osigga swoje maksimum
co jest spowodowane m.in. ograniczeniem pobierania sktadnikow pokarmowych
w wyniku obnizenia aktywnosci systemu korzeniowego (18) oraz spadkiem aktywnosci
fotosyntetycznej (15). Susza wystepujaca w tym czasie silnie ogranicza powierzchnie
lisci (a powoduje wzrost ich temperatury) oraz przewodnictwo szparkowe i wzgledna
zawarto$¢ wody w lisciu. W konsekwencji zmiany te zmniejszajg intensywnos¢
fotosyntezy bobiku, co ostabia rozwdj roslin i ma odbicie w p6zniejszych plonach
nasion (1, 20). Podles$ny (19) wykazal, ze rosliny bobiku moga w okresie suszy
zrzuca¢ kwiaty, a nawet zawigzane straki oraz, ze znizka plonu nasion w latach
o niekorzystnych warunkach pogody spowodowana byta redukcja obsady strakow
na ro$linie i liczby nasion z ro$liny. Zmniejszenie liczby nasion z rosliny w wyniku
deficytu opadow byto wigksze u odmiany Tim (o zdeterminowanym wzroscie) niz
u odmiany tradycyjnej Nadwislanski. Stwierdzono ponadto, ze rosliny uprawiane
w miejscowosciach, w ktorych uzyskano najnizsze plony nasion (Karzniczka,
Pawlowice i Rarwino) charakteryzowaty si¢ takze najnizsza wysokoscig w stosunku
do bobiku z innych miejsc (tab. 4).

Tabela 4
Wysokos¢ roslin bobiku w réznych rejonach Polski (cm)
Odmiana Miejscowosé™ Srednio
A B C D E F G H I

Albus (t) 110 80 112 98 126 111 107 139 100 109
Amulet (t) 114 81 105 107 120 118 107 137 107 111
Bobas (t) 116 85 123 110 125 123 115 140 116 117
Granit (s) 107 82 92 96 105 96 89 102 | 98 96
Kasztelan (t) 116 80 116 106 122 116 109 138 109 112
Leo (1) 117 81 119 116 127 125 117 138 113 117
Olga (t) 106 76 115 102 117 110 104 141 104 108
Optimal (s) 99 78 84 94 96 90 84 101 93 91
Sonet (t) 126 78 - 116 126 140 118 - 132 119

Srednio | 112 80 108 105 118 114 105 130 108 109

* A—Glubezyce, B—Karzniczka, C — Kochcice, D — Pawlowice, E — Przectaw, F — Radostowo, G — Rarwino,
H — Wrécikowo, I — Zybiszow; (t) — odmiana o tradycyjnym typie wzrostu, (s) — odmiana samokonczaca

(0 zdeterminowanym typie wzrostu)
Zrédto: opracowanie whasne

Wysoko$¢ roslin jest wazna cecha bowiem wskazuje na zaistnienie w okresie
wegetacji silnego stresu, jednak reakcja bobiku moze r6zni¢ si¢ w zaleznos$ci od jego
odmiany. Podles$ny (19) obserwowal, ze niedobdr opadow w wiekszym stopniu
ograniczat wysoko$¢ bobiku odmiany Tim niz odmiany Nadwi$lanski. Z cecha
wysokosci roslin bobiku wigze si¢ takze problem wysokosci osadzania pierwszych
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strakow. Bogucka i Wrobel (4) stwierdzili, ze w latach o niesprzyjajacych
warunkach meteorologicznych odmiana bobiku Tim osiagneta nizsza, a w roku
korzystnym wyzszg wysokos$¢ (98 cm), od podawanej przez COBORU wysokosci tej
odmiany jako 94 cm. Oddzialywanie korzystnego przebiegu pogody spowodowato
wyzsze osadzenie pierwszych strakow, ale jednocze$nie takze wydhuzenie produkcyjnej
czesei todygi (36,1 cm).

Jednakze dla bobiku niekorzystna jest takze zbyt duza ilo$¢ opadow, szczegolnie
jesli pojawi si¢ po okresie przedtuzonego ich deficytu jak to miato miejsce w przypadku
miejscowosci Karzniczka i Rarwino. Nadmiar wody zawsze odbija si¢ negatywnie
a zwlaszcza gdy wypadnie w lipcu, kiedy trwa faza zawigzywania i wypetniania
strakéw. Nastepuje wtedy niekorzystne przedtuzanie wegetacji bobiku (4). Zdaniem
Chmury iin. (5) nadmierne opady wplywaja na wysokos¢ i jakos¢ plonu
poniewaz opdzniajg dojrzewanie roslin, zwigkszajg porazenie chorobami grzybowymi,
moga takze powodowac zwiekszone wyleganie bobiku oraz kietkowanie nasion
w strakach. Jak ustalono nadmiary opadow powoduja znizki plonéw ro$lin stragczkowych
w wysokosci 21-40%.

Wplyw temperatury powietrza na plonowanie bobiku

Srednie temperatury powietrza dla okresu kwiecien-sierpien byty zréznicowane
w poszczegbdlnych miejscowosciach (tab. 2). Generalnie mozna stwierdzi¢, iz
w niektorych miejscach okres wegetacji wyrozniat si¢ nizszg, a w innych wyzszg
temperaturg danego miesigca w stosunku do temperatury wielolecia. Temperatury
nizsze od $rednich wieloletnich w okresie ['V-V, oraz sporadycznie w VI, zanotowano
w miejscowosci Karzniczka, Radostowo, Rarwino oraz Wrécikowo, i w tych
miejscach sumy temperatur byly najnizsze. Z kolei w miejscowosciach Glubczyce,
Kochcice, Pawlowice Przectaw i Zybiszow $rednie temperatury miesigczne osiggnely
warto$ci wyzsze od $rednich z wiclolecia. Wydaje si¢ zatem, Zze dane termiczne takze
moga mie¢ wptyw na uzyskane plony bobiku. Demidowicz (6) oraz Kulig
i Zajac (14)pisza, ze bobik ma mate wymagania odnos$nie temperatury. Jednakze
dla catego okresu wegetacji optymalna $rednia temperatura powietrza dla tego gatunku
powinna ksztattowac¢ si¢ w zakresie 13,8-14,1°C, natomiast temperatura maksymalna
i minimalna powinna wynosi¢ odpowiednio 18,9 i 9,3°C. O korzystnym wptywie
niskiej temperatury w kwietniu na plonowanie bobiku donosi Demidowicz
(6), ktory wigze te wymagania z prawdopodobienstwem wystapienia jaryzacji
a ponadto uwaza, ze wiosenne chtody decyduja o powolnym formowaniu si¢ masy
wegetatywnej i dobrym wyksztatceniu systemu korzeniowego. Jego zdaniem okres
wymagan niskiej temperatury przeciaga si¢ rOwniez na maj, kiedy to czesto nastepuje
nawr6t chtodow wiosennych. Optymalna dla bobiku temperatura w maju miesci si¢
w granicach 10,5-12,5°C i jest nizsza od $redniej wartos$ci dla tego miesigca (7).
Jednakze wptyw pogody w maju na plon bobiku mozna wyrazi¢ interakcja temperatury
z warunkami wilgotnosciowymi co oznacza, ze najkorzystniej na plon oddzialuje
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temperatura optymalna przy srednim uwilgotnieniu gleby. Natomiast optymalna
$rednia dobowa temperatura w czasie kwitnienia moze waha¢ si¢ od 15 do 17°C.
W tym przypadku tylko w miejscowosci Karzniczka $rednia temperatura czerwca
byta nizsza i wynosita 14,1°C.

Wplyw zasobnosci gleby i nawozenia mineralnego na plonowanie bobiku

Uprawg bobiku prowadzono na glebach nalezacych do bardzo dobrych kompleksow
glebowych: pszennego bardzo dobrego i pszennego dobrego oraz zytniego bardzo
dobrego (tab.1). Najwyzsze plony nasion uzyskano na glebach kompleksu pszennego
bardzo dobrego, najnizsze za$ na glebach kompleksu zytniego bardzo dobrego
(w miejscowos$ci Karzniczka i Rarwino) oraz pszennego dobrego (w Pawlowicach).
RowniezBochniarz i in. (2)napodstawie doswiadczen polowych stwierdzili,
ze warunki glebowe wywieraja wptyw na plonowanie i efektywno$¢ nawozenia
bobiku. Wymienieni autorzy wigzali t¢ zalezno$¢ z zasobnosciag gleb w glowne
sktadniki pokarmowe. W prezentowanym doswiadczeniu najbardziej plonotwoércze
gleby kompleksu pszennego bardzo dobrego charakteryzowaly si¢ wysoka zawartoscia
fosforu, potasu i magnezu (tab. 2). Z kolei gleby na ktoérych uzyskano najnizszy
plon nasion mialy niskg i bardzo niskg zawarto$¢ tych sktadnikéw. Takze w innych
badaniach (3) plonowanie bobiku byto uzaleznione od klasy gleby a plon nasion malat
w miare przechodzenia od gleb klasy II do klasy I'Va. Na glebach klasy II (kompleksow
pszennego bardzo dobrego i1 dobrego) o dobrej zasobno$ci w przyswajalne formy
potasu, fosforu i magnezu i o odczynie powyzej 6,0, brak byto reakcji na nawozenie.
Wraz ze wzrostem zasobnosci w fosfor wzrastal plon bobiku, ale malata reakcja
na nawozenie azotem i potasem, poniewaz gleby o najwyzszej zawartosci fosforu
zawieraty tez najwigcej potasu i magnezu. Najwyzsze plony na obiekcie kontrolnym
uzyskano na glebach o zawartosci fosforu w granicach 8,6-15,2 mg P,O, w 100 g
(2). Natomiast na glebach najzasobniejszych w fosfor (powyzej 15 mg P,O, w 100
g) stwierdzono najwicksza reakcj¢ na nawozenie azotem i fosforem. Dodatkowo,
gleby te miaty wyraznie wyzszy odczyn niz gleby o mniejszej zawartosci fosforu, co
W pewnym stopniu mozna zauwazy¢ w do§wiadczeniu wlasnym. Bobik jest ro$lina,
ktéra nawigzuje symbioze z bakteriami z rodzaju Rhizobium a zatem wyzsze pH gleby
jest korzystniejsze dla rozwoju i dzialania tych bakterii. To z pewnos$ciag ma wptyw
na zwickszone wigzanie azotu atmosferycznego i lepsze zaopatrzenie rosliny w ten
sktadnik. Ponadto odpowiedni dostep fosforu wplywa na prawidtowe ukorzenienie
i krzewienie roslin, a wiec rosliny lepiej sobie radzg z pobieraniem wody i sktadnikow
pokarmowych juz od wczesnych faz rozwojowych, co przektada si¢ na bardziej
réwnomierne, 1,,wierniejsze” plony niezaleznie od zmiennych warunkéw pogodowych
(12).

Analiza wynikow wlasnych wskazuje, ze wysokie plony bobiku uzyskano
na glebach zasobnych nie tylko w przyswajalne formy fosforu ale i potasu, co
miato miejsce w Gtubczycach, Radostowie, Wrocikowie 1 Zybiszowie (tab. 2 i 3).
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Z wczesniejszych badan Bochniarza i in . (3) wynika, ze na glebach o duzej
zasobno$ci w przyswajalny potas nie stwierdza si¢ dodatniej reakcji bobiku na
nawozenie tym sktadnikiem. To wskazuje, ze gtéwnym zrodtem potasu dla roslin
jest gleba. Potas pelni w roslinach rézne funkcje, z ktorych najwazniejsza jest udziat
w procesie fotosyntezy i $cisle z nim zwigzana regulacja gospodarki wodnej. Sktadnik
ten jest takze aktywatorem wielu enzymow i $cisle wspotdziata z azotem. Jako
pierwiastek wyjatkowo mobilny w roslinach jest kierowany do tkanek, w ktorych
bardzo aktywnie przebiegaja procesy biochemiczne i czg¢sto jest przemieszczany
z organow starszych do mtodszych i rozwijajacych si¢. Dlatego tez najwyzsza
zawarto$cig potasu charakteryzuja si¢ rosliny w poczatkowych fazach wzrostu oraz
powstajgce, mtode organy bobiku (16 ). Jego wazng funkcja jest udziat w transporcie
asymilatow do miejsc ich wykorzystania w roslinie, a w przypadku roslin straczkowych
dodatkowo przemieszczanie ich do rozwijajacych si¢ i juz funkcjonujacych brodawek
korzeniowych (17). Obecno$¢ potasu pobudza transport azotu z korzeni do innych
cze$ci rosliny niejako ,,odblokowujac” brodawki i pozwalajac na dalsze wigzanie
N,. W do$wiadczeniu wazonowym wykazano, ze wzrost poziomu potasu w glebie
zwigkszat (0 22-31%) stopien wykorzystania potencjatu plonotworczego bobiku (17)
przez co ro$liny nawozone wyzsza dawka potasu wytworzyty o 62-108% wigcej
nasion i wykazaty ponad 100% wzrost plonu suchej masy w stosunku do roslin
niedostatecznie zaopatrzonych w ten sktadnik. Natomiast niedobor potasu w podtozu
powodowat zmniejszenie liczby wyksztatconych strakow oraz liczby wypetionych
nasion w straku jak rowniez obnizal mas¢ wyksztatconych nasion (16).

Wyniki badan wlasnych wskazuja, ze o niskich plonach bobiku moze decydowac
takze zasobnos$¢ gleb w magnez. Szczegolnie wida¢ to w miejscowosci Rarwino,
w ktorej uzyskano niski plon nasion podczas gdy zawartos¢ fosforu i potasu oceniono
odpowiednio jako wysoka i $rednig a magnezu jako bardzo niska (2,3 mg w 100
g gleby). Takze w dos$wiadczeniachBochniarza i in . (2)zzawartoScig magnezu
w glebach wigzano duze zr6znicowanie plonéw bobiku i jego reakcji na nawozenie.
W badaniach tych, znacznie nizszy plon uzyskano na glebach o bardzo matej
zasobnosci w ten sktadnik (do 4 mg w 100g), niz na glebach o zawartosci 4,1-6,0
i powyzej 12 mg Mg w 100g. I chociaz na glebach o niskiej i $redniej zasobno$ci
w magnez bobik istotnie reagowal na nawozenie azotem i fosforem to najwyzsze
plony uzyskano na glebach najzasobniejszych w Mg (tj. powyzej 12 mg w 100g).
Jednakze w obiektach tych nie stwierdzono juz istotnej reakcji na nawozenie N i P,
a jedynie tendencje do zwyzki plonu, szczegdlnie w wyniku zwigkszenia dawki
fosforu.

Jak wiadomo magnez obok wielu waznych funkcji fizjologicznych jest niezbedny
dla roslin motylkowatych zyjacych w symbiozie z bakteriami glebowymi z rodzaju
Rhizobium. W warunkach niedoboru Mg wigzanie azotu atmosferycznego ulega
znacznemu ograniczeniu, co prawdopodobnie wynika z mechanizmu oddziatywania
tego sktadnika na powstawanie i przemiany we¢glowodanow, ktore sg zrodtem energii
dla wigzania azotu atmosferycznego (10).
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Wymienione w metodyce plantacje bobiku byly nawozone azotem, fosforem
i potasem w postaci odpowiednich nawozéw mineralnych (tab. 2) lecz uzyskane
plony nasion nie potwierdzity skuteczno$ci tego zabiegu w wigkszos$ci miejsc
do$wiadczalnych. Na ogdt wigksze plony uzyskano w miejscowosciach, gdzie
nawozenie mineralne byto bardzo niskie (Wrocikowo) lub niskie (Radostowo
i Rarwino). Wyjatkiem pozostaja Glubczyce, gdzie zastosowano wysokie dawki
NPK i uzyskano wysoki plon nasion oraz Karzniczka i Pawtowice, w ktorych
podano najwyzsza dawke nawozéw a zebrano najnizsze plony bobiku. Z kolei
w miejscowosci Rarwino zaréwno poziom nawozenia jak i plonowania byt niski.
Pewnym zaskoczeniem jest takze najwyzszy plon stwierdzony w Radostowie,
w ktérym bobik uprawiano na bardzo zasobnych glebach kompleksu pszennego
bardzo dobrego ale jednoczesnie zanotowano tam, trwajacy od kwietnia az do
czerwca, dtugi okres niedoboru opaddéw. By¢ moze jest to zwigzane z utrzymywaniem
si¢ w tym czasie stosunkowo niskiej temperatury, dzigki czemu deficyt wilgoci
w glebie nie osiagnat wartosci krytycznych. Florek i i n . (9)donosza o znacznym
ograniczeniu plonowania roslin stragczkowych, ktore wystapito w warunkach dtugich
okresow suszy wiosenno-letniej polaczonych z wysokimi temperaturami. Zdaniem
Demidowicza (7)analizaudziatu badanych czynnikéw pogodowych w tacznym
ich efekcie plonotworczym wskazuje, ze agroklimat dla uprawy bobiku w Polsce jest
najsilniej roznicowany przez temperature.

Podsumowanie

Z przedstawionych analiz wynika, ze efektywnos$¢ zastosowanego nawozenia oraz
plonowanie bobiku zalezaty od wielu czynnikéw. Wsrod najwazniejszych nalezy
uwzgledni¢ kompleks glebowy i1 zwigzang z nim zasobnos$¢ w sktadniki pokarmowe
oraz odczyn gleby. Scisle z nimi powiazany jest przebieg warunkéw pogodowych
w okresie wegetacji, w tym gtownie ilos¢ i rozktad opaddéw oraz temperatura. Okazuje
sie, ze dynamika pobierania fosforanow, nawet z gleb zasobnych w fosfor, ulega
znacznej redukcji w warunkach niedoboru wody. Ponadto niska temperatura gleby
i powietrza zmniejsza dostepnos¢ fosforu dla roslin. Dlatego niedostatecznie nagrzana
gleba w okresie wczesnej wiosny jest jedna z przyczyn zaburzen w pobieraniu fosforu
nawet w stanowiskach zasobnych w ten sktadnik pokarmowy (11). Od warunkow
wilgotnosciowych gleby uzalezniona jest takze reakcja bobiku na nawozenie
potasem i azotem (3). Bobik nalezy do roslin o duzych potrzebach pokarmowych, ale
w warunkach deficytu wody nie jest w stanie skorzysta¢ ze sktadnikow obecnych
w glebie ani tez w nawozach. Uzyskane wyniki wskazuja, ze ma on duze wymagania
wzgledem kompleksu glebowego. Prawdopodobienstwo uzyskania wysokich
i wiernych plonéw bobiku jest znacznie wigksze jesli uprawa jest prowadzona
w warunkach gleb kompleksu pszennego bardzo dobrego lub pszennego dobrego niz
kompleksu zytniego bardzo dobrego. Gleby te charakteryzuja si¢ wysoka zasobnoscia
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w sktadniki pokarmowe oraz korzystnymi cechami fizycznymi, dzigki czemu moga
redukowac negatywny wptyw deficytu opadéw na wzrost i plonowanie tej rosliny.
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Wstep

Duzy udziat zbdz w strukturze zasiewow, ktory utrzymuje si¢ od szeregu lat
w naszym kraju (22), stwarza korzystne warunki dla rozwoju chwastow. Ograniczenie
zachwaszczenia fanu zb6z metodami mechanicznymi jest mato skuteczne, za$§ zgodnie
z zasadami integrowanej ochrony roslin, stosowanie chemicznych §rodkéw ochrony
powinno by¢ ograniczane, migdzy innymi na korzy$¢ dziatan profilaktycznych,
takich jak siewy mieszane czy poprawny ptodozmian (1, 15, 65). Uprawa mieszanek
zb6z jarych z ros$linami straczkowymi uznawana jest za dobra praktyke rolnicza
w wielu krajach europejskich, zwlaszcza w ekologicznym i niskonaktadowym systemie
produkcji (ang. low-input farming system) (36, 62). Mieszanki przyczyniaja si¢ do
komplementarnego wykorzystania zasoboéw siedliska i kompensacyjnego wzrostu
poszczegolnych gatunkéw wchodzacych w ich sktad, wptywajac na zwigkszenie
wydajnosci i wigksza stabilizacje plonowania (16, 40). Znacznie zredukowane jest
rowniez ryzyko wylegania roslin stragczkowych. Mieszanki tagodza ujemne skutki
nadmiernego udzialu zb6z w plodozmianie oraz stanowia dobry przedplon dla
roslin nastepczych. Zapewniaja bior6znorodno$¢ wynikajaca z odmiennych cech
morfologicznych, fizjologicznych i wrazliwosci poszczegdlnych komponentow.
Korzystnie wplywaja na zyznos$¢ gleby, wzbogacajac ja w azot dzigki symbiozie
ro$lin straczkowych z bakteriami brodawkowymi Rhizobium i Bradyrhizobium oraz
w materi¢ organiczng na skutek duzej ilosci pozostawionych resztek pozniwnych (52).
Dzieki wiagzaniu wolnego azotu z powietrza atmosferycznego, moga by¢ zasilane
znacznie mniejszymi dawkami nawozdéw azotowych w poroéwnaniu z czystymi

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.3 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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zasiewami zbdz, co jest korzystne z ekonomicznego punktu widzenia. Zasiewy
takie sg rowniez skutecznym sposobem regulacji zachwaszczenia oraz ograniczenia
rozprzestrzeniania si¢ chordb i szkodnikéw, co ma bardzo duze znaczenie, zwlaszcza
w gospodarstwach ekologicznych (10, 24, 26, 45).

Uprawa roslin w ekologicznym systemie gospodarowania zwigzana jest z wiekszym
zachwaszczeniem, w porownaniu do integrowanego i konwencjonalnego systemu
produkcji (14, 21, 50). Rolnicy postrzegaja to jako duzy problem agrotechniczny, ktory
powoduje istotne zmniejszenie plonu roslin uprawnych. Istotng przyczyna masowego
wystepowania chwastow w tych warunkach jest niedostatek odpowiednich narzedzi
do ich niszczenia w tanie oraz stale powigkszajacych si¢ zasob diaspor w glebie (2).
Regulacja zachwaszczenia w rolnictwie ekologicznym polega na stosowaniu metod
bezposrednich, polegajacych na dziataniach interwencyjnych w tanie rosliny uprawnej,
oraz metod posrednich o charakterze profilaktycznym, takich jak: wielogatunkowy
ptodozmian, doboér odmian o wigkszej konkurencyjnosci w stosunku do chwastow,
poprawna agrotechnika, a takze stosowanie wsiewek i zasiewow mieszanych (13, 18,
19, 23, 29). Mieszanki roslin stragczkowych ze zbozami silniej konkuruja z chwastami
niz zasiewy jednogatunkowe, ale jest to uzaleznione, przede wszystkim od sktadu
mieszanki i udzialu komponentow. Nie bez znaczenia jest rOwniez przebieg warunkow
pogodowych (58, 61).

Wplyw skladu gatunkowego mieszanki na stan zachwaszczenia lanu

Zachwaszczenie zasiewOw mieszanych zb6z z ros§linami straczkowymi
zalezy, miedzy innymi, od gatunkéw wchodzacych w sktad mieszanki. Zdaniem
Cousens (11)orazCreamer i in. (12) rosliny rosnagce w tanie mieszanym
lepiej wykorzystuja przestrzen produkcyjna niz te same gatunki w zasiewach
jednogatunkowych, co sprzyja ograniczeniu liczebno$ci chwastow w takim tanie.
Wedtug [dziaka i Michalskiego (31) oraz Parylak iin. (42) jest to
zwigzane z duza konkurencyjnoscia gatunkow wchodzacych w sktad mieszanek oraz
lepszego zwarcia fanu i doktadniejszego pokrycia gleby, przez co zmniejszona zostaje
ilo$¢ nisz dla chwastow.

Dobrym komponentem do mieszanek z grochem moze by¢ jeczmien jary, ze
wzgledu na podobne wymagania siedliskowe, zblizong dtugo$¢ wegetacji i duza
warto$¢ paszowa nasion takiej mieszanki. Z kolei na lepszych glebach groch mozna
uprawia¢ z pszenica jara i pszenzytem jarym (49). Rosliny stragczkowe i zboza
charakteryzuja si¢ zré6znicowana konkurencyjno$ciag w stosunku do chwastéw. Wyniki
badan Sardnaité (2010) wskazuja, ze sposréd czterech mieszanek pszenicy jarej
z ro$linami straczkowymi, tj. grochem, tubinem, wyka i bobikiem, najbardziej
ograniczala zachwaszczenie mieszanka pszenicy z wyka, za$ najmniej konkurencyjna
w stosunku do chwastéw byla mieszanka z tubinem. Najwicksze zachwaszczenie
zanotowano natomiast w czystych zasiewach tubinu i grochu. Zdaniem
Buraczynskiej (9)grochsiewny charakteryzuje si¢ wicksza konkurencyjnoscia
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w stosunku do chwastow niz bobik. Wyniki badan autorki wykazaty, ze zachwaszczenie
pszenzyta jarego uprawianego w mieszance z grochem siewnym bylo znacznie
mniejsze niz pszenicy jarej uprawianej z bobikiem. O mniejszej podatnosci na
zachwaszczenie pszenzyta niz pszenicy donosza Majda i Radomska (38).

Na glebach $rednich i stabszych cennym komponentem do mieszanek ze zbozami
jest tubin z6tty i waskolistny (48). Badania przeprowadzone przez Staniak iin .
(55) wykazaty, ze wieksza liczebno$cia chwastow oraz ich masa charakteryzowaty
si¢ mieszanki tubinu z pszenica, w porownaniu do mieszanek z jeczmieniem
i pszenzytem, ktére okazaty si¢ bardziej konkurencyjne w stosunku do chwastow.
W badaniachJedruszczak iin. (34)uprawa lubinu waskolistnego w mieszance
z pszenzytem redukowata zachwaszczenie o 62% w porownaniu do czystego zasiewu
ro$liny zbozowe;j.

Owies uznawany jest za gatunek dobrze konkurujacy z chwastami, co wynika
z dynamiki narastania masy nadziemnej i korzeniowej, dtuzszych zdzbet i bogatego
ulistnienia dobrze ocieniajacego glebe (3). Zdaniem Idziaka i Michalskiego
(32)orazRudnickiego (47)uprawa owsa w mieszankach jest lepszym wariantem
niz siew jednogatunkowy, poniewaz konkurencja wewnatrzgatunkowa owsa jest
silniejsza niz miedzygatunkowa. Wyniki badan wykazaty, ze sposrod czterech
mieszanek straczkowo-zbozowych: owsa z grochem, owsa z wyka, jeczmienia
z grochem i jeczmienia z wyka, o 50% udziale komponentéw przy wysiewie,
najbardziej zachwaszczona byla mieszanka jeczmienia z grochem, o czym $wiadczyta
najwieksza $wieza i sucha masa oraz liczebno$¢ chwastow (tab. 1); (53). Mieszanka ta
charakteryzowata si¢ takze najwieksza roznorodnoscia gatunkowa chwastow, oceniang
za pomoca wskaznika Shannona (H’). Najbardziej konkurencyjna w stosunku do
chwastow byta mieszanka owsa z wyka, za$ mieszanka jeczmienia z wyka wyrozniata
si¢ najubozszym skladem gatunkowym chwastow, o czym §wiadczyla najwyzsza
warto$¢ wskaznika Simpsona (SI), wskazujaca na wyrazng dominacj¢ jednego gatunku
niepozadanego (rys. 1). Rowniez badania przeprowadzone przez Buczka i in .
(8) wykazaty, ze mieszanka straczkowo-zbozowa z udziatem owsa byta bardziej
konkurencyjna w stosunku do chwastow niz z udziatem pszenicy i jeczmienia.

Tabela 1
Swieza i sucha masa oraz liczebno$¢ chwastow w zaleznos$ci od sktadu mieszanki
Swieza masa Sucha masa Liczebnos¢ Liczba satunkéw
Sktad mieszanki chwastow chwastow chwastow gatu
2 2 2 chwastow
(g'm?) (g'm?) (szt. m?)
Owies + groch 83,1 17,4 20,7 11
Owies + wyka 53,8 11,9 19,9 10
Jeczmien + groch 3552 37,8 46,1 16
Jeczmien + wyka 183,7 23,0 42,1 11

Zrodto: Staniak i Ksiezak, 2010 (53)
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Rys. 1. Wskaznik réznorodnosci Shannona (H’) i dominacji Simpsona (SI) dla flory zachwaszczajacej
w mieszankach straczkowo-zbozowych
Zrédto: Staniak i Ksigzak, 2010 (53)

Komponenty mieszanek r6znig si¢ miedzy sobg wielkos$cia systemu korzeniowego,
dhugoscia todyg, rozmieszczeniem lisci, podatnoscia na wyleganie i dtugosciag okresu
wegetacyjnego. Wazne jest zatem, aby tak dobiera¢ sktad mieszanek, by dawaty
jak najwigkszy plon w danych warunkach siedliskowych. Wysoko$¢ komponentdéw
mieszanki i ich pokrdj okre$lajg architekturg tanu. Duze rdznice w wysokosci roslin
prowadzg do warstwowej struktury tanu, ktéra tworzy mniej korzystne warunki
oswietlenia dla gatunkow o kroétszych todygach, ale takze dla chwastow (37).

Obecnos¢ roznych gatunkéw chwastéw w lanie rosliny uprawnej zwigksza
0goblng biordznorodnos¢ agroekosystemu, a przez to jego stabilno$¢ i trwatosé.
Nie udowodniono znaczacego wpltywu doboru komponentéw na sklad gatunkowy
chwastow (9, 55, 56, 64). W badaniach Staniak 1 in. (56) w mieszankach
owsa i jeczmienia z wyka i1 grochem na ogdét dominowaty: gwiazdnica pospolita
(Stellaria media) 1 komosa biata (Chenopodium album), ale tez czesto spotykano
zottlice drobnokwiatowa (Galinsoga parviflora) i przymiotno kanadyjskie (Erigeron
canadensis). Sposrdd gatunkdw jednolisciennych najczesciej wystepowala chwastnica
jednostronna (Echinochloa crus-galli). Wojciechowski i i n. (64)wskazuja,
jako dominujace gatunki w uprawie pszenzyta jarego z bobikiem: komos¢ biatg (Ch.
album), z6ltlice drobnokwiatowg (G. parviflora), tobotki polne (Thlaspi arvense),
tasznik pospolity (Capsella bursa-pastoris), przytulie czepng (Galium aparine) oraz
fiotka polnego (Viola arvensis). ZdaniemB arankiewicza i Misiewicza (5)
duze problemy w uprawie zb6z sprawiajg, miedzy innymi: z6ttlica drobnokwiatowa
(G. parviflora), tasznik pospolity (C. bursa-pastoris), gwiazdnica pospolita
(S. media)ikomosabiata (Ch. album),wedlugK apelusznego i Haliniarz (35)
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—mlecz polny (Sonchus arvensis), komosa biata (Ch. album), chwastnica jednostronna
(E. crus-galli)iskrzyp polny (Equisetum arvense),azdaniemFeledyn-Szewczyk
(20) — komosa biata (Ch. album) i gwiazdnica pospolita (S. media). Wedtug Ro 11
i in. (46) chwastnica jednostronna (E. crus-galli), komosa biata (Ch. album)
i fiolek polny (Viola arvensis) naleza do grupy pospolitych i ucigzliwych w zwalczaniu
chwastow wystepujacych w roslinach uprawnych w Polsce. Zdaniem Marshala
i in. (39) komosa biata (Ch. album) i gwiazdnica pospolita (S. media) to gatunki,
ktore odznaczaja si¢ umiarkowang konkurencyjnoscia w stosunku do roslin uprawnych,
ale spelniajg tez szereg pozytywnych funkcji w agroekosystemach, stanowiagc miejsce
bytowania i pokarmu dla r6znych gatunkow zwierzat i przyczyniajac si¢ przez to do
utrzymywania ogolnej bior6znorodnosci w agrocenozach. Wielu autoréw podkresla,
ze wielogatunkowy ptodozmian ma duze znacznie w stabilizacji zbiorowisk chwastow
i przyczynia si¢ do utrzymania wigkszej réznorodnosci gatunkowej (27, 63).

Wplyw udzialu komponentéw w mieszance na stan zachwaszczenia tanu

Stopien zachwaszczenia mieszanek straczkowo-zbozowych zalezy nie tylko od
gatunkéw wcehodzacych w sktad mieszanki, ale tez od ich udziatu. Im bardziej zwarty
fan roslin uprawnych, tym bardziej konkurencyjny dla chwastow (51). Zwigkszanie
udziatlu rosliny straczkowej w mieszance powodowalo wzrost zachwaszczenia, co
$wiadczy o wigkszej konkurencyjnosci zboz w stosunku do chwastow, niz roslin
straczkowych (9, 53, 55). W badaniach Bojarszczuk i in. (7) bardziej
konkurencyjna w stosunku do chwastow byta mieszanka pszenicy jarej z 40%
udzialem grochu, w ktorej zanotowano najmniejsza swieza i suchg mase chwastow,
w poréwnaniu do mieszanek z 60 i 80% udzialem ro$liny straczkowej. Analiza
zachwaszczenia mieszanek owsa z grochem rowniez wykazata, iz zasiewy z 40%
udzialem rosliny straczkowej charakteryzowaly si¢ mniejsza suchg masa chwastow
natomiast wraz ze wzrostem udziatu rosliny straczkowej do 60 i 80% w masie
wysiewanych nasion liczba gatunkéw niepozadanych w lanie zwickszata si¢ (tab.
2); (56). Z kolei wyniki badan uzyskane przezPtaze i in. (44) wykazywaty, ze
znacznie mniej zachwaszczone byty mieszanki pszenicy z 40 i 60% niz z 20 i 80%
udzialem grochu oraz czystym siewem rosliny straczkowe;.

Tabela 2
Sucha masa chwastow w zaleznos$ci od udziatu komponentow
. . Lata badan
Sklad mieszanki 2011 2012 2013 Srednia
Owies 60% + groch 40% 65,3 a* 252b 20,0 a 36,8 a
Owies 40% + groch 60% 53,7a 13,5a 249 a 30,7 a
Owies 20% + groch 80% 38,7a 12,5a 25,8 a 25,7 a

* liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie
Zrodto: Staniak i in., 2014 (56)
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Stopien zachwaszczenia mieszanek zb6z jarych (pszenicy, pszenzyta i jeczmienia)
z tubinem waskolistnym byt w matym stopniu uzalezniony od gatunku zboza,
natomiast zalezat od udziatu ro§liny straczkowej w masie wysiewanych nasion.
Najbardziej konkurencyjne w stosunku do chwastéw byly mieszanki z 40% udzialem
tubinu, o czym $wiadczy najmniejsza $wieza i sucha masa oraz liczebnos¢ chwastow.
Zwigkszanie udziatu rosliny straczkowej w mieszance (do 60 i 80%) powodowato na
ogot istotny wzrost zachwaszczenia (tab. 3); (55). Wyniki te sg zbiezne z badaniami
Buraczynskiej (9)orazWojciechowskiego iin . (64), ktérzy wykazali
istotne zmniejszenie liczby i masy chwastow w mieszankach owsa z lubinem oraz
pszenzyta z bobikiem wraz ze zmniejszaniem si¢ udziatu rosliny strgczkowej przy
zasiewie.

Tabela 3
Swieza i sucha masa chwastow w zaleznosci od gatunku zboza i udziatu fubinu w mieszance
. . Lata badan
Gatunck zboza | Udzial 2000 [ 2011 | 2012 | 2010 [ 2011 | 2012
W mieszance hubinu (%)
$wieza masa (g'm?) sucha masa (g'm?)
40 156 126 183 58 40 64
Jeczmien 60 138 284 338 49 54 100
80 159 377 364 61 77 124
40 106 319 306 36 55 93
Pszenica 60 165 314 440 57 74 125
80 123 617 690 42 112 260
40 159 121 130 53 29 50
Pszenzyto 60 175 100 325 67 25 132
80 275 349 631 72 61 199
Srednia dla gatunku zboza w mieszance
Jeczmien 151 a* 262 a 295 a 56a 57a 96 a
Pszenica 131a 417 a 479b 45 a 80a 160 a
Pszenzyto 203 a 190 a 362 ab 64 a 38a 127 a
Srednia dla udziatu tubinu w mieszance (%)
40 140 a 189 a 206 a 49a 41la 69a
60 159 a 233a 368 b 57a Sla 119b
80 185a 448 b 562 ¢ 58a 83b 194 ¢

* liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie

Zrédlo: Staniak i in., 2013 (55)
Wplyw miedzyplonu z seradeli na stan zachwaszczenia lanu zb6z

Jednym z agrotechnicznych sposobdw ograniczenia niekorzystnych zmian
w agroekosystemach, bedacych wynikiem duzego udziatu zb6z w strukturze zasiewow,
jest uprawa miedzyplonoéw. Biomasa miedzyplonoéw stanowi znaczace zrodto materii
organicznej, a jednocze$nie korzystnie wptywa na wlasciwosci fizyczne, chemiczne
i biologiczne gleby (17). Seradela jest gatunkiem jednorocznym, ktory dobrze plonuje
na glebach stabych, o odczynie lekko kwasnym. Jej uprawa daje szereg korzysci
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dla zwierzat: dostarcza wartosciowej, lekko strawnej paszy, dodatnio wplywa
na wydajno$¢ mleczng kréw, nie zawiera zwigzkdéw szkodliwych i jest chetnie
zjadana przez zwierzeta (4, 25). Wsiewana w zboze, jako rosling podporows, jest
mniej zawodna w plonowaniu, mniej podatna na wyleganie i nie sprawia klopotéw
w czasie zbioru kombajnowego. Pewnym ograniczeniem w uprawie seradeli jest wilgo¢
gleby, ktérej braki w poczatkowych fazach wzrostu ujemnie wplywaja na plonowanie
tego gatunku (33). Uprawa seradeli ma rowniez duze znaczenie ekologiczne.
W resztkach pozniwnych tej rosliny pozostaje okoto 50 kg-ha™' azotu, ktory
w wiekszos$ci pochodzi z biologicznego wigzania. Uprawa zasiewow mieszanych stwarza
tez wicksza konkurencje dla chwastow, co pozwala na zmniejszenie, a w warunkach
rolnictwa ekologicznego catkowitg rezygnacj¢ ze stosowania herbicydéw (6, 23, 28,
41, 54). Zdaniem Hrus z ki (30) wsiewka seradeli skutecznie eliminowata chwasty
z tanu bobiku, a jej zdolnosci ochrony plonu doréwnywaty herbicydom stosowanym
dolistnie. Takie mieszanki mogg by¢ zatem przydatne zaréwno w ekologicznym,
jak i zrownowazonym systemie produkcji. Ponadto seradela peni role fitosanitarna,
zmniejszajac rozprzestrzenianie si¢ chorob i szkodnikéw, regeneruje stanowisko,
poprawia bilans materii organicznej oraz zyzno$¢ gleby (43, 60).

Badania przeprowadzone przez Bojarszczuk i in. (6) oraz Staniak
i in. (57) nad oceng zachwaszczenia zbdz jarych (owies, jeczmien) i ozimych
(zyto, pszenica orkisz) uprawianych w siewie czystym i z wsiewka seradeli wykazaty,
ze zarOwno gatunek zboza, jak i wsiewka miaty znaczacy wplyw na swiezg i suchg
mas¢ chwastow, a takze ich liczebnosci i bogactwo gatunkowe. W przypadku
czystych zasiewow zbo6z najbardziej konkurencyjna w stosunku do chwastéw byta
pszenica orkisz, a najmniej - owies. Wsiewka seradeli znaczgco ograniczyta mase
gatunkéw niepozadanych (Srednio o 48%). Bardziej konkurencyjne w stosunku
do masy chwastéw byly zasiewy mieszane z pszenicg orkisz i z owsem, niz
z jeczmieniem i zytem (tab. 4). Takze liczebno$¢ chwastéw w tanie poszczeg6dlnych
upraw byta zréznicowana. Zdecydowanie wigcej gatunkow niepozadanych na 1 m?
wykazano w czystych zasiewach zbdz niz w uprawach z seradelg (rys. 2). Wsiewka
ograniczyla liczebno$¢ chwastow srednio o 45%, przy czym bardziej konkurencyjne
byly zasiewy zb6z jarych ($rednio 65%) w pordwnaniu do ozimych (Srednio 25%).
Zdaniem Tyburskiego i Kostrzewskiej (59) stare, lokalne odmiany
roslin uprawnych, takie jak pszenica orkisz stabiej plonuja od nowoczesnych
intensywnych odmian, ale maja mniejsze wymagania agrotechniczne i sg odporniejsze
na niesprzyjajace warunki siedliskowe, takie jak susza. Stad ich duza przydatnosé¢
w niskonaktadowych i ekologicznych systemach produkcji.
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Tabela 4

Swieza i sucha masa chwastow w zaleznosci od gatunku zboza i sposobu uprawy

e Swieza masa (gm) Sucha masa (g'm?)
Wyszezegonienie =1y 2012 2013 | Srednio | 2011 | 2012 | 2013 | srednio
Owies 382b 338 ab 425 b 381 74 a 127b 126 b 109
Owies + seradela 78 a 162 a 168 a 136 20a 44 a 53a 39
Jeczmien 405 b* 488 b 210 ab 368 S5la 119b 62 a 78
Jeczmien + seradela 170 ab 124 a 214 ab 169 50a 35a 64a 50
Pszenica orkisz - 276 ab 149 a 212 - 63 ab 61 a 62
Pszenica
orkisz + seradela - 178 ab 64 a 121 - 36a 36a 36
Zyto - 490 b 188 a 339 - 116 b 75a 95
Zyto + seradela - 116 a 182 a 149 - 2la 76 a 48

* liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znia si¢ istotnie

Zrodto: Staniak i in., 2015 (57)
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Rys. 2. Liczebnos$¢ chwastow (szt. na 1 m?), w zaleznosci od gatunku zboza i sposobu uprawy

Zrédto: Staniak i in., 2015 (57)

($rednia z lat 2011-2013)

Jedruszczak i in. (34)wswoich badaniach wykazali, ze zachwaszczenie
jednogatunkowych zasiewow zyta bylo o 61% wigksze niz mieszanek z seradels.
Seradela wsiana w ro$liny zbozowe ograniczata liczebnos¢ perzu wlasciwego
(Agropyron repens) o okoto 53%, przymiotna kanadyjskiego (Erigeron canadensis)
od 44 do 77% (w zaleznosci od gatunku zboza), a sporka polnego (Spergula arvensis)
0 okoto 90% w poréwnaniu do zasiewow czystych zboz. Cytowani autorzy stwierdzili
rowniez duzg zmienno$¢ liczebnosci gatunkéw niepozadanych w tanie w latach
badan, przy czym zmienno$¢ ta byta wigksza w zasiewach mieszanych niz czystych.
O znacznym ograniczeniu liczebno$ci dominujacych gatunkow flory zachwaszczajacej

po zastosowaniu wsiewek donoszg tez inni autorzy (20, 23).
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Podsumowanie

Skuteczne przeciwdziatanie zachwaszczeniu roslin uprawnych, zwtaszcza
w ekologicznym i niskonakladowym systemie produkcji, jest zadaniem trudnym do
realizacji i wymaga dalszych badan. Ich podstawa powinna by¢ wiedza o biologii
wystepujacych gatunkow, zrodtach zachwaszczenia i regulacyjnych mozliwosciach
ro$lin uprawnych. Zdaniem wielu autorow siewy mieszane, w polaczeniu
z poprawng agrotechnika i odpowiednim doborem gatunkéw moga skutecznie
ogranicza¢ zachwaszczenie. Biorac pod uwage, ze catkowita eliminacja chwastow
nie jest konieczna, a jedynie do progu ekonomicznej szkodliwosci, prowadzone
badania wskazuja, ze uprawa roslin w formie zasiewow mieszanych jest mozliwa
bez zabiegdw odchwaszczajacych, dzigki konkurencyjnosci roslin rosnacych
w mieszankach w stosunku do chwastow. Zdaniem niektorych autoréw jednak duza
liczebnos¢ pozostajacych w tanach chwastow oraz mozliwos¢ wydania przez nie
diaspor mogg rzutowac na stan zachwaszczenia pol w przysztosci, dlatego ograniczenie
ich wystepowania bedzie wymagato doboru szerszej gamy metod, gdyz zastosowanie
samych zasiewow mieszanych moze by¢ niewystarczajace.
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PROCES BIOLOGICZNEGO WIAZANIA AZOTU ATMOSFERYCZNEGO*

Stowa kluczowe: symbioza, bakterie brodawkowe, ryzobia, azot, nitorgenaza

Wstep

Sposrod wszystkich znanych na swiecie pierwiastkdw, rosliny najsilniej reaguja
na deficyt azotu w glebie, co objawia si¢ — w zaleznosci od gatunku — np. stabym
ukorzenieniem, zotknieciem lisci, sztywnoscia tkanek. Warunkuje prawidlowy rozwoj
roslin uprawnych, pobudza wzrost cz¢sci podziemnych i nadziemnych roslin (6,
20). Azot jest istotnym elementem, potrzebnym do istnienia wszystkich form zycia.
Wchodzi w sktad najwazniejszych zwigzkéw tworzacych kazda zywa komorke,
a mianowicie biatek i kwaso6w nukleinowych, niezb¢dnych do prawidtowego
funkcjonowania organizmow zywych.

Biatka stanowig najwazniejszy sktadnik pozywienia cztowieka i zwierzat,
istotny element budulcowy, a takze petnig funkcje enzymoéw, utatwiajac wszelkie
procesy komorkowe. Kwasy nukleinowe stanowia podstawowy budulec materiatu
genetycznego, s3 niezbedne w przechowywaniu i przekazywaniu informacji
genetycznej (23).

W $rodowisku naturalnym catkowita ilo$¢ azotu szacowana jest na blisko 1,6 x 10"
t, z czego 98% stanowi forma nieorganiczna (poza organizmami Zywymi), natomiast
2% wystepuje w postaci biotycznej (w organizmach zywych i w ich biocenozach)
(26, 52). W tych 2% znajduje si¢ azot:

*  wpostaci gazowej, do ktorego zaliczamy azot atmosferyczny (N,), ktory stanowi
okoto 78% sktadu atmosfery, jednak dla wickszosci organizméw zywych
w takim stanie jest nieprzyswajalny, podtlenek azotu (N,0), tlenek azotu (NO)
oraz dwutlenek azotu (NO,) ;

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.4 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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e wystepujacy w organizmach zywych
e glebowy w postaci zwigzkow organicznych jak rowniez w formie azotanow
(NO,), azotynow (NO,) i jonéw amonowych; (NH, ) (26, 52).

2%

ATMOSFERA

ORGANIZMY
ZYWE

Rysunek 1. Wykres przedstawiajacy procentowa zawartos¢ from azotu w $rodowisku naturalnym
Zrédto: opracowanie wiasne

Zasoby azotu sg olbrzymie, jednak jest on niedostepny dla przewazajacej czesci
organizmow (33).

Nalezy podkresli¢, ze czasteczka azotu atmosferycznego jest nadzwyczaj
trwala, poniewaz pomiedzy atomami azotu wystepuje stabilne, potrdjne wigzanie
kowalencyjne, do rozerwania ktorego potrzebna jest szczegodlnie duza ilo$¢ energii.
Wyjatkowo silne potaczenie N=N, ktorego energia wigzania wynosi 941 kJ (225 kcal)
mol”, jest bardzo oporne na atak chemiczny. Na kazdy mol zredukowanego azotu,
potrzeba zuzy¢ okoto 16 moli ATP. Aby podkresli¢ jego niereaktywno$¢ Lavoiser
nadat gazowej formie N, nazwg ,,azot”, co oznacza ,,bez zycia” (47).

Czgsto na glebach uprawianych rolniczo wystepuje niedobor azotu, ktory jest
uzupehiany chemicznie, poprzez stosowanie nawozow syntetycznych. Jednak
metoda taka wymaga wysokich naktadéw energii, jest kosztowna oraz w sposob
negatywny wplywa na $rodowisko (24, 40). Dlatego tez proces biologicznego
wigzania azotu jest wazny ze wzgledow ekonomicznych i ekologicznych. Szacuje
sig, ze ilos¢ N, zwigzanego przez mikroorganizmy przewyzsza okoto 4-krotnie
ilo§¢ azotu wyprodukowanego metodami przemystowymi (24). W srodowisku
naturalnym to wtasnie proces biologicznego wigzania azotu jest jedng z najlepszych
metod wprowadzania do gleby zredukowanych zwigzkéw azotowych, ktore sa
dostepne dla roslin. Zjawisko biologicznej redukcji azotu jest zgodne z zatozeniami
ekologicznego rolnictwa, ktore dazy do zmniejszenia stosowania sztucznych nawozow
mineralnych oraz chemicznych srodkoéw ochrony roslin. Proces przeksztalcenia azotu
atmosferycznego do jonéw amonowych, ktore moga by¢ przyswajane przez rosliny,
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jest bardzo wazny zaréwno ze wzgledow ekonomicznych, jak i ekologicznych. Tylko
nieliczne organizmy prokariotyczne posiadajg zdolnos¢ do przeprowadzenia tego
procesu. Mikroorganizmy te zostaty nazwane diazotrofami (23, 24, 35, 36, 33).

Drobnoustroje wigzace azot atmosferyczny

Wsrod drobnoustrojow wigzacych azot wyrdznia si¢ dwie grupy: (1) bakterie
wigzgce azot w stanie symbiotycznym i (2) bakterie wigzgce N, w symbiozie z roslinami
bobowatymi, tj. bakterie brodawkowe (ryzobia), np. Rhiziobium i Bradyrhizobium,
oraz promieniowce z rodzaju Frankia, zyjace w symbiozie z roslinami drzewiastymi
m.in. z olsza — Alnus (25, 38).

Tabela 1
Najwazniejsze rodzaje drobnoustrojow wigzacych azot atmosferyczny
Niesymbiotyczne bakterie Symbiotyczne bakterie Sinice

o Clostridium 2 bobowatymi: ° Anabena.

o Azospirillum e Rhizobium e Nodularia

s Azotobacter e Bradyrhizobium *  Nostoc .

*  Desulfovibrio e Sinorhizobium > Calothrix

*  Azomonas o Mesorhizobium *  Aphanothece

e Bacillus e Plectonema

e Beijerinckia e Gleocapsa

e Rhodobacter e Rivularia

e Rhodospirillum z innymi roslinami:_ e Gleotrichia

o  Frankia e Mpyxosarcina

o Tolypothrix
e Oscillatoria
e Mastigocladus
o Trichodesmium
e Pseudoanabena
e Microcoleus
e Scytonema

Zrodho: Krupka, 1984 (27); Klama, 2004 (20); Martyniuk, 2012 (37)

Najlepiej poznana symbioza, podczas ktorej zachodzi wigzanie azotu, wystgpuje
pomiedzy roslinami bobowatymi (Fabaceae) oraz bakteriami brodawkowymi (ry-
zobia). Przypuszcza si¢, ze proces biologicznego wigzania azotu atmosferycznego
dostarcza corocznie do gleb uprawnych okoto 139-170 min t azotu (18, 37, 45). [1os¢
azotu zwigzanego przez mikroorganizmy wystgpujace w uktadach symbiotycznych
1 stanowi od okolo 70 do 80%, natomiast pozostate 20-30% azotu wigzane jest
przez mikroorganizmy niesymbiotyczne (S5, 24, 37). Wydajno$¢ wigzania N, przez
prokariota wolno Zyjace jest mata i wynosi od okoto 1 do 50 kg N,-ha'-rok ™.
W uktadach symbiotycznych wydajno$¢ wigzania azotu osigga wartos¢ od 200 do
nawet 500 kg N, -ha'-rok "' (24, 25, 31, 33).
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Czasami obserwujemy oddzialywania pomig¢dzy osobnikami nalezacymi
do réznych gatunkoéw, ale wspotistniejacych ze sobg w tych samych niszach
ekologicznych. Istnienie tego zjawiska budzi ciekawo$¢ odnosnie stopnia ztozonosci
oddziatywania, ich specyficzno$ci, mechanizmoéw kontrolujacych interakcje
i komunikacj¢ miedzygatunkows. Dodatkowym aspektem interesujacym cztowieka
jest jego znaczenie ekonomiczne dla rolnictwa. Oddzialywania miedzygatunkowe
moga decydowac o zywotnosci i produktywnosci ekosystemow. Charakterystyczng
cechg wszystkich uktadéw symbiotycznych jest ich trwato$¢. Oznacza to, ze powinny
one trwa¢ w symbiozie przynajmniej przez wigksza czgs¢ zycia.

W przypadku uktadow symbiotycznych, tworzonych przez bakterie i rosliny
obserwujemy wysoki stopien specyficznosci np. Enisfer meliloti zakaza lucerng,
nostrzyk i kozieradke, podczas gdy Rhizobium leguminosarum bv. trifolii —koniczyng
(33, 34). Oznacza to, ze symbioza ryzobiow z roslinami bobowatymi jest swoistym
procesem, ktory charakteryzuje si¢ tym, ze dany gatunek bakterii zakaza tylko
okreslone gatunki roslin (22). Niektore ryzobia mogg indukowac tworzenie brodawek
u jednego Iub kilku gatunkow roslin bobowatych, a inne wykazuja szeroki zakres
gospodarzy roslinnych (19).

Tabela 2
Wybrane bakterie brodawkowe i ich symbiotyczni gospodarze roslinni
Roslina ‘ Bakteria Referencje
Rodzaj — Rhizobium
Wyka R. leguminosarum biowar viciae | Frank, 1889
Koniczyna R. leguminosarum biowar trifoli | Frank, 1889
Fasola R. leguminosarum biowar phaseoli | Frank, 1889
Lucerna siewna R. daejeonense Quan i wsp., 2005
\lj,lslgv(i;iﬁzkamka’ rutwica R. galegae Lindstrom, 1989
Indygowiec R. indigoferae Wei i wsp., 2002
Traganek, lespedeza R. loessense Wei 1 wsp., 2003
Rodzaj — Ensifer (dawniej Sinorhizobium)

Dangeard, 1926;
Lucerna, nostrzyk, kozieradka | E. meliloti de Lajudie i wsp., 1994;

Young, 2003
Akacja, turi E. saheli iz&sgiigoiswqu 1994;
Soja warzywna E. xinjiangense Chen i wsp., 1988; Peng

1 wsp., 2002; Young, 2003
Lucerna E. medicae 533;: ;VOS&’ 1996;
Akacja E. americanum Toledo i wsp., 2003
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Tabela 2 cd.
Rodzaj — Mesorhizobium
. .. Chen i wsp., 1991;
Astragalus sinicus M. huakuii Jarvis i wsp., 1997
. . . Jarvis i wsp., 1982;
Komonica, przelot, tubin M. loti Jarvis i wsp., 1997
Ciecierzyca M. ciceri Jarvis i wsp., 1997

Zrédto: (Brockwell i in., 2005 (4); Willems, 2006 (53); http://www.bacterio.cict.fr/ (15); http:/www.
rhizobia.co.nz/ (17); Young i in., 2004 (56)

Przyktadem oddziatywania organizmow prokariotycznych z eukariotycznymi
jest zjawisko symbiozy bakterii brodawkowych z roslinami bobowatymi. W tym
przypadku mikroorganizm nazywamy mikrosymbiontem a organizm wyzszy —
makrosymbiontem (33). Wzajemna wspoétzaleznos¢ pomiedzy roslinami bobowatymi
a bakteriami brodawkowymi to wspotzycie dwoch organizmow, z ktorego oba wynosza
korzy$¢. Mikrosymbiont przeksztalca azot atmosferyczny w amoniak, zaopatrujac
tkanki roslin w aminokwasy i biatka. W zamian gospodarz ro$linny dostarcza
bakteriom powstajace w fotosyntezie cukry i inne substancje (23).

Kompleks enzymatyczny — nitrogenaza

Kompleks enzymatyczny umozliwiajacy wigzanie azotu czasteczkowego zwany
jest nitrogenezg. Sktada si¢ ona z dwoch biatek zelazowo-siarkowych, bedacych
multimetrami. Pierwsze z nich to biatko Zzelazowe (Fe-proteina) zwane takze reduktaza
dinitrogenazy, w obrebie ktorego nastepuje wigzanie ATP, i ktore dostarcza elektrony
o wysokim potencjale redukcyjnym. Metaloproteina Fe kodowana jest przez gen nifH.
Jest ona dimerem zawierajacym dwie identyczne podjednostki o masie czgsteczkowej
okoto 30 kDa, ktére potaczone sa ugrupowaniem 4Fe-4S. Drugie biatko to biatko
molibdenowo-zelazowe (Mo-Fe-proteina), inaczej dinitrogenaza, w obrebie ktorego
nastgpuje wigzanie i redukcja N,. Jego masa czgsteczkowa wynosi 240 kDa. Jest
tetramerem ztozonym z dwoch podjednostek a i dwoch podjednostek . Zawiera dwa
centra aktywne zwane: kofaktorem-FeMo oraz centrum-P. Heterotetramer Mo-Fe
kodowany jest przez geny nifD i nifK. Nalezy wspomnie¢, ze nitrogeneza jest enzymem
niezwykle wrazliwym na dzialanie tlenu. Nawet Sladowe ilosci czgsteczkowego O,
moga prowadzi¢ do jej nieodwracalnego uszkodzenia (2, 24, 25,33, 28, 47).

Biologiczne wigzanie azotu to redukcja azotu atmosferycznego do NH, przy udziale
kompleksu nitrogenazy. Proces ten mozna sumarycznie przedstawi¢ nastepujaco:

8H"+ N, + 8¢ + 16 MgATP — 2NH, + H, + 16MgADP + 16P,
(25, 47).
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Elektrony dostarczane sg z procesoOw energiotworczych np. z proceséOw
oksydacyjnych czy fotosyntezy, przenoszone sg na nitrogenzag za posrednictwem
flawodoksyny i ferrodoksyny — w pierwszym etapie do reduktazy dinitrogenazowej,
a nastgpnie z rownoczesnym zuzyciem 16 moli ATP do dinitrogenezy.

Bakterie z rodzaju Azospirillum spp. i Rhizobium spp.

Jedna z najczgsciej opisywanych grup bakterii wolnozyjacych i wigzacych azot
sa bakterie z rodzaju Azospirillum spp. Bakterie te s3 Gram-ujemne i nalezg do
klasy a- Proteobacteria, w ktorej znajdujg si¢ takze inne grupy mikroorganizmow
wigzacych azot, takie jak Rhizobium czy Bradyrhizobium (1, 24, 43). Azospirillum
sa szeroko rozpowszechnione na catym $wiecie 1 wystepuja w duzych ilosciach
(nawet do 107 komorek/g gleby ryzosferowej) (13) oraz w asocjacji z korzeniami,
todygami i lis¢émi réznych roslin (glownie zboza i trawy), uprawianych zaréwno
w klimacie umiarkowanym, jak i tropikalnym (43, 24, 13, 1). Bakterie te sg
jednymi z najlepiej zbadanych bakterii wystepujacych w strefie korzeniowej
roslin i stymulujacych ich wzrost. Naleza one to grupy bakterii PGPR (ang. plant
growth-promoting rhizobacteria). Obecnie znanych jest 18 gatunkdéw Azospirillum,
(wkolejnosciodkrycia): A. lipoferum A. brasilense, A. amazonense, A. halopraeferens,
A. irakense, A. largimobile, A. doebereinerae, A. oryzae, A. melinis, A. canadense,
A. zeae, A. rugosum, A. picis, A. thiophilum, A. formosense, A. fermentarium,
A. himalayense A. humicireducens (16, 43). Sposrod nich gatunki A. brasilense
i A. lipoferum sa najlepiej przebadanymi i dobrze opisanymi gatunkami. Bakterie
te sg szeroko rozpowszechnione na $wiecie, wystepujg w klimacie umiarkowanym,
tropikalnym i zwrotnikowym. Bakterie z rodzaju Azospirillum wystgpuja w strefie
korzeniowej roslin lub jako endofity w powierzchniowych tkankach roslinnych
(24). Niewatpliwe odgrywaja one znaczacg role uprawie roslin, poniewaz wigza
wolny azot atmosferyczny przy udziale kompleksu nitrogenazy (ang. biological
nitrogen fixation — BNF). Dodatkowo nalezy wspomnieé, iz jest to wazna grupa
bakterii, takze ze wzgledu na mozliwos¢ uruchamiania przez nie mechanizmow
zwalczajacych patogeny roslinne (bioprotektanty), poprawiajacych pobieranie
sktadnikow pokarmowych (bionawozy) oraz zdolnosci do produkcji hormonow
roslinnych (biostymulatory); (43).

Bakterie brodawkowe, zwane ryzobiami, zaliczane sg do dobrze znanej grupy
bakterii glebowych, ktére — wspdtzyjac z roslinami bobowatymi — powoduja
powstawanie na nich brodawek korzeniowych, w ktorych zachodzi procesie
wigzania azotu atmosferycznego. W tych uktadach symbiotycznych dochodzi do
przeksztatcenia azotu do formy przyswajalnej dla gospodarza roslinnego (29, 30,
54). Podobnie jak rosliny, ktore sa gospodarzami dla mikrosymbiontow, rowniez
rizobia nie stanowia, z punktu widzenia systematyki, jednolitej grupy o wspodlnej
filogenezie (44, 53, 56, 53).
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Wsrdéd symbiotycznych bakterii wigzacych azot najczgsciej opisywang grupa sa
bakterie z rodzaju Rhizobium spp. Zaliczane sg one do Gram-ujemnych, tlenowych,
urzgsionych pateczek, ktore nie tworzg form przetrwalnych. Sklasyfikowane sg do
klasy o-Proteobacteria. Rhizobium po tacinie oznacza ,,zyjacy w korzeniu”. Do
rodzaju Rhizobium zaliczanych jest obecnie 93 gatunkow. Wykazuja one zdolnosé
do nawigzywania symbiozy z korzeniami roslin bobowatych, np. fasola, grochem,
wyka (9, 11, 17, 51).

Ogolna charakterystyka poszczegdélnych etapéw procesu symbiozy

Nawigzanie symbiozy migdzy rizobiami a ro§linami bobowatymi jest ztozonym
procesem, w wyniku ktérego dochodzi do wytworzenia efektywnej brodawki
korzeniowej wiazgcej azot atmosferyczny (31, 34, 31).

A) Wzajemne rozpoznanie partnerow symbiozy

Proces powstawania efektywnej brodawki korzeniowej rozpoczyna si¢ od
wymiany czasteczek sygnalowych pomigdzy rosling i bakteriami symbiotycznymi
(48). Korzenie rosliny wydzielaja duzg ilos¢ substancji, bedacych atraktantami
dla odpowiednich mikrosymbiotycznych partneréw. Sposrdd szeregu zwigzkow
najwazniejsze dla procesu symbiozy sg flawonoidy. Ich zadaniem jest ograniczenie
wzrostu bakterii konkurujacych z ryzobiami oraz indukcja u bakterii brodawkowych
ekspresji genow (nod, nol i noe), zwanych ogélnie genami nod (ang. nodulation genes)
(8,48, 49, 52). Z kolei bakterie, w odpowiedzi na sygnaly roslinne, uaktywniaja geny
NOD. Geny te odpowiedzialne sa za kodowanie bialek biorgcych udziat w bakteryjnej
syntezie i eksporcie czynnika Nod (10). Czynnik Nod jest lipochitooligosacharydem
sygnalnym (41, 42, 48).

B) Adsorpcja bakterii brodawkowych do powierzchni mtodych wtosnikow
korzeniowych
Po zasiedleniu strefy ryzosferowej przez bakterie brodawkowe nastepuje ich
adsorpcja do mlodych wlo$nikdw korzeniowych. Badania mikroskopowe koniczyny
szczepionej R. leguminosarum bv. trifolii wykazaly, ze proces adsorpcji zachodzi
w dwodch etapach. W pierwszym etapie (mechanizm niespecyficzny, adhezja
odwracalna) adsorbuje si¢ jedynie niewielka liczba bakterii, zardwno specyficznych,
jak 1 niespecyficznych wobec gospodarza roslinnego. Natomiast w etapie drugim
(mechanizm specyficzny, adhezja nieodwracalna) nast¢puje adsorpcja tylko bakterii
specyficznych w stosunku do gospodarza roslinnego (12, 34, 46, 48).

C) Znieksztalcenie wiosnikow korzeniowych
W wyniku odpowiedzi na obecno$¢ zaadsorbowanych do powierzchni wtosnika
korzeniowego bakterii dochodzi do zmiany kierunku jego wzrostu i do deformacji.
Znieksztatcenie to jest wywotane zahamowaniem wzrostu $ciany w miejscu, w ktorym
przyczepiona jest komorka bakteryjna, co powoduje zagigcie i skrecenie wlosnika, a takze
powstanie struktury zwanej ,,laska pasterza” (ang. shepard s crook) (3, 34, 48).
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D) Rozwdj nici infekcyjnej

W wyniku obrony rosliny przed infekcja, bakteria zostaje unieruchomiona pomiedzy
ro$linnymi §cianami komorkowymi i elementami btony cytoplazmatycznej wygigtego
wlosnika. W skreconym wtosniku bakterie rosng i dzielg si¢ w strukturach zwanych
ni¢mi infekcyjnymi (ang. infection threads) (14, 48). Zadaniem nici infekcyjnej jest
wprowadzenie bakterii do tworzacych si¢ brodawek. Rownoczesnie powstaje tzw.
prymordium (zawigzek) brodawki korzeniowej z dzielgcych si¢ komoérek migkiszu
kory pierwotnej (8, 31, 34, 48, 50, 52).

Po utworzeniu przez ni¢ infekcyjng prymordium brodawki korzeniowej
zachodzi uwolnienie bakterii na drodze endocytozy ze szczytu nici do wnetrza
komorek roslinnych. Podczas uwalniania bakterie brodawkowe zostaja otoczone
btong perybakteroidalng-PBM (ang. peribacteroid membrane) pochodzenia ros-
linnego. Zadaniem tej struktury jest mechaniczna ochrona przed reakcja obronng
gospodarza oraz wymiana substancji mi¢dzy partnerami. Bakterie otoczone blong
perybakteroidalng tworzg tzw. symbiosomy. W obrebie symbiosomow dochodzi do
roéznicowania si¢ ryzobiow 1 powstaja tzw. bakteroidy wigzace azot atmosferyczny.
Natomiast z tetraploidalnych komoérek kory korzenia powstaja brodawki korzeniowe.
Bakteroidy znajdujace si¢ w brodawkach posiadaja zdolno$¢ wigzania azotu atmos-
ferycznego z udziatem kompleksu enzymatycznego — nitrogenezy (8, 21, 31, 34).

Brodawki korzeniowe ro$lin bobowatych to organy o zlozonej strukturze,
ktorych zadaniem jest stworzenie odpowiednich warunkow do redukcji azotu
atmosferycznego przez bakterie brodawkowe. Generalnie u ros$lin motylkowatych
mozna wyrézni¢ dwa rodzaje brodawek, réznigcych si¢ morfologia i sposobem
powstawania (1ys. 2).

o Brodawki zdeterminowane czyli ograniczone — wystepuja u roslin
pochodzacych ze strefy tropikalnej np. soja, fasola, komonica. Sg ksztattu kulistego
(sferycznego). Brodawki te charakteryzujg si¢ ograniczonym wzrostem, co
spowodowane jest krotkotrwata aktywnoscia merystemu (funkcjonuje zaledwie
kilka dni). W przeciwienstwie do brodawek niezdeterminowanych, tkanka
bakterioidalna brodawek zdeterminowanych nie jest zréznicowana na strefy, a ich
wigzki przewodzace tworzg system zamknigty. Rozmiary brodawki powigkszaja
si¢ w wyniku rozrastania si¢ komorek, a nie ich podziatlow. Brodawka eksportuje
zredukowany azot w postaci ureidow, czyli pochodnych mocznika (Rys. 2); (10, 14,
31, 32).

e Brodawki niezdeterminowane czyli nieograniczone — wystepuja u roslin
pochodzacych ze strefy umiarkowanej np. koniczyna, groch, lucerna czy wyka.
Majg ksztatt cylindryczny. Tkanka merystematyczna moze funkcjonowacé przez caty
okres wegetacji (rys. 2).
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W dojrzatej tkance brodawki nieograniczonej mozna wyrdzni¢ strefy (rys. 2):

I. Strefa merystematyczna — utworzona przez dzielace si¢ komorki merystematyczne.
II. Strefa infekcji — w jej obrgbie dochodzi do uwolnienia bakterii z nici infekcyjnej
do komorek roslinnych oraz do powstania symbiosomow.

II/I11. Strefa przejsciowa - dochodzi w niej do réznicowania si¢ bakteroidow.

I11. Strefa symbiotyczna — w niej zachodzi proces wigzania atmosferycznego azotu;
bakteroidy maja ksztatt liter: T, X 1 Y.

IV. Strefa starzenia si¢ —komorki roslinne i bakteroidalne ulggaja degeneracji.

kora zewnetrzna
endoderma
korowa
parenchyma
wigzka
przewodzaca

Rysunek 2. Schemat przedstawiajacy brodawki a) typu niezdeterminowanego
ib) typu zdeterminowanego
Zrédto: Sujkowska, 2009 (48)

Wiazki przewodzace w brodawce niezdeterminowanej rozrastajg si¢ i tworza system
otwarty, a zredukowany azot transportowany jest do réznych czesci rosliny w formie
amidow (7, 10, 14, 28, 31, 32).

W zewnetrznej czesci obu typdéw brodawek znajduje si¢ kora zewnetrzna, ktorej
funkcja jest ochrona brodawki przed inwazja mikroorganizmow z ryzosfery i przed
wysychaniem. Uznaje si¢ ja za element bariery tlenowej ograniczajacej dyfuzje
tlenu do wnetrza brodawki. Po wewnetrznej stronie endodermy korowej znajduja si¢
wiazki przewodzace, ktore wnikaja do endodermy korzenia, a ich funkcja zwigzana
jest z transportowaniem produktow asymilacji (31, 39).

Podsumowanie

Azot (N,) stanowi okoto 80% ziemskiej atmosfery. Niestety, w formie gazowe;j
jest nieprzyswajalny dla wigkszos$ci organizméw zywych. Dlatego rosliny, zwierzgta
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i mikroorganizmy moga doswiadcza¢ tzw. ,,glodu azotowego”, mimo ze w atmosferze
wystepuje on w tak duzych ilosciach. Wszystkie organizmy zywe wykorzystuja
azot do budowy aminokwasoéw, biatek, kwasow nukleinowych i innych sktadnikow
niezbednych do zycia.

Biologiczne wigzanie azotu jest procesem, ktory zmienia obojetny N,
w biologicznie uzyteczny NH.. Proces ten zachodzi w naturze jedynie przy udziale
mikroorganizmow prokariotycznych nazwanych diazotrofami. Pod wzglgdem
ekologicznym mozna wyrdzni¢ dwie grupy bakterii wigzacych azot atmosferyczny:
wolnozyjace np. Azotobacter spp., Azospirillum spp. oraz bakterie wiazace azot
w uktadach symbiotycznych z roslinami bobrowatymi, np. Rhizobium spp.

Redukcja azotu atmosferycznego jest ztozonym procesem, ktorego efektem jest
powstanie brodawki korzeniowej, w ktorej zachodzi proces wigzania azotu. Jednak
wymaga on duzego naktadu energii. Mikroorganizmy wigzace azot potrzebuja
16 moli adenozynotrdjfosforanu (ATP) dla zredukowania 1 mola azotu. Badania
potwierdzaja, ze symbioza bakterii brodawkowych i roslin bobowatych w znaczacy
sposob zmniejszyta zapotrzebowanie roslin na syntetyczne nawozy mineralne
i przyczynia si¢ do powstawania upraw ekologicznych.
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POZYTYWNY WPLYW GRZYBOW ENDOFITYCZNYCH
NA ROSLINE GOSPODARZA*

Stowa kluczowe: fitopatogen, endofit, grzyb, ro§lina, metabolity wtdrne

Wstep

Na przestrzeni kilku ostatnich dekad, naukowcy dostrzegli ogromny potencjat
ro$lin jako skarbca niezliczonych ilo$ci organizméw zwanych endofitami.

Stowo endofit pochodzi od dwoch greckich stow: endon — oznacza wewnatrz,
a phyton —rosling. Przypuszcza sig, ze wszystkie rosliny wyzsze sg gospodarzami
dla jednego lub wigkszej liczby drobnoustrojow endofitycznych. Te drobnoustroje
obejmuja zarowno grzyby, bakterie jak i promieniowce (4, 14).

Po raz pierwszy o endofitach wspomniat De Bary w XIX wieku (11), okreslajac
tym mianem wszystkie organizmy wystepujace w tkankach roslinnych. Natomiast
Wilson (54), okreslit endofity jako grzyby, ktore zyja wewnatrz rosliny, nie
powodujac objawow przynajmniej przez czes¢ swojego cyklu zyciowego. Grzyby
endofityczne, ktore bezobjawowo kolonizuja tkanki roslinne, moga wywodzié
si¢ z gatunkoéw patogenicznych, ktore utrzymujag ciaglta rownowage miedzy
patogeniczno$cig w stosunku do rosliny zywicielskiej, a mechanizmami obronnymi
tejze rosliny (37, 26, 18).

Wiele roslin uprawnych zdolnych jest do nawigzania asocjacji z endofitami, dzigki
ktorym poprawia si¢ ich wzrost, zwigksza plonowanie, a takze odporno$¢ na r6znego
rodzaju czynniki stresowe (25).

Wigkszo$¢ grzybow endofitycznych jest rozprzestrzenianych na sasiednie rosliny na
drodze tzw. transmisji poziomej, za pomocg zarodnikow. Niektore natomiast przenosza
si¢ na kolejne pokolenia roslin wraz z nasionami (transmisja pionowa), przy czym
grzyby te moga nie wykazywac zdolnosci do zycia poza rosling zywicielskg (21).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.4 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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Mimo, ze wzrost endofitow jest $cisle ograniczany przez rosliny, to wykorzystuja
one wiele mechanizmoéw, dzigki ktorym stopniowo dostosowujg si¢ do swojego
srodowiska zycia (13).

Grzyby endofityczne wplywaja bardzo korzystnie na rosline zywicielska indukujac
odporno$¢ na stres (28, 32), promujg jej wzrost (8) oraz chronig przed szkodnikami,
patogenami oraz nicieniami (24, 21, 25, 14).

Opracowanie najnowszych technologii ujawnito ogromny potencjat endofitéw jako
waznego zrodta biologicznie aktywnych zwigzkow oraz mozliwo$¢ ich zastosowania
w aspekcie biologicznej ochrony roslin (57, 2).

Wykazano bowiem, ze wigkszo$¢ produktow naturalnych wydzielanych przez
grzyby endofityczne posiada aktywnos¢ przeciwbakteryjng, a w wielu przypadkach
biorg one réwniez udziat w ochronie roslin gospodarzy przed fitopatogenami
grzybowymi (19).

Zakres roSlin gospodarzy

Badania ostatnich 20 lat, ktére dotyczyly przegladu grzybow zasiedlajacych rozne
rosliny zywicielskie, wykazaly wszechobecng kolonizacje¢ roslin ladowych przez
endofity. Izolowano je z roslin bytujacych w réznorodnych siedliskach, poczawszy
od arktycznych, gorskich czy pustynnych, a skonczywszy na tropikalnych lasach.
Grzyby endofityczne wyosobniono z mchéw i watrobowcow, paproci, licznych roslin
okrytonasiennych i nagonasiennych (57).

Wigkszos¢ grzybow endofitycznych uwaza si¢ za gatunkowo-specyficzne, to
znaczy kolonizujace okreslony gatunek rosliny gospodarza. Zjawisko to moze wynikaé
z wptywu danego mikroklimatu (3, 22, 37). Istnieja réwniez gatunki polifagiczne,
nalezace gtéwnie do rodzaju Phomopsis, Phoma, Colletotrichum i Phyllosticta, ktore
posiadajg szeroki zakres roslin gospodarzy, czesto niespokrewnionych taksonomicznie
(34,23, 33,42). Wskazuje to na wyksztatcone zdolno$ci adaptacyjne do pokonywania
zroznicowanych mechanizmdéw obronnych rosliny gospodarza (51).

Izolacja endofitéw

Grzyby endofityczne pozyskuje si¢ z roznych organdéw wielu gatunkéw roslin,
w zwigzku z tym kluczowe jest poznanie zasad dotyczacych wyboru odpowiedniej
rosliny i1 sposobu izolowania endofitow. Jako potencjalne Zrédto endofitéow
wybieramy gatunki roslin interesujace pod wzgledem swojej unikalnej biologii,
wieku, etnobotanicznej historii czy tez uwarunkowania srodowiskowego. Ponadto
dowiedziono réwniez, ze rosliny wieloletnie rosnace w tropikalnych i subtropikalnych
regionach $wiata sg zasiedlane przez wicksza roznorodnos¢ endofitow niz te rosnace
w suchych lub chtodniejszych rejonach o mniejszym zréznicowaniu pod wzgledem
ro$linnym. Jest to wazny krok w catym procesie pozyskiwania i studiowania endofitow,
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poniewaz stanowi biologiczne uzasadnienie w doborze roslin i eliminuje catkowicie
nadmiar pracy zwigzany z losowym sposobem przeszukiwania wszystkich roslin na
danym obszarze (48).

Do wykrywania i identyfikacji grzybdw w tkankach roslinnych stosuje si¢ obecnie
cztery metody:

(1) obserwacja morfologiczna w potgczeniu z metodami molekularnymi;

(2) wyktadanie materiatu roslinnego poddanego sterylizacji na selektywnych

pozywkach wzrostowych i identyfikacja wyrastajacych grzybow;

(3) identyfikacja na podstawie okreslonych testow biochemicznych, np. metody

immunologiczne;

(4) bezposrednia amplifikacja DNA pochodzacego z grzybow kolonizujacych

tkanki roslinne po uprzednim stwierdzeniu, ze na powierzchni badanych roslin nie

ma zadnych pozostatosci grzybow (38).

Najbardziej znang i standardowa procedure izolacji opisujag Strobel (48) oraz
Abdalla i Matasyoh (1). Powybraniu odpowiedniej rosliny pobierany jest jej
maty fragment, umieszczany jest w worku z tworzywa sztucznego i przechowywany
do dalszych badan w temperaturze 4 °C. Nastgpnie materiat roslinny poddawany
jest sterylizacji powierzchniowej w 70% etanolu, przemywany sterylng woda
destylowana i przetrzymywany az do wyschnigecia pod wyciagiem laminarnym.
Nastepnie, przy uzyciu sterylnego skalpela, usuwane sa z probek tkanki zewnetrzne
1 ostroznie wycinany fragment tkanki wewnetrznej, ktory nastepnie umieszcza si¢
w szalkach z pozywka agarowg. Po kilku dniach inkubacji wyroste strzepki grzyboéw
sg przeszczepiane do szalek z zestalong pozywka, np. glukozowo-ziemniaczang
(PDA); (48, 1).

Warto zauwazy¢, ze rézne metody izolacji, w tym dobor odpowiedniej pozywki,
wielko$¢ fragmentow tkanek rosliny zywicielskiej, czas jaki uptynat od pozyskania
materiatu roslinnego a nawet warunki uprawy, moga w znacznym stopniu wplywacé
na skuteczno$¢ izolacji oraz ré6znorodno$¢ uzyskanych endofitéw (3, 50).

Wykazano, ze liczba gatunkéw grzybow endofitycznych izolowanych z tkanki
lisciowej znacznie wzrosta, gdy 1i$¢ zostat pokrojony na mniejsze kawatki.

Najczesciej opisywane endofity grzybowe izolowane z roslin nalezg do typu
Ascomycota lub stanowig jego anamorfy (46, 25). Istnieje jedynie kilka doniesien
o grzybach endofitycznych typu Basidiomycota 1 s to najczesciej gatunki tworzace
mykoryze z ro$linami z rodziny Orchidiaceae (36). Rodriguez 1 in. (35)
podzielit grzyby endofityczne na dwie grupy: Clavicipitaceous (C), ktore zasiedlaja
trawy 1 Non-Clavicipitaceous (NC-endofity), ktore zyja bezobjawowo w tkankach
réznych roslin. NC-endofity reprezentuja trzy rdzne klasy funkcjonalne wydzielone na
podstawie sposobu kolonizacji i transmisji w roslinie zywicielskiej, biordznorodnosci
w roslinie oraz korzys$ci jakie oferujg swojemu gospodarzowi (35).
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Wplyw endofitéw na rosline gospodarza

Endofity moga wptywac na zasiedlang przez siebie ro§ling w sposob posredni
1 bezposredni. Posredni wptyw endofita na odpornos¢ rosliny zwigzany jest
z indukowaniem w ro$linie mechanizméw obronnych, takich jak indukcja odpornosci
lub synteza metabolitow wtoérnych. Wplyw ten moze by¢ rowniez zwigzany
z konkurencjga mi¢dzy endofitem a patogenem o nisze¢ ekologiczng. Z kolei
bezposrednie oddzialywanie grzybdw endofitycznych na rosling gospodarza polega na
syntezie przez endofita réznych zwigzkéw o dziataniu owadobdjczym, fungicydalnym
lub nicieniobdjczym. Sg to miedzy innymi terpenoidy, alkaloidy, zwigzki aromatyczne,
a takze enzymy lityczne, zdolne do rozktadu chityny, biatek, celulozy, hemicelulozy
lub DNA (16, 25).

Metabolity syntezowane przez grzyby endofityczne

Badania chemiczne ostatnich lat wykazaty, ze grzyby endofityczne stanowia
zrodto cennych metabolitéw wtérnych (tab.1). Niektore z tych zwigzkow wplywaja
na wzrost i rozwdj rosliny zywicielskiej, a inne wykazuja wtasciwosci owadobdjcze,
przeciwgrzybicze oraz przeciwbakteryjne (19, 21, 2, 14).

Tabela 1
Grzyby izolowane jako endofity z réznych roslin gospodarzy oraz wydzielane przez nie metabolity
wykazujace aktywnos¢ biologiczna

Endofit Roslina Metabolit Dzialanie Zrodto
gospodarz
Lotium toksyezna di
Neotyphodium perenne, . | SzKo . oW, Spiering i in., 2002
peramina jednoczesnie nie
spp. Festuca Wywiera whl ha (45)
pratensis ywie P
zwierzgta gospodarcze
Neo'typhodmm F estucq lolina owadobojcze Blankenship i in.,
uncinatum, pratensis 2001 (6)
C]Zf ;;9501”10]7 st antygrzybowe m.in.
4 ) Tripterigeum . N w stosunku do Strobel i in., 1999
(anamorfa: wilfordii rozne zwiazki Crvpiosporiopsis (47)
Pezicula Jordt TYPROSpOTIopSE
. albicans
cinamomea)
Talaromyces Sonnertia . Liiin., 2011
favus apetala talaroperoides AD antygrzybowe (30)
Pestalotiopsis Terminalia L . antydrobnoustrojowe, Harper i in., 2003
. pestacin, isopestacin .
microspora spp. antyoksydacyjne (20)
korzenie amylaza, Senthilmuruean
. powietrzne lakaza,alkaloidy, hamujaco na E. coli . &
Botrytis sp. . . . . . iin., 2013
Ficus flawonoidy, saponiny, i Klebsiella (40)
benghalensis steroidy, terpenoidy
Phomopsis Liscie drzew 3-hydroxypropionic nicieniobdicze Schwarz i in., 2004
phaseoli tropikalnych acid ) 39)
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Aspergillus
Acremonium zeae Zea maidis alkaloidy flavus, Fusarium Webl()g;,)l %81
verticillioides
antybakteryjne
Nodulisporium Juniperus flawonoidy. steroid B acill.us megaterium, Dai i in., 2006
sp. cedre Y, y Microbotryum ©)
violaceum, Septoria
tritici
antygrzybowe
(Phytophthora capsici,
Colletotrichum Artemisia . Rhizoctonia cerealis, Luiin., 2000
steroidy Gaeumanomyces
sp. annua Ly 31
graminis var. tritici,
Helminthosporium
sativum)
antygrzybowe
Phorprsis Cassic.t . terpenoidy (Cladosporium Silva i in., 2006
cassiae spectabilis sphaerospermum, (43)
C. cladosporioides)
antygrzybowe, .
Cytospora sp. Conocarpus cytosporon (A-E) antybakteryjne, Brady i in., 2000
erecta (7)
cytotoksyczne
Melanconium Betula 3-hydroxypropionic nicieniobéicze Schwarz i in., 2004
betulinium pendula acid ) (39)

Zrodto: opracowanie wilasne

Prawdopodobnie Webber (53) jako pierwszy podal przyktad endofitycznego
grzyba, Phomopsis oblonga, zasiedlajacego tkanki wiazow (Ulmus) 1 wykazal jego
ochronne dziatanie przed tzw. holenderska choroba wiazu, powodowana przez grzyba
Ceratocystis ulmi. P. oblonga poprzez produkcj¢ mykotoksyn i alkaloidow ograniczat
wystepowanie wektora patogenu, ktorym jest chrzaszcz (Physocnemum brevilineum).

Z kolei Daisy i in. (10) wyizolowali z rosliny Paullinia paullinioides
endofityczny szczep Muscodor vitigenus, wydzielajacy naftalen, ktory moze by¢
stosowany jako typowy S$rodek przeciw molom. Obiecujace okazaty si¢ rowniez
wstepne wyniki, ktore wykazaty repelentne dziatanie naftalenu w stosunku do
btonkowki Cephus cinctus na pszenicy (10).

Endofity zrodzaju Neotyphodium zasiedlajace kostrzewy i zycice trwala syntetyzuja
peramine, ktora jest toksyczna dla szkodnikow, jednoczesnie nie wywiera wptywu na
zwierzeta gospodarcze (25).

Grzyby endofityczne znane sg rowniez ze swoich wlasciwosci antygrzybowych.
Kumar i in. (27),zbadali aktywnosc¢ biologiczna endofitycznych grzybow, takich
jak Dothideomycetes sp., Alternaria tenuissima, Thielavia subthermophila, Alternaria
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sp., Nigrospora oryzae, Colletotrichum truncatum i Chaetomium sp., wyizolowanych
z leczniczej rosliny Tylophora indica, w stosunku do Sclerotinia sclerotiorum
i Fusarium oxysporum. Gatunki tych grzybow endofitycznych zdecydowanie
wykazywaly wtasciwosci antygrzybowe, hamujac wzrost i rozwoj grzybow
fitpatogeniczych.

Endofity kolonizujace tkanki roslinne produkuja enzymy hydrolizujace $ciany
komorkowe jak: B-1,3- glukanazy, chitynazy czy celulazy, dzigki ktorym dostaja si¢ do
wnetrza tkanek roslin. Enzymy te réwniez bezposrednio oddziatywaja na fitopatogeny
degradujac ich $ciany komorkowe (17). Wiele komercyjnie waznych enzymow
wytwarzanych jest przez mikroorganizmy glebowe. Poszukiwania alternatywnych
zrodet tych zwiazkdéw doprowadzity do odkrycia cennych enzyméw produkowanych
przez endofity (40, 5)

Senthilmurugan i in. (40) wyizolowali endofityczny Botrytis sp.
z korzeni powietrznych figowca bengalskiego w Indiach. Kultury tego grzyba
produkowaly enzymy: amylaze i lakaze., ktére wraz z innymi bioaktywnymi
substancjami wydzielanymi przez Botrytis sp. takimi jak: alkaloidy, flawonoidy,
saponiny, steroidy i terpeny, hamowaly E. coli i Klebsiella.

Grzyby endofityczne, takie jak: Acremonium terricola, Aspergillus japonicas,
Cladosporium cladosporioides, Cladosporium sphaerospermum, Fusarium lateritium,
Monodictys castaneae, Nigrospora sphaerica, Penicillium aurantiogriseum,
Penicillium glandicola, Pestalotiopsis guepinii, Phoma tropica, Phomopsis archeri,
Tetraploa aristata, Xylaria sp. 1 wiele innych niezidentyfikowanych gatunkow
izolowanych z Opuntia ficus-indica Mill. wykazaly obiecujacy potencjat wdrozeniowy
wytwarzania pektynazy, celulazy, ksylanazy i proteazy (5).

Wtoérne produkty metabolizmu mikroorganizmow, ktore dziatajac wybiorczo
w niskich stezeniach wplywaja na struktury komérkowe lub procesy metaboliczne
innych mikroorganizmoéw, hamujac ich wzrost i podziaty to antybiotyki (12).

Dwa nowe antybiotyki, pestalachloride A i B, pozyskane z endofitycznego grzyba
Pestalotiopsis adusta, wykazaly znaczaca bioaktywnos$¢ wobec trzech fitopatogenow
Fusarium culmorum, Gibberella zeae 1 Verticillium albo atrum); (rys. 1); (20).

OH

()

Pestalachloride A Pestalachloride B

Rys. 1. Struktura chemiczna pestalachloride A i B wyizolowanych z Pestalotiopsis adusta
Zrodto: Li i in., 2008 (29)
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Ponadto, antybiotyki pyrrocidine A i B wytwarzane przez endofit kukurydzy
Acremonium zeae wykazaly aktywno$¢ przeciwko groznym patogenom kukurydzy
Aspergillus flavus 1 Fusarium verticillioides (rys. 2).

NH

"'OH

Pyrrocidine A Pyrrocidine B

Rys. 2. Struktura chemiczna pyrrocidine A i B wyizolowanych z Acremonium zeae
Zrédto: Wicklow i in., 2005 (54)

Hypoxylon sp. jest endofitycznym grzybem wyizolowanym z Persea indica, ktory
wytwarza imponujace spektrum lotnych zwigzkéw organicznych, zwtaszeza 1,8-
cineole, 1-methyl-1,4-cyclohexadiene oraz wstepnie okre§lone alpha-methylene-alpha-
fenchocamphorone i wiele innych, jeszcze niezidentyfikowanych. Zwigzki te wykazuja
bardzo wysoka bioaktywnos$¢ wobec Botrytis cinerea, Phytophthora cinnamomi,
Cercospora beticola i Sclerotinia. Przypuszczalnie, moga odgrywaé pewna role
w biologii endofitu i mie¢ wptyw na jego przezycie w roslinie gospodarzu (rys. 3); (52).

O

1-methyl-1,4-cyclohexadiene 1,8-cineole

CH

O

(+)-.alpha.-methylene-.alpha.-fenchocamphorone

Rys. 3. Struktura chemiczna wybranych lotnych zwigzkéw organicznych wyizolowanych z Hypoxylon sp.
Zrédlo: Tomsheck i in., 2010 (52)
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Phomopsis sp. szczep (EC-4) wyizolowano jako endofit z Odontoglossum sp.
(f. Orchidaceae) w rezerwacie lesnym w Potnocnym Ekwadorze. Grzyb ten tworzy
unikalng mieszanke lotnych zwigzkow organicznych w tym sabinene (monoterpen
o zapachu pieprzu) notowany wczesniej tylko u roslin wyzszych (rys. 4); (44). Przy
pomocy chromatografii gazowej zarejestrowano, ze Phomopsis sp. (EC-4) wytwarza
oprocz sabinene jeszcze inne substancje, takie jak: 1-butanol, 3 methyl, 1-propanol,
2-methyl- i benzenethanol, 2-propanone, ktére moga by¢ wykorzystywane do
produkcji paliw (44). Badacze dowiedli, ze wspomniane zwigzki lotne posiadajg
rowniez wlasciwos$ci antygrzybowe wobec szerokiego zakresu fitopatogenow: m.in.:
Pythium, Phytophthora, Sclerotinia, Rhizoctonia, Fusarium, Botrytis, Verticillium
i Colletotrichum (44).

Y

Phenethylalcohol
Sabinene )
(o)
¢
1-Butanol, 3-methyl 2-Propanone

Rys. 4. Struktura chemiczna wybranych lotnych zwigzkoéw organicznych wyizolowanych z Phomopsis sp. (EC4)
Zrodto: Singh i in., 2011 (44)

Muscodor albus to endofityczny grzyb wyizolowany z matych konaréw drzewa
cynamonowego Cinnamomum zeylanicum (56). Nalezacy do rodziny Xylariaceae
(nie zarodnikujacy) grzyb wytwarza mieszaning zwigzkoéw lotnych, dzigki ktorym
skutecznie hamuje a nawet zabija niektore grzyby i bakterie (49). Wickszo$¢ z tych
zwigzkow zostata zidentyfikowana metoda chromatografii gazowej. Nastepnie
sporzadzono sztuczng mieszaning, imitujacg antybiotyczny efekt lotnych zwigzkow
wytwarzanych przez grzyba (49). Kazdy z pigciu klas zwiazkoéw lotnych wytwarzanych
przez grzyba wykazywal pewne dziatanie hamujace przeciw grzybom i bakteriom
testowym, ale zaden nie byt $miertelny. Jednak wspoélnie dziataly synergicznie,
przyczyniajac si¢ do $mierci szerokiego spektrum patogenow roslin i ludzi.

Najbardziej skutecznym, hamujacym zwigzkiem byt octan izoamylu, ktory wykazat
najwickszg bioaktywnos¢. Efekty ekologiczne i potencjalne praktyczne korzysci
z ,,mykofumigacji” M. albus sa bardzo obiecujagce w zastosowaniu rolniczym (48).
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Oprocz patogendw i szkodnikdw atakujacych uprawy rolnicze, duzym problemem
sa rowniez nicienie. Ze wzgledu na swoje znaczne zroznicowanie i zakres roslin
zywicielskich, w stosunku do r6znych gatunkow nalezy stosowac réznorodng ochrong,
zarowno chemiczna, jak i biologiczng, co wymaga specjalistycznej wiedzy i naktadow
finansowych. Dlatego grzyby endofityczne moga stanowi¢ alternatywe w ochronie
ro$lin przed tymi organizmami (25).

Shahasi i in. (41) wyizolowali 9 endofitycznych szczepow F. oxysporum,
ktore nastgpnie przebadali pod katem produkcji drugorzednych metabolitow
antagonistycznych w stosunku do Radopholus similis w warunkach laboratoryjnych.
Wyniki potwierdzity mozliwos$¢ stosowania endofitycznych szczepow F. oxysporum
jako potencjalnego srodka nicieniobojczego (41).

Z kolei w badaniach Yan 1 in. (57) wykazano, ze sposrod 294 izolatow
grzybow endofitycznych pozyskanych z sadzonek ogorka, 23 odznaczato si¢
hamujacym dziataniem w stosunku do nicienia Meloidogyne incognita w warunkach
szklarniowych. Wsréd najskuteczniejszych znalazty sie: Fusarium, Trichoderma,
Chaetomium, Acremonium, Paecilomyces i Phyllosticta. Natomiast Chaetomium
Ch1001 wykazal najwigkszy potencjal jako srodek biologiczny do zaprawiania nasion
przeciwko M. incognita.

Podsumowanie

Z uwagi na korzysci jakie ptyna z symbiozy grzybow endofitycznych z ro§linami,
oraz fakt, iz sg one zrodtem cennych metabolitow wykazujacych aktywnos¢
biologiczng wobec réznych fitofagow, ciesza sie duzym zainteresowaniem w aspekcie
integrowanej ochrony roslin.

Obecnie szacuje sie, ze kazdy z prawie 300 000 istniejacych gatunkéw roslin
na §wiecie jest gospodarzem dla co najmniej jednego szczepu endofitycznego.
Wykorzystanie tych mikroorganizméw m.in. na potrzeby integrowanej ochrony
ro$lin wymaga jednak jeszcze wielu lat badan nad skomplikowanymi zalezno$ciami
pomiedzy rosling, endofitem a fitofagiem, ale obserwowany obecnie intensywny
rozwdj metod badawczych przyczyni si¢ by¢ moze do szybszego poznania tych
interakcji i oceny mozliwosci ich zastosowania w praktyce rolnicze;j.
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