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1. WSTEP

Jedng z najistotniejszych sit napedowych rozwoju rolnictwa jest postep biologiczny. To
cze$¢ sktadowa postepu W rolnictwie. Wigze si¢ on nieroztgcznie z doskonaleniem
genetycznych cech roslin, co czyni je coraz wydajniejszymi, a z punktu widzenia wymagan
cztowieka lepszymi jakosciowo (Gao i in. 2023; Rudnicki i Piekarczyk 2018; Wicki 2018;
Gacek 2017; Arseniuk i Olesiak 2009; Runowski 1994). Efektem postepu biologicznego sa
nowe metody krzyzowania i selekcji oraz nowe sposoby korygowania genotypu ros$lin i
pozyskiwanie nowych odmian a takze gatunkoéw (Nowak 2023; Gracz 2015; Szymczyk 1995).
Niemniej jednak do ujawnienia si¢ efektow powstatych przez postep biologiczny nalezy
zapewni¢ roslinie odpowiednie warunki do wzrostu i rozwoju, tj. zapewnienie odpowiednich
warunkow glebowych, odpowiedni dla rosliny nastepczej przedplon, prawidtowa uprawe gleby
I wlasciwe nawozenie oraz skuteczna, skierowang na zwalczanie obecnych w tanie rosliny
uprawnej agrofagow, ochrong roslin (Malecka-Jankowiak i in. 2018; Biskupski i in. 2014;
Pabin 2007; Runowski 1997). Wspolczesne rolnictwo realizujac cele produkcyjne i
ekonomiczne musi mie¢ ponadto na uwadze ekologie, co oznacza ochrong srodowiska przed
zagrozeniami i skazeniami wynikajacymi z charakteru dziatalnosci rolniczej (Goéral i Rembisz
2017; Macpherson i in. 2009). To na rolnikéw spada istotna cze$¢ odpowiedzialnosci za
ochrong przestrzeni podczas produkcji rolnej (Kitczak i Jarnuszewski 2021).

Agrofagi nie tylko obnizaja warto$¢ produktow rolnych, ale tez generujg koszty produkcji
zwigzane z dodatkowa uprawa czy pielegnacja roslin oraz utrudnionym zbiorem plonu.
Kukurydza jest rosling, ktora narazona jest na silng presj¢ chwastow. Niewielka obsada, rzadki
siew, poczatkowy wolny wzrost a czasami opoznione wschody spowodowane warunkami
atmosferycznymi dajg chwastom sprzyjajace warunki do rozwoju (lIdziak i in. 2019; Dereje i
in. 2018; Ramesh i in. 2017; Naeem i in. 2012). Chwasty konkuruja o wode, sktadniki
pokarmowe i $wiatlo z innymi roslinami (Rudnicki i Jaskulski 2006). Prog szkodliwosci
chwastow w uprawie kukurydzy dla komosy bialej wynosi 0,5 szt./m?, rdestowki powojowej
oraz szarfatu szorstkiego po 2 szt./m? a chwastnicy jednostronnej 6 szt./m? (Kitczak i
Jarnuszewski 2021). Podstawowym zrodlem zachwaszczenia jest gleba. To w niej znajduja
sie nasiona chwastow, a takze organy ich wegetatywnego rozmnazania. Szacuje sie, ze na 1 m?
warstwy ornej moze znajdowaé sie nawet do kilkudziesigciu tysiecy nasion chwastow
(Hossain i Begum 2015). Duza ich czg$¢ przez wiele lat ma zdolno$¢ kietkowania (Kieloch
2020; Bochenek 1998). Na pola uprawne chwasty przedostaja si¢ rowniez z materialem

siewnym, ktory jest niedoczyszczony badz z kompostem czy stabo przefermentowanym
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obornikiem (Piechota i Dach 2007), a z miejsc nieuzytkowanych rolniczo mi¢dzy innymi przy
pomocy wiatru (Wan i in. 2017; Ziska i in. 2011; Fenner i Thompson 2006). Przewaga
agrofagdw nad ro$ling rolniczg wynika z ich roznych mozliwo$ci rozprzestrzeniania si¢, ale tez
z ich ogromnej plennosci. Jeden chwast potrafi wytworzy¢ od kilku a nawet kilkuset tysigcy
sztuk nasion (Kurdyukova 2018; Kwiecinska 2004). Nicktore nasiona chwastow popadaja w
tzw. okresowy spoczynek co powoduje ich nieréwnomierne wschody. W glebie nasiona te
mogg przetrwac od roku do kilkudziesigciu lat (Poczta i in. 2016).

Powierzchnia uprawy kukurydzy zwigksza si¢ z roku na rok. Wedtug danych GUS w latach
2013-2019, przecigtna powierzchnia uprawy ksztattowata si¢ miedzy 0,6 a 0,7 min ha. Rok
pézniej zwigkszyta si¢ o ponad 200 tys. ha, co umozliwito zebranie 6,8 mln ton surowca. Rok
2021 byt rokiem przelomowym jesli chodzi o zasiewy tego zboza. Kukurydza obsiano wowczas
1,7 min ha, przy zbiorach na poziomie 7,5 min ton (KOWR/GUS 2022).

Zwalczanie chwastow w kukurydzy jest zabiegiem niezbgednym i gtdwnie opiera si¢ na
zabiegach herbicydowych. W fazie od 1 do 15 lisci, czyli w najbardziej krytycznym okresie,
zachwaszczenie moze doprowadzi¢ do spadku plonu nawet kilkudziesi¢ciu procent (Ksiezak
i in. 2011; Zystro i in. 2012; Ghanizadech i in. 2010, Skrzypczak i in. 2008; Isik i in. 2006).
Wedtug zalecen (PORR 2023; ZORR 2020) w Polsce powschodowe zwalczanie chwastow w
kukurydzy prowadzi si¢ fazie od 2 do 7-8 lisci. Zabieg wykonany zbyt wcze$nie lub zbyt p6zno
skutkuje spadkiem plonu kukurydzy. Badania wykazuja, ze jednym z najistotniejszych
czynnikow wptywajacych na skuteczno$¢ chwastobojczg herbicydéw jest faza rozwojowa
chwastow w momencie wykonywania oprysku (Chauhan i Abugho 2012; Woznica 2008).
Wedlug Woznicy i Idziaka (2010) dobrym rozwigzaniem jest stosowanie dawek dzielonych
srodkow w okresie najwiekszej wrazliwosci chwastow, czyli w ich wczesnej fazie rozwojowej,
co pozwala uzyskac nie tylko oczekiwany efekt w formie skutecznej eliminacji chwastow, ale
takze poprawienie ekonomicznej efektywnosci zabiegu. Stosowanie chemicznych $rodkow
ochrony ro$lin wigze si¢ z wptywem na organizmy nie bedace celem ich stosowania, a W
szerszym ujeciu na $rodowisko naturalne, dlatego nalezy tak dobiera¢ rozwigzania, aby
osiagna¢ najwyzsza efektywnosc¢ przy jak najmniejszym obcigzeniu $rodowiska (Dz.U. 2013;
Pruszynski i in. 2012).

Stosujac si¢ do zasad integrowanej ochrony ro$lin rolnik przed zastosowaniem
chemicznych srodkow zwalczajacych agrofagi, powinien wykorzystaé wszystkie mozliwie
dostepne metody ochrony a chemiczng metode¢ traktowac jako rozwigzanie stosowane
wowczas, gdy inne metody nie zagwarantowaly petnej kontroli agrofagow (Paradowski 2014).

Beres i in. (2019) wskazuja, ze dzieje si¢ tak, gdy nie w pelni skutecznymi w ograniczaniu
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zachwaszczenia okazujg si¢ ptodozmian, zabiegi uprawowe, np. zwalczanie chwastow przed
siewem, stosowanie wsiewek, dobor odpowiedniej normy wysiewu i przestrzegania terminu,
stosowanie kwalifikowanego materiatu siewnego.

Zachwaszczenie kukurydzy reguluje si¢ herbicydami stosowanymi doglebowo badz
nalistnie. Gwarancja oczekiwanego efektu jest wykonanie zabiegu na rosliny suche oraz w
odpowiednim czasie przed deszczem (Pruszynski i in. 2007). Wprowadzajac do praktyki
stosowanie zabiegdw systemowych mamy bezposredni wplyw na dynamike rozktadu
substancji oraz jej pozostatosci w glebie. Herbicydy zawierajace substancje aktywne z grupy
pochodnych sulfonylomocznika sa najliczniejszg grupg srodkow dostepnych do stosowania W
ochronie kukurydzy, najczgéciej w formie zabiegu powschodowego, ktorego dziatanie jest
znacznie krotsze niz herbicydow aplikowanych doglebowo, a skutecznos¢ w stosunku do
komosy biatej nie zawsze wystarczajaco wysoka. Laczenie nikosulfuronu - pochodnej
sulfonylomocznika, z bromoksynilem (hydroksybenzonitryl, wycofany z uzycia w UE po 2021
roku) zwieksza skutecznos¢ dziatania, co za tym idzie zwigksza pule zwalczanych chwastow o
komos¢ biatg i gatunki rdestowate. Dodanie do tej mieszaniny terbutyloazyny wydtuza okres
oddziatywania i ogranicza zachwaszczenie wtorne kukurydzy (Ehsas i in. 2016). Warto
pamicetaé, ze cze¢$¢ herbicydu przed dojsciem do miejsca dzialania jest tracona, nie zatrzymuje
si¢ na liciach chwastoéw I nie przedostaje si¢ przez kutikulg i inne bariery do wnetrza rosliny.
Nalezy liczy¢ si¢ wtedy ze znacznym ograniczeniem skutecznosci $srodkoéw i mniejsza
optacalnoscig zabiegéw. Aby poprawi¢ skuteczno$¢ dziatania $rodkow nalezy stosowac je z
rekomendowanymi lub wiasciwie dobranym z adiuwantem (Idziak i in. 2019; Kierzek i in.
2014; Woznica 2012).

Adiuwantem nazywa si¢ substancje, ktora wzmaga dziatanie innego $rodka (PWN 2024a).
Adiuwant jest dodawany do zbiornika opryskiwacza lub znajduje si¢ juz w formulacji
pestycydu w celu wspomagania dziatania §rodka ochrony roslina lub modyfikacji wtasciwosci
fizyko-chemicznych mieszaniny (Cox i Zeiss 2022; Pacanoski 2015; Woznica 2012; Hazen
2000). Zadaniem adiuwantow jest zatem zwiekszenie ilosci substancji aktywnej zatrzymywanej
w danym miejscu na ro$linie oraz poprawienie wihasciwosci uzytkowych cieczy roboczej.
Wyrdznia si¢ adiuwanty aktywujace i modyfikujace (Jastrzebska i in. 2003). Kryterium
podzialu substancji, ktore petnig funkcje wspomagaczy jest ich budowa chemiczna. W tej
sytuacji do adiuwantéw aktywujacych zalicza si¢ surfaktanty, sole nieorganiczne, oleje oraz
adiuwanty wielofunkcyjne (wielosktadnikowe), w ktorych sktad wchodzi mieszanina dwu lub
wigcej zwigzkow (Somervaille i in. 2012; Praczyk i Skrzypczak 2004; Woznica i
Skrzypczak 1998).



Gléwnym zadaniem adiuwantow  aktywujacych jest zmniejszenie napigcia
powierzchniowego kropel cieczy opryskowej, co ogranicza ich zmywalno$é, wydtuza czas
zatrzymania na powierzchni lisci chwastow, wptywa pozytywnie na retencj¢ oraz absorpcje,
czyli wnikanie skladnika aktywnego w glab rosliny 1 transport do miejsca dziatania
(Kucharski i Sadowski J. 2007). Adiuwanty spelniajace jedng lub wigcej z wyzej
wymienionych funkcji to surfaktanty, zemulgowane oleje i ich pochodne, adiuwanty
wielokomponentowe oraz niektore zwigzki mineralne (Woznica 2012).

Adiuwanty wielosktadnikowe zawieraja co najmniej dwa zwigzki o réznym dzialaniu
umieszczone w jednej formulacji (Idziak i in. 2023; Wernecke et al. 2021). Najczesciej
sktadaja si¢ one z dwoch lub wigcej surfaktantéw lub adiuwantow nalezacych do roznych grup,
np. z potaczeniu surfaktanta z siarczanem amonowym, oleju z mieszaning surfaktantow lipo i
hydrofilowych czy nawet z adiuwantami mineralnymi. Adiuwanty, w ktérych sktad wchodzi
tylko pojedynczy sktadnik maja waski zakres dziatania. Przykltadowo potrafia wzmagaé
retencj¢ kropli na powierzchni rosliny, ale nie utatwiajg jej przenikania do komorek. Zaletg
stosowania wielosktadnikowego wspomagacza jest mozliwo$¢ stosowania go z wigkszg liczbg
herbicydow w roznych warunkach siedliskowych (Woznica 2012).

Gtownym kryterium podziatu adiuwantéw modyfikujacych jest mechanizm ich dziatania.
Bardziej bezpieczne i doktadniejsze wykonanie zabiegu zawdzigcza si¢ zmianom wlasciwosci
fizykochemicznych cieczy opryskowej z adiuwantem. Ma to rdwniez dzialanie ochraniajace
elementy konstrukcyjne aparatury przed korozja (Jastrzebska i in. 2003). Adiuwanty
modyfikujace s3 wprowadzane do formulacji herbicydu juz na etapie procesu produkciji.
Wplywa to miedzy innymi na trwalo$¢ przechowywania s$rodka. Wsrod tego rodzaju
adiuwantdéw mozna wyr6ézni¢ emulgatory umozliwiajace polaczeniu si¢ wody 1 oleju,
stabilizatory, ktore zabezpieczaja przed rozwarstwieniem si¢ zawiesiny oraz humektanty
wplywajace na czas odparowania wody z kropel. Poprawa jakosci wody, dzialanie przeciw
pienieniu si¢ cieczy jak 1 zapobieganie sedymentacji czasteczek to nastgpne cechy adiuwantow
modyfikujacych (Tyszka 2019).

Jako$¢ wody wykorzystywana podczas wykonywanych zabiegdw rowniez ma duze
znaczenie dla skutecznosci chwastobojczej. Niektore modyfikatory pH sa stosowane do
obnizania (zakwaszania) wody, gdyz wiele insektycydow rozklada sie pod wplywem
wysokiego pH wody. Niskie pH nie jest niezbedne do optymalizacji wchtaniania herbicydow.
Zollinger (2014) podaje, ze podstawowe adiuwanty herbicydowe sg oparte na s$rodkach
powierzchniowo czynnych i1 zawieraja nawo6z azotowy w celu zwiekszenia aktywnosci

substancji czynnej. Adiuwanty mieszane o zasadowym pH mogg wzmacnia¢ zwalczanie
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chwastow (Zolinger 2014). Na rozpuszczalno$¢ herbicydow, w szczegodlnosci tych z grupy
sulfonylomocznika duzy wptyw wywiera pH cieczy opryskowej. Badania wykazuja, ze pH
podniesione do poziomu 7-8 bardzo zwieksza ich skuteczno$¢ (Grzanka et al. 2021; Matocha
et al. 2006), a umieszczenie w cieczy opryskowej odpowiedniego adiuwanta pozwala na
zastosowanie herbicydéw w znacznie obnizonych dawkach, ale przy zachowaniu ich wysokiej
skutecznosci zabiegu (Grzanka i in. 2023; da Costa Lima i Mendes 2020; Sobiech i in. 2020;
Idziak i Woznica 2016).

Niska konkurencyjnos$¢ kukurydzy w stosunku do chwastéw w pierwszych tygodniach
wegetacji kukurydza wymusza eliminowanie chwastow wlasnie w tym okresie (Zamljen i
Leskovsek 2024; Tursun i in. 2016; Gantoli i in. 2013). Zwalczanie chwastow w kukurydzy
oparte jest zwykle na jednym zabiegu herbicydowym, dlatego niezwykle istotnym jest
precyzyjne ustalenie terminu zabiegu, do czego niezbedna jest lustracja plantacji pod katem
sktadu gatunkowego i ilosciowego zbiorowiska chwastéw, a takze ich faz rozwojowych
(Mayerova i in. 2023; PORR 2023; ZORR 2020; Simon i in. 2019; Kudsk 2002).
Zastosowanie herbicydow zbyt wczesnie, gdy nie pojawila si¢ jeszcze wiekszos¢ chwastow,
albo nadmiernie, wynikajace z przyczyn obiektywnych badz subiektywnych, opdznienie
zabiegu najczesciej znajduje przelozenie na pdzniejszy plon kukurydzy. W przypadku
wczesnego zabiegu, a w pdzniejszym okresie sprzyjajacych rozwojowi chwastow warunkach
pogodowych istnieje duze prawdopodobienstwo wystapienia zachwaszczenia wtornego, ktore
eliminacja wigze si¢ z koniecznoscig wykonania kolejnego zabiegu i poniesienia dodatkowych
naktadow finansowych (Idziak i Woznica 2010). Przyjecie strategii polegajacej na zwalczaniu
chwastow mieszaninami herbicydéw stosowanych w zredukowanych, a nawet silnie
zredukowanych dawkach (o 50 i1 wigcej procent w poréwnaniu do zalecen producenta) z
dodatkiem efektywnego adiuwanta badz adiuwantow w systemie dawek dzielonych, gdy termin
aplikacji wyznaczaja kolejne wschody chwastow (do pierwszej pary lici wtasciwych), jest
zdaniem ldziaka i in. (2013) rozwigzaniem pozwalajacym unikng¢ zachwaszczenia wtornego
plantacji kukurydzy.

Gléwnym celem zabiegé6w agrotechnicznych w roslinach uprawnych jest zapewnienie im
jak najkorzystniejszych warunkéw do wzrostu i rozwoju. Sprzyjajace rozwojowi roslin
kukurydzy warunki pozwalaja jej silniej konkurowa¢ z chwastami w pdzZniejszym okresie
wegetacji. Niezbednym dla prawidlowego rozwoju roslin uprawnych jest dostepnos¢ w glebie
sktadnikéw pokarmowych, w tym przede wszystkim azotu (Kocon 2014), ktorego metabolizm
w ro$linach uprawnych, w tym kukurydzy w duzej mierze uwarunkowany jest zaopatrzeniem

ro$lin w cynk (Szatanik-Kloc i Bowanko 2007), sktadnik odpowiedzialny ponadto za poprawe
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odporno$ci roslin na choroby (Bastakoti 2023; Pikula 2014; Stanistawska-Glubiak i
Korzeniowska 2007; Grzys 2004). Zabezpieczenie zapotrzebowania na cynk dla kukurydzy
moze mie¢ miejsce poprzez stosowanie nawozow cynkowych w formie zabiegu doglebowego
lub dolistne dokarmianie roslin w fazie krytycznej, tj. do fazy 5-6 lisci kukurydzy, w ilosci 0,5-
1,5 kg Zn/ha w jednym lub dwoch zabiegach (Hisham i in. 2021; Martinez-Cuesta i in. 2020;
Kaniuczak i Pruszynski 2020). Z uwagi na dostepnosc, niska ceng oraz dobrg rozpuszczalno$é
w wodzie najczesciej stosowanym nawozem cynkowym jest siarczan cynku (Korzeniowska
2009). Woznica i ldziak (2015) zwracaja uwage, ze w zmiennych warunkach glebowych i
zréznicowanym skladzie zbiorowisk chwastow w kukurydzy dla zwigkszenia skutecznosci
zabiegoéw niezbednym moze by¢ nie jedno-, a dwukrotna aplikacja mieszaniny herbicydéw
zawierajacych substancje aktywne o réznych mechanizmach dziatania.

W hipotezie badawczej zalozono, ze mozliwym jest silnie zredukowanie dawek
herbicydow wchodzacych w sktad cieczy roboczej a mimo tego zachowanie ich wysokiej
skutecznosci chwastobojczej, pod warunkiem ich aplikacji z odpowiednio dobranymi
adiuwantami, w tym siarczanem cynku, w systemie dawek dzielonych. Przyjeto rowniez, ze
takie rozwigzania wplywaja korzystnie na plon ziarna kukurydzy.

W celu zweryfikowania hipotezy badawczej w latach 2018-2020 przeprowadzono
doswiadczenie polowe celem ktorego byta ocena wplywu adiuwantéw, w tym siarczanu cynku,
na skuteczno$¢ chwastobojcza mieszaniny herbicyddw zawierajacej bromoksynil,
terbutyloazyng i nikosulfuron stosowanych w systemie dawek dzielonych, w dwoch zabiegach,
z dodatkiem adiuwantow, w sktad ktorych wchodzit etoksylowany alkohol izodecylowy, estry
metylowe kwaséw tluszczowych oleju rzepakowego, surfaktanty, bufor pH, humektant,
czynnik antydryftowy i filtr UV. W badaniach szklarniowych oceniano na jak silnie
zredukowanie dawki herbicydow pozwala umieszczenie w cieczy opryskowej adiuwantow, a
celem badan laboratoryjnych byla ocena wplywu wspomagaczy na wilasciwosci
fizykochemiczne cieczy opryskowej zawierajacej bromoksynil, terbutyloazyne oraz

nikosulfuron.

2. METODYKA BADAN



Podstawa realizacji pracy doktorskiej byly wyniki uzyskane w wyniku zrealizowania badan
szklarniowych, laboratoryjnych i polowych, ktére miaty miejsce w latach 2018-2020.
Do$wiadczenia laboratoryjne i szklarniowe prowadzono w laboratorium i szklarni Katedry
Agronomii Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, a doswiadczenie polowe w Zaktadzie
Doswiadczalno-Dydaktycznym Gorzyn, z filia w Brodach (ZDD Brody). Wykorzystane w
doswiadczeniu herbicydy oraz adiuwanty i ich charakterystyke przedstawiono w tabeli 1.

W doswiadczeniu zastosowano nikosulfuron, substancj¢ aktywng zawartg w formulacji
preparatu Nisshin 040 SC w formie koncentratu w postaci st¢zonej zawiesiny, zawierajgcego
w jednym litrze formulacji 40 g nikosulfuronu (N, 40 g/l, ISK Biosciences Europe, Belgia).
Nikosulfuron bedacy zwiazkiem z grupy pochodnych sulfonylomocznika jest substancja
charakteryzujaca si¢ dziataniem uktadowych = systemicznym. Do ro$liny przenika zaréwno
przez korzenie, jak i liScie, gdzie nastgpnie przemieszcza si¢ do stozkoOw wzrostu, w ktorych
blokuje syntezg aminokwasow, takich jak leucyna, izoleucyna i walina, zaktocajac w ten sposob
powstawanie biatek. Wynikiem jego dzialania jest zahamowanie wzrostu roslin chwastow i
stopniowe ich przebarwianie. Zgodnie z klasyfikacja Herbicide Resistance Action Committee
(HRAC) nikosulfuron zalicza si¢ inhibitorow funkcjonowania syntazy acetolaktanowej (ALS),
grupa 2 (dawniej B).

Wedtug PubChem (2024) i LGC (2024) nikosulfuron jest substancjg o nazwie chemicznej
2-[[(4,6-dimetoksypirymidyn-2-ylo) aminokarbonylo] aminosulfonylo]-N, N-dimetylo-3-
pirydynokarboksyamid (IUPAC, International Union of Pure and Applied Chemistry) o wzorze
sumarycznym CisH1sNsOeS, ktorg CAS (Chemical Abstacts Service) opisuje numerem CAS
111991-09-4. Nikosulfuron zaklasyfikowano do stabych kwaséw o stalej dysocjacji pKa
wynoszacej 4,6 (MacBean 2008-2010). Rozpuszczalnos¢ nikosulfuronu w wodzie uzalezniona
jest od jej odczynu. O Neil (2006) i Green z Cahill’'em (2003) wskazuja na jego niskg
rozpuszczalno$¢ w wodzie o pH 3,5 (44 ppm), a bardzo wysoka w pH 8,8 — 29 200 ppm. LDso
charakteryzujace toksyczno$¢ ostra danej substancji dla nikosulfuronu wynosi > 5000 mg/kg
(MacBean 2010).

Herbicyd zawierajacy nikosulfuron przeznaczony jest do zwalczania niektorych chwastow
dwulisciennych oraz jednolisciennych, w tym chwastnicy jednostronnej, w formie zabiegu
powschodowego. Preparat zaleca si¢ stosowa¢ w okresie, gdy kukurydza znajduje si¢ w fazie
rozwojowej BBCH 12-17, czyli w fazie od 2 do 7 lisci kukurydzy. Najlepsze skutecznos¢
stwierdza si¢ wowczas, gdy wigkszo$¢ chwastow dwuliSciennych w momencie zabiegu ma
rozwiniete 2 do 4 lisci, a chwastnica jednostronna znajduje si¢ w fazie od 3 lisci do konca

krzewienia (BBCH 13-29). Zalecana dawka herbicydu to 1,0 I/ha (PORR 2023; ZORR 2020).
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W sktad formulacji herbicydu Zeagran 340 SE (zawiesino-emulsja) wchodza substancje
bromoksynil i terbutylazyna (90 i 250 g/l, Nufarm GmbH & Co KG, Austria). Bromoksynil
bedacym zwiazkiem z grupy hydroksybenzonitryli pobierany jest gldéwnie przez liscie i pedy
chwastow, dziala kontaktowo 1 cze$ciowo systemicznie zakiocajgc 1 hamujac procesy
zachodzace w fazie §wietlnej fotosyntezy. Skutkiem jego dziatania jest zasychanie i zamieranie
roslin. Zgodnie z klasyfikacja HRAC bromoksynil zalicza si¢ do inhibitorow fotosyntezy na
poziomie fotosystemu Il, grupa 6 (dawniej C3).

Wedtug PubChem (2024) i LGC (2024) bromoksynil jest substancjg o nazwie chemicznej
3,5-dibromo-4-hydroksybenzonitryle o wzorze sumarycznym C7HsBroNO, numer CAS 1689-
84-5. Rozpuszczalno$¢ benzonitrylu w wodzie o temperaturze 25°C wynosi 130 mg/l
(Worthing i Walker 1987), a wartos¢ LDso rowna si¢ 365 mg/kg (Hartley i Kidd 1987).
Bromoksynil przeznaczony jest do powschodowego zwalczania jednorocznych chwastow
dwuli$ciennych w fazie 2-4 lisci. Wycofany z rynkéw Unii Europejskiej po 14 wrzesnia 2021
roku (DUUE 2020).

Terbutylazyna bedaca zwigzkiem z grupy triazyn pobierana jest przez liscie i korzenie
chwastoéw, przemieszcza si¢ ksylemem do stozkow wzrostu 1 lisci powodujac zakldcenia w
syntezie chlorofilu oraz transporcie elektrolitow. Pierwsze objawy w postaci chloroz lisci
widoczne sg w przestrzeniach mi¢dzy nerwami oraz na brzegach i wierzchotkach lisci. Zgodnie
z klasyfikacja HRAC terbutylazyna zalicza si¢ do inhibitorow fotosyntezy na poziomie
fotosystemu Il, grupa 5 (dawniej C1,2).

Wedlug PubChem (2024) i LGC (2024) terbutylazyna jest substancjag o nazwie
chemicznej  2-N-tert-butyl-6-chloro-4-N-ethyl-1,3,5-triazine-2,4-diamine o wzorze
sumarycznym CoH16CINs, numer CAS 5915-57-3. Rozpuszczalno$é terbutylazyny w wodzie o
temperaturze 20°C wynosi 5 mg/l (Yalkowsky i in. 2010), a wartos¢ LDso rowna si¢ 1845
mg/kg (Lewis 2004). Terbutylazyna przeznaczona jest przede wszystkim zwalczania chwastow
dwulisciennych w fazie 2-61 lisci. Charakteryzuje si¢ dlugotrwatym dziataniem w glebie.

W doswiadczeniu wykorzystano cztery adiuwanty oraz siarczan cynku (tab. 1).

Adiuwant Trend 90 EC jest preparatem w formie ptynu, ktoérego zadaniem jest
wspomaganie dzialania niektorych herbicydow stosowanych powschodowo w roslinach
uprawnych. Substancjg aktywng $rodka jest etoksylowany alkohol izodecylowy w stezeniu w
ilosci 900 g/l (90%). Zgodnie z etykieta (Procam 2024) adiuwant wptywa na zwigkszenie
skuteczno$ci  dzialania $rodka chwastobojczego na skutek obnizenia napigcia
powierzchniowego cieczy uzytkowej zawierajacej herbicyd, zmniejszenie zmywalnos$ci
herbicydu przesz opady deszczu i silng rosg, lepsze zwilzenie powierzchni opryskiwanych lisci
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chwastow, a takze ulatwienie wnikania $rodka do rosliny. Dodatek adiuwanta zalecany jest
szczegolnie wowczas, gdy w zbiorowisku chwastow znajduja si¢ gatunki chwastow srednio
wrazliwych na stosowany herbicyd, na chwasty w starszej fazie rozwojowej oraz w sytuacji,
gdy w ciggu kilku godzin po zabiegu przewiduje si¢ wystgpienie silnych opadéw deszczu.
Trend 90 EC zaleca si¢ stosowac w stezeniu 0,05-0,1% czyli w dawce 50-100 mI/100 wody.

Atpolan Bio 80 EC jest adiuwantem wielofunkcyjnym o dziataniu aktywujaco-
modyfikujacym, zawierajacym estry metylowe kwasow tluszczowych oleju rzepakowego w
stezeniu 80% oraz substancje powierzchniowo czynne (surfaktanty) i bufor pH zalecanym do
stosowania przede wszystkim z herbicydami sulfonylomocznikowymi wymagajacymi dodatku
adiuwanta olejowego. Wedtug Agromix (2021) zadaniem zawartych w formulacji adiuwantow
surfaktantow bylo umozliwienie utworzenia emulsji wodno-olejowej (emulgatory), obnizenie
napiecia powierzchniowego, zwiekszenie retencji kropel cieczy opryskowej, zwiekszenie
zwilzenia powierzchni chwastéw, a ostatecznie absorpcji substancji czynnych herbicydéw do
chwastow. Dzigki obecnosci w formulacji bufora pH mozliwym jest natomiast podnoszenie i
utrzymywanie pH cieczy opryskowej na poziomie 7,0 — 7.5, co zapewnialo wigksza
rozpuszczalno$¢ substancji aktywnych, przede wszystkim herbicydow z grupy pochodnych
sulfonylomocznika, ich lepsze wnikanie do chwastéw, a takze zapobiegalo tworzeniu si¢
osadow w zbiorniku opryskiwacza, ulatwiajac jego czyszczenie. Producent zaleca stosowac
adiuwant w dawce 1,0 — 1,5 I/ha.

Lewar Fungi pH- jest adiuwantem wielofunkcyjnym, wielosystemowym zakwaszajacym
ciecz opryskowa — obniza pH cieczy do poziomu ok. 3,5 - 4,5. Adiuwant ogranicza ujemne
oddziatywanie zwigzkow mineralnych zawartych w wodach twardych (gtéwnie kationy wapnia
1 magnezu) na aktywno$¢ pestycydoéw, obniza napigcie powierzchniowe cieczy uzytkowej,
zwigksza retencje (zatrzymanie) kropel cieczy opryskowej na powierzchni, zmniejsza
zmywanie preparatoOw przez opady deszczu i obfitg rose, zmniejsza tempo wysychania kropel
z powierzchni, zwigksza wnikanie (absorpcje) substancji aktywnej do komorek roslinnych i jej
transport do miejsca dziatania, ogranicza znoszenie kropel opryskowych, co umozliwia lepsze
wykorzystanie  stosowanych herbicydow w  miejscu  ich  stosowania,  zmniejsza
niebezpieczenstwo uszkodzenia roslin wrazliwych na sasiadujacych plantacjach oraz ryzyko
skazenia §rodowiska (Agromix 2021).

Formulacja wielofunkcyjnego adiuwanta EntoMaxx pH~ zawiera mieszaning olejow,
substancji powierzchniowo czynnych i buforujacych pH, ktére wplywaja zar6wno na
biologiczne dziatanie pestycydow, jak i wlasciwosci cieczy opryskowej. Podobnie jak inne

adiuwanty EntoMaxx pH™ obniza napigcie powierzchniowe cieczy opryskowej, utrzymuje pH
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cieczy opryskowej na poziomie ok. 5,3-5,9 w zaleznosci od stosowanej dawki adiuwanta,
zwiegksza ilo$¢ zatrzymanej cieczy opryskowej na opryskiwanej powierzchni, stopnien pokrycia
i zwilzenia opryskiwanej powierzchni, ogranicza wysychanie kropel opryskowych i
krystalizacji pestycydu na opryskiwanej powierzchni, ogranicza zmywanie i rozktad
fotolityczny srodka przez promienie UV dzigki zastosowaniu efektywnego filtra tych promieni
oraz zwigksza szybko$¢ i ilo$¢ substancji aktywnej wnikajacej do komorek roslinnych
(Agromix 2021).

Tabela 1. Herbicydy i adiuwanty wykorzystywane w eksperymentach

Nazwa handlowa Substancja czynna i jej zawarto$¢ Producent Akronim

Herbicydy

Zeagran 340 SE  bromoksynil — 90 g/l Nufarm Polska ~ B+T
terbutylazyna — 250 g/l

Nisshin 040 SC  nikosulfuron — 40 g/l Sumi Agri Poland N

Adiuwanty

Trend 90 EC etoksylowany alkohol izodecylowy —90 %  DuPont, Geneva, T

Switzerland

Atpolan Bio 80 EC estry metylowe kwasow tluszczowych oleju Agromix AtB
rzepakowego — 80%, Niepotomice,
substancje  powierzchniowo czynne i Polska

buforujace pH cieczy opryskowej — 20%

LewarFungi pH- mieszanina modyfikowanych olejow, bufora Agromix LF
pH, humektanta i czynnika antydriftowego Niepotomice
EntoMaxx pH- mieszanina olejow, srodkow powierzchniowo Agromix EM

czynnych i buforujacych pH, filtrze UV i  Niepotomice,
czynniku antydryftowym
Siedmiowodny  ZnSO4x7H20, 99% Pol-Aura Sp. z Zn

siarczan cynku 0.0., Polska

2.1. DoSwiadczenie szklarniowe

Do$wiadczenie szklarniowe przeprowadzono w szklarni nalezacej do Katedry
Agronomii, Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Do$wiadczenie zalozone w uktadzie
calkowicie losowym, w 3 powtorzeniach, w 2 seriach. W badaniach okreslono wptyw dziatania

adiuwantow i siarczanu cynku na skuteczno$¢ chwastobojcza mieszaniny bromoksynilu z
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terbutylazyna i nikosulfuronem stosowanej w zredukowanych dawkach. Jako roslina testowa
wykorzystana ~ byla  chwastnica  jednostronna  (Echinochloa  crus-galli L.).
Nasiona chwastnicy wysiewano do plastikowych doniczek o pojemnosci ok. 0,25 1, w ktorych
znajdowato si¢ podtoze powstate po wymieszaniu gleby z ziemig torfowg w stosunku 1:1. Po
wschodach, rosliny chwastnicy zostaty przerwane w celu pozostawienia takiej samej iloSci
ro$lin o podobnym wzroscie. W kazdej doniczce zostato 5 sztuk chwastnicy. Wilgotnos¢
podtoza utrzymywana byla na poziomie ok. 60-70% pelnej pojemnosci wodnej, poprzez
uzupetlianie wody do ustalonej wczesniej wagi. Temperatura powietrza w trakcie
eksperymentow wynosita 25°C (£2) w ciggu dnia i 18-20° (£1) w nocy, przy naturalnym
o$wietleniu stonecznym uzupetnianym o$wietleniem sztucznym o natezeniu 600 pE/m?/s.
Wilgotnos$¢ powietrza utrzymywano w przedziale 50-80%.

Zabieg wykonano po osiggnieciu przez ro$liny chwastnicy jednostronnej fazy 2-3 lisci
wlasciwych. Uzyto opryskiwacza szklarniowego (fot. 1) wyposazonego w jedng dysze
ptaskostrumieniowa TeeJet AIXR 11004, o wydatku cieczy roboczej na poziomie 200 I/ha oraz
ci$nieniu roboczym 0,35 MPa, i predkosci 4,5 km/h.

Mieszaning herbicydow stosowano w dawce rekomendowanej przez producenta oraz
dawkach zredukowanych z dodatkiem adiuwantéw i siedmiowodnego siarczanu cynku,
uzywajac do ich przygotowania wody wodociaggowej, zgodnie z schematem przedstawionym

w tabeli 2.

Tabela 2. Schemat kombinacji w doswiadczeniu szklarniowym

Lp. |[Kombinacja Dawka substancji czynnej Dawka
ml/200 | ml/200 ml herbicydu*
I/ha
1 B+T+N+2Zn 144 + 400 + 40 0,144+0,40+0,040 | 16+10
2 B+T+N+2Zn 126 + 350 + 36 0,126 + 0,35 + 0,036 1,4+0,9
3 B+T+N+2Zn 108 + 300 + 32 0,108 +0,30+0,032 | 1,2+0,8
4 B+T+N+2Zn 90 + 250 + 28 0,09 + 0,25 + 0,028 1,0+0,7
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5 B+T+N+Zn 72 +200 + 24 0,072 + 0,20 + 0,024 0,8+0,6
6 B+T+N+Zn 54 + 150 + 20 0,054 + 0,15 + 0,020 0,6+0,5
7 B+T+N+Zn 36 +100 + 16 0,036 + 0,10 + 0,016 04+0,4
8 B+T+N+AtB 144 + 400 + 40 0,144 + 0,40 + 0,040 16+1,0
9 B+T+N+AtB 126 + 350 + 36 0,126 + 0,35 + 0,036 1,4+0,9
10 B+T+N+AtB 108 + 300 + 32 0,108 + 0,30 + 0,032 1,2+0,8
11 |B+T+N+AtB 90 + 250 + 28 0,09 + 0,25 + 0,028 1,0+0,7
12 B+T+N+AtB 72+200+24 0,072 + 0,20 + 0,024 0,8+0,6
13 |B+T+N+AtB 54 + 150 + 20 0,054 + 0,15 + 0,020 0,6+0,5
14 B+T+N+AtB 36 +100+ 16 0,036 + 0,10 + 0,016 04+0,4
15 |[B+T+N+LF 144 + 400 + 40 0,144 + 0,40 + 0,040 16+1,0
16 B+T+N+LF 126 + 350 + 36 0,126 + 0,35 + 0,036 1,4+0,9
17 |B+T+N+LF 108 + 300 + 32 0,108 + 0,30 + 0,032 1,2+0,8
18 B+T+N+LF 90 + 250 + 28 0,09 + 0,25 + 0,028 1,0+0,7
19 |[B+T+N+LF 72+ 200+ 24 0,072 + 0,20 + 0,024 0,8+0,6
20 B+T+N+LF 54 + 150 + 20 0,054 + 0,15 + 0,020 0,6+0,5
21 [ B+T+N+LF 36 +100 + 16 0,036 + 0,10 + 0,016 04+04
22 |[B+T+N+Zn+AtB 144 + 400 + 401 0,144 + 0,40 + 0,040 16+1,0
23 |[B+T+N+Zn+AtB 126 + 350 + 36 0,126 + 0,35 + 0,036 1,4+0,9
24 | B+T+N+Zn+AtB 108 + 300 + 32 0,108 + 0,30 + 0,032 1,2+0,8
25 |[B+T+N+Zn+AtB 90 + 250 + 28 0,09 + 0,25 + 0,028 1,0+0,7
26 [B+T+N+Zn+AtB 72 +200 + 24 0,072 + 0,20 + 0,024 0,8+0,6
27 |IB+T+N+Zn+ AtB 54 + 150 + 20 0,054 + 0,15 + 0,020 0,6+0,5
28 |[B+T+N+Zn+AtB 36 + 100 + 16 0,036 + 0,10 + 0,016 04+0,4
29 |IB+T+N+Zn+LF 144 + 400 + 40 0,144 + 0,40 + 0,040 16+10
30 B+T+N+2Zn+LF 126 + 350 + 36 0,126 + 0,35 + 0,036 1,4+0,9
31 |[B+T+N+2Zn+LF 108 + 300 + 32 0,108 + 0,30 + 0,032 1,2+0,8
32 |[B+T+N+Zn+LF 90 + 250 + 28 0,09 + 0,25 + 0,028 1,0+0,7
33 |[B+T+N+Zn+LF 72+ 200 + 24 0,072 + 0,20 + 0,024 0,8+0,6
34 |B+T+N+Zn+LF 54 + 150 + 20 0,054 + 0,15 + 0,020 0,6+0,5
35 |[B+T+N+Zn+LF 36 + 100 + 16 0,036 + 0,10 + 0,016 04+0,4

B + T — bromoksynil + terbutyloazyna (*Zeagran 340 SE); N — nikosulfuron (*Nisshin 040 SC)
Zn - ZnSO4X7H0, 2 kg/ha, 2 mg/200 ml; AtB — Atpolan Bio 80 EC, 1,5/ha, 1,5 mg/200 ml; LF — LewarFungi
pH-, 1,5 I/ha, 1,5 m1/200 mi

Po uplywie 7, a nastepnie 14 dni po zabiegu wykonana byla wizualna ocena
skutecznos$ci chwastobojczej zastosowanych herbicydow, ktéra polegata porownaniu roslin z
obiektow poszczegdlnych kombinacji z ro$linami z obiektow kontrolnych. Wyniki podano
postugujac si¢ skalg od 0 do 100, gdzie przyjeto, ze 0% 0znacza brak skutecznos$ci $rodka, a
100% to ich calkowite zniszczenie.

Po 21 dniach od zabiegu pobrano rosliny chwastnicy z kazdego pojemnika i zwazono
je. Na podstawie redukcji $wiezej masy (fot. 2) roslin opryskiwanych mieszaning herbicydow

wraz z adiuwantami, w stosunku do $wiezej masy z obiektéw, ktére nie zostaly poddane
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zabiegowi zgodnie z ponizszym wzorem (Badowski i in. 2001), obliczono skuteczno$é¢

chwastobojczg zastosowanych mieszanin:

Z =100 — (Smp/ Smg x 100)
gdzie,
Z — zniszczenie chwastow w %,

Smp— masa chwastnicy z danej kombinacji,

Smy— masa chwastnicy z obiektu kontrolnego.

Fotografia 1. Pojemnik z ciecza opryskowa podtaczony do opryskiwacza szklarniowego oraz
pomiar $wiezej masy roslin chwastnicy jednostronne;j

2.2. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne obejmowaty pomiar witasciwosci fizykochemicznych cieczy
opryskowych, tj. napiecie powierzchniowe kropel i kat przylegania kropel cieczy opryskowej
do powierzchni oraz pH. W laboratorium przygotowano nawazki wykorzystujac 200 ml wody,
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do ktoérej dodawano wybrane ilosci herbicydow, adiuwantow i siarczanu cynku (tab. 2). Na
powierzchni¢ szkietka podstawowego naktadany byt parafilm, czyli cienka folia z parafiny,
specjalnie preparowanej, umieszczona na rolce cienkiej bibuty woskowej (Laboratory Film,
American Can Company), ktora imitowata woskowg powierzchni¢ licia. Do pomiarow
wykorzystano tensjometr optyczny Theta Lite firmy KSV, ktory jest wyposazony w kamere
umozliwiajaca wykonywanie zdje¢ co 16 ms. Mikropipeta na parafilm nanoszone byty krople
mieszanin wczesniej przygotowanych do oprysku. Z kazdej kombinacji badane byty 4 krople
cieczy. Przed pomiarami tensjometr (fot. 2) byt kalibrowany. Kiedy kropla cieczy opryskowej
zostala umieszczona na parafinie, wykonana byla seria zdje¢ — z ustalong wcze$niej
czestotliwosdcig. Nastepnie z wykorzystaniem oprogramowania, w ktére wyposazony jest

tensjometr wykonana zostata analiza obrazu. Napigcie powierzchniowe mierzono w mN/m , a

kat przylegania kropli do powierzchni w stopniach.

Fotografia 2. Pomiar tensjometrem w laboratorium herbologicznym Katedry Agronomii
Pomiar pH cieczy opryskowej wykonano za pomocg pH-metru CP-411 firmy Elmetron,
ktory jest wyposazony w elektrode EPP-3t. Badanie odczynu roztworu wykonano w szesciu
powtorzeniach odrzucajac przy tym wynik najwyzszy i najnizszy. Temperatura pomieszczenia
podczas pomiaréw wynosita 21£1°C, a wilgotno$¢ powietrza utrzymywata si¢ na poziomie 55-

60%.
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2.3. Doswiadczenie polowe

Badania polowe przeprowadzono w latach 2018-2020 w Zaktadzie Do$wiadczalno-
Dydaktycznym Gorzyn, filia w Brodach (ZDD Brody) zlokalizowanych ok. 50 km na zach6d
od Poznania, nalezagcym do Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Doswiadczenie
zatozono jako jednoczynnikowe w uktadzie losowanych blokéw, w czterech powtérzeniach.
Na terenie do$wiadczenia przewazata gleba ptowa, klasy IVa o odczynie na poziomie 6,6.
Kukurydze odmiany PR39H32 wysiano w ilo$ci 80000 ziaren na 1 ha. Poletka obejmowaty 4
rzedy roélin w rozstawie 70 cm, o wymiarach 9 na 2,5 m ( 22,5 m?). Zabiegi herbicydowe
wykonane byly opryskiwaczem taczkowym na spr¢zone powietrze wyposazonym w dysze
ptaskostrumieniowe TeeJet DG 11002 VS, o wydatku 230 I/ha, przy cisnieniu na poziomie 0,22
MPa. Schemat do$wiadczenia przedstawiony jest w tabeli 3. W do$wiadczeniu polowym
oceniany byt wpltyw adiuwantow oraz siarczanu cynku na skuteczno$¢ badanych herbicydow,
ktorych wykaz znajduje si¢ w tabeli 1.

Ocena fitotoksyczno$ci 1 skutecznosci dziatania zastosowanych kombinacji
doswiadczalnych przeprowadzona byla dwukrotnie, po 2 i 4 tygodniach po zabiegu (oceny
wizualne) i po uplywie 5-6 tygodni po ostatnim zabiegu (ocena ramkowo-wagowa).
Fitotoksycznos¢ kombinacji badawczych w stosunku do kukurydzy oceniana byta w skali od 0
do 100%, gdzie 0% oznacza brak uszkodzen, a 100% rosliny catkowicie zniszczone.

Metoda ramkowo-wagowa polegata na ustaleniu sktadu gatunkowego zbiorowiska
chwastow oraz $§wiezej masy chwastow pobranych z kazdego poletka, z powierzchni
wyznaczonej ramka o wymiarach 1,0 x 0,7 m. Na kazdym poletku do§wiadczalnym pobrane
byly chwasty z ramki z dwoch losowo wybranych miejsc, nastgpnie chwasty grupowano na
gatunki i wazono. Skuteczno$¢ chwastobojczg przedstawiono jako procentows redukcje
swiezej masy poszczegdlnych gatunkow chwastow na poletkach doswiadczalnych w
poréwnaniu do obiektu kontrolnego.

Klasyfikacje fitosocjologiczng gatunkow obecnych w trakcie prowadzenia badan na
poletkach do§wiadczalnych opracowano na podstawie przewodnika do oznaczania zbiorowisk
ros$linnych Polski (Matuszkiewicz 2001), a udziat gatunkow (UG) chwastow w zbiorowisku w

kazdym roku obliczono wykorzystujac formute (Sobiech i in. 2023):
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liczba osobnikéw danego gatunku
UG (%) =+ — . —x 100
liczba osobnikow wszystkich gatunkow

Dla poréwnania podobienstw zbiorowisk chwastow pomiedzy latami wykorzystano
wspoétczynnik Sorensena (Ss, wspélczynnik podobienstwa Sorensena), ktory obliczono

wykorzystujac rownanie (Hammond i Pokorny 2020):

2a
2a+b+c

x 100

Ss(%) =
gdzie:
a — liczba gatunkoéw wspolna dla obu prébek,
b —liczba gatunkdéw probee 1
C — liczba gatunkéw w probcee 2
W przypadku, gdy wartos¢ wskaznika Ss przekracza 80% uznaje si¢, ze porOwnywane
zbiorowiska sg niemal identyczne, wartosci z przedziatu 50-80% wskazuja na wyrazne

podobienstwo, a warto$ci nizsze od 50% na podobienstwo mate (Kapusta i in. 2019).

Wptyw badanych czynnikéw na rozwdj roslin kukurydzy ograniczno do oznaczenia po
2 tygodniach od ostatniego zabiegu takich parametrow jak zielono$¢ lisci kukurydzy oraz
zawarto$¢ biatka w roslinach kukurydzy. Stan odZzywienia roslin azotem oceniano za pomoca
N-testera, ktorym okres§lano indeks zielonosci lisci wyrazany warto$cia SPAD (ang. Soil Plant
Analyses Developmenty), bedacy ilorazem rdznicy absorpcji $wiatta przez lis¢ przy dtugosci
fali 650 i 940 nm. Pomiary wykonywano na z dwoch srodkéw $rodkowych rzedow kazdego
poletka 1 wyrazon jako $rednia dla danego obiektu. W tym samym czasie z sSrodkowego rzgdu
kazdego poletka pobierano 5 losowo wybranych ro$lin kukurydzy, ktore nastepnie byty suszone
i poddane analizie laboratoryjnej pod katem zawartosci azotu i biatka, ktore oznaczono metoda
Kjeldahla. Na tej podstawie obliczano zawarto$¢ biatka w ziarnie (zawarto$¢ azotu [%] x
wspotczynnik biatkowy (6,25) = zawartos¢ biatka [%]).

Pomiary wysokosci oraz obsady ro$lin kukurydzy wykonywano kazdego roku w
pierwszej dekadzie wrzesnia przed zbiorem kukurydzy. W celu okreslenia wysokosci roslin
zmierzono ros$liny od ich podstawy do najwyzszej ich cze$ci. Pomiary wykonano na dwoch
srodkowych rzedach kazdego poletka na catej ich dtugosci. Na podstawie liczby roslin w
rzedzie oraz rozstawie rz¢dow i ich dtugosci obliczono obsade roslin kukurydzy przed zbiorem.

Wysoko$¢ roslin przedstawiono w cm, a obsade w sztukach na 1 m? (szt./m?).
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Po zbiorze roslin, z dwoch srodkowych rzedow kazdego poletka, zwazano uziarnione
kolby, ktore nastgpnie wymtocono i zwazono ziarno. Plon ziarna (przy 15% wilgotnosci)
uzyskano po przeliczeniu masy ziarna z kazdego poletka, z uwzglednieniem rzeczywistej
wilgotnosci ziarna z kazdego poletka przy zbiorze. Wilgotno$¢ ziarna (%) oraz masa hektolitra
(kg/hl) zmierzona byta wilgotno$ciomierzem elektronicznym Gac Mini Plus-Dickey John.
Pomiar polegal na wsypaniu ziarna do specjalnego plastikowego pojemnika, nast¢pnie
zawarto$¢ pojemnika przesypywano do analizatora i wyrownywano poziom ziarna. W celu
oznaczenia masy tysigca ziaren (MTZ) kukurydzy z préby ziarna pobranej z kazdego poletka
doswiadczalnego odliczano 8 razy po 100 ziarniakow, ktore nastgpnie zwazono, a koncowy
wynik przedstawiono po przeliczeniu masy ziarniakéw zgodnie z normg IRST (2019), w ktorej

podano formute:

masa 100 ziaren
MTZ = - - x 10
liczba préb

Z materialu zebranego z kazdego poletka pobierano takze probki ziarna do okreslenia
zawartosci azotu i biatka w ziarnie kukurydzy. Analizy wykonano na catych ziarnach kukyrdyz
uzywajac do tego celu analizotora Infratec™ firmy FOSS Polska, skaliborowanego do

okreslania zawartosci biatka w ziarnie kukurydzy.

Tabela 3. Schemat doswiadczenia polowego w ZDD Brody w latach 2018-2020

Lp.|Kombinacja Kod Dawka substancji czynnejw  Termin
jednym zabiegu stosowania
(ml/ha)
1 |Kontrola K - -
bromoksynil + terbutylazyna T+B+N DP 144 + 400 + 40 A
+ nikosulfuron
3 |bromoksynil + terbutylazyna T+B+N DO 54 + 150 + 14 BC
+ nikosulfuron
4 |bromoksynil + terbutylazyna T+B+N+Zn 54 + 150 + 14 + 2 kg BC
+ nikosulfuron
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5 T+B+N+Tr 54+ 150+ 14 +0,1% BC
6 T+B+N+AtB 54+ 150+ 14+15| BC
7 T+B+N+LF 54+150+14+151 BC
8 T+B+N+EM 54+150+14+151 BC
9 T+B+N+Zn+Tr 54 +150+ 14 + 2 kg + 0,1% BC
10 T+B+N+Zn+AtB 54 +150+14+2kg+1,51 BC
11 T+B+N+Zn+LF 54 +150+14+2kg+1,51 BC
12 T+B+N+Zn+EM 54+150+14+2kg+151 BC

A — mieszaniny stosowane w fazie 4-6 liSci kukurydzy, gdy wigkszo$¢ widocznych gatunkéw chwastow znajduje
sic w fazie siewek, do fazy maksymalnie 2-4 lisci, chwastnica jednostronna od fazy 3 liSci do kofca fazy
krzewienia; B — pierwszy zabieg wykonany byt na chwasty w fazie liScieni do 1 pary liSci (kukurydza w fazie 2-3
lisci); C — drugi zabieg wykonany byl po pojawieniu si¢ kolejnych chwastow w fazie liscieni do 1 pary lisci
(kukurydza w fazie 5-7 lisci); DP — dawka petna (rekomendowana); DO — dawka zredukowana

Zn — ZnS0sx7H,0, Tr — Trend 90 EC, AtB — Atpolan Bio 80 EC, LF — LewarFungi pH-, EM — EntoMaxx pH-~

Uktad polowy doswiadczenia

Blok 4
Obiekt 9 5 6 12 11 10 4 3 1 2 7 8
Poletko | 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Blok 3
Obiekt 1 7 10 9 12 5 3 11 4 6 8 2
Poletko | 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 36 36
Blok 2
Obiekt 6 11 9 7 8 2 1 4 10 3 12 5
Poletko | 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Blok 1
Obiekt 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12
Poletko | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 - 48 — numery poletek , 1 — 12 — kombinacje badawcze

©

2.4. Analiza statystyczna wynikow

Uzyskane w trakcie badan szklarniowych i polowych wyniki poddano ocenie
statystycznej  przeprowadzajagc  analize  wariancji  (ANOVA) dla  doswiadczen
jednoczynnikowych  (do$wiadczenie polowe) 1 dwuczynnikowych (doswiadczenie
szklarniowe) zaplanowanych w ukladzie losowanych blokéw, w czterech powtdrzeniach.

Obliczenia wykonano przy pomocy programu ARM 13 (Agriculture Research Manager,
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Gylling Data Managment, Inc., Brookings, South Dakota, USA), zaprojektowanego w celu
prowadzenia polowych do$wiadczen rolniczych, umozliwiajacego przeprowadzanie analiz
statystycznych oraz programu Statistica 13 (StatSoft Polska Sp. z 0.0.) 1 pakietu programéow
obliczeniowych  ANALWAR-5.2.FR (Rudnicki). W przypadku udowodnienia wplywu
czynnika na dang cech¢ (odrzucenie hipotezy zerowej zaktadajacej brak takiego wptywu)
wyznaczano grupy jednorodne stosujac test Tukey'a (HSD) przy poziomie istotnosci p = 0,05.

3. Warunki prowadzenia do§wiadczenia polowego

3.1. Warunki pogodowe

Warunki pogodowe w trakcie prowadzenia badan polowych w uprawie kukurydzy
scharakteryzowano na podstawie odczytow zebranych przez stacj¢ meteorologiczng nalezaca
do ZDD Brody, zlokalizowang w poblizu poletek doswiadczalnych, rejestrujaca temperature
oraz wielko§¢ opadow. Srednie temperatury i rozklad opadéw przedstawiono w ponizszych
tabelach 4 i 5. Charakterystyk¢ warunkéw hydrotermicznych w danym okresie wegetacyjnym
kukurydzy przestawiono w oparciu o réznice i podobienstwa w poszczegdlnych miesigcach
podczas prowadzenia doswiadczenia polowego w danym roku. Odniesieniem do wynikow z lat
2018-2020 byty s$rednie z wielolecia z okresu 1960-2018.

W tabelach 4 i 5 zestawiono dane meteorologiczne charakteryzujace poszczeg6lne
okresy wegetacyjne pod katem temperatury oraz opadow atmosferycznych w ZDD Brody na
tle danych z wielolecia. Pozyskane dane wskazuja, ze $rednia temperatura w kazdym okresie
wegetacyjnym w latach 2018-2020 byt wyzsza od S$redniej z wielolecia, przy czym
najcieplejszy byt rok 2018 (+ 3,23°C), nastepnie rok 2020 (+1,1°C) i 2019 (+0,75°C). Wyzszg
temperature stwierdzono w kazdym miesigcu pierwszego sezonu wegetacyjnego, w drugim i
trzecim roku badan nizszg o 1,3°C temperature odnotowano jedynie w maju.

Najwieksze niedobory opadow stwierdzono w roku 2019 (-103,1 mm), 2020 (-42,2 mm)

I -26,6 mm w roku 2018 (tab. 5). W 2018 roku nizsze opady od miesi¢cznej sumy z wielolecia
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odnotowano w maju, czerwcu i lipcu, w 2019 roku w kwietniu, czerwecu, lipcu i sierpniu, a w

roku 2020 w kwietniu, maju, czerwcu, lipcu i wrzesniu.
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Tabela 4. Srednia temperatura powietrza (° C) w sezonie wegetacyjnym kukurydzy w latach 2018-2020 w ZDD Brody

Lata
2018 2019 2020
o Srednia Srednia Srednia Odchylenie od
Miesigc miesieczna miesieczna miesi¢czna $redniej
Dekada temperatura Dekada temperatura Dekada temperatura temperatury z
powietrza powietrza powietrza wielolecia
1960- 1960- 1960-
| i I-l 2018 I i I-l 2019 | || I- 200 | e [
Kwiecien 110,0/114,6/14,1 129 | 82 |94 78 139/104| 82 |82 85 116 94 | 82 | +47  +22 +12
Maj 15,1/16,4/19,8| 17,1 | 13,3 | 9,0 |12,1149|12,0| 133 |12,0|109|13,0| 120 | 133 | +38| -1,3 | -1,3
Czerwiec (20,8(19,4(17,0( 19,1 | 16,7 |21,2|23,2|22,6|22,4| 16,8 |154(199|19,3| 182 | 16,8 | +2,4 | +5,6 | +1,4
Lipiec 19,6/19,1|23,4| 20,7 | 183 |17,0/18,2/22,6(19,3| 18,4 |18,8|18,3|19,5| 189 | 184 | +2,4 | +0,9 | +0,5
Sierpien |(24,8(21,1(18,4| 21,4 | 17,7 [20,2/19,5/22,3|20,7| 17,8 |21,6|21,8|/18,8| 20,7 | 17,8 | +3,7 | +2,9 | +2,9
Wrzesien |18,1| 18 |11,7| 159 | 13,5 |16,4|13,1|14,0|14,5| 135 |15/4|16,3|145| 154 | 135 | +2,4 | +1,0 | +1,9
Srednia - - - |17,85| 1462 | - - - 16,55 14,7 | - - - | 158 | 14,7 |[+3,23[+0,75| +1,1
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Tabela 5. Opady (mm) w sezonie wegetacyjnym kukurydzy w latach 2018-2020 w ZDD Brody

Lata
2018 2019 2020

Miesigczna Miesigczna Miesi¢czna | oqchylenie do sumy

e T I
HRIREIERET 12%?% Ul | 12%?% WEIREIREL 12%62%' S ——
Kwiccicn 14,4 | 342 167 653 | 37.7 | 00 47 7.2 | 119 | 37.2 | 00 15 | 49 64 | 367 | +27.6 | -253 | -30.3
Maj 6.7 |12,5| 0,0 | 19.2 | 56,4 [12,3]41,4] 244 | 77.8 | 56,8 |14,3|12,6(20,0(46,9| 56,6 | -37.2 | +21,0 | -9.7
Czerwiec| 19,7 | 2.2 | 9.6 | 31,5 | 648 | 0.7 | 14 | 63 | 8.4 | 639 |14.6| 55 |24,6|44,7| 636 | 333 | 555 | -18.9
Lipiec | 10,8 [124.1] 0,0 |134.9| 84,1 | 54 [25,2| 32,7 | 63,3 | 83.8 |42,9|13.8| 1.0 |57.7| 834 | +50.8 | 205 | -25.7
Siorpich | 0,1 |10,4] 95 | 20,0 | 669 [13,1] 9,7 | 54 | 28,2 | 66,2 | 7.9 |61,746,6]116,2 66.2 | 46,9 | -38,0 | +50,0
Wizesion| 85 | 9.1 |43.1] 60,7 | 483 |28,6| 8.1 | 27,1 | 638 | 48,6 |12,2] 0,0 |28,7|409| 485 | +124 | +152 | 7.6
Sredmia | - | - | - |3316|3582| - | - | - |2534|3565| - | - | - 3128 355 | 266 |-1031| 422
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Charakterystyka warunkoéw meteorologicznych w ZDD Brody z wykorzystaniem
wspotczynnika Sielianinowa pozwala wskaza¢ poziom zabezpieczenia wody dla roslin
uprawnych w powigzaniu z temperaturg danego okresu. Obliczenia wykonano postugujac si¢

opracowanym przez Molge (1986) wzorem:

K=10P/xt

gdzie: K — warto$¢ wspotczynnika hydrotermicznego,
P — suma opaddéw atmosferycznych w danym okresie (mm),

>t — suma $rednich dobowych temperatur powietrza w danym okresie (°C).

Uzyskane wyniki zinterpretowano postugujac si¢ opracowanymi przez Skowere i Pule

(2004) przedziatami warto$ci dla wspotczynnika K:

» K <0,4 — skrajnie suchy;

* 0,4 <K <0,7 — bardzo suchy;

*0,7 <K <1,0-suchy;

* 1,0 <K < 1,3 — dos¢ suchy;

* 1,3 <K < 1,6 — optymalny;

* 1,6 <K <2,0 — umiarkowanie wilgotny;
* 2,0 <K <2,5—wilgotny;

2,5 <K <3,0-bardzo wilgotny;

« K> 3,0 — skrajnie wilgotny.

Wartos$ci wspolczynnika hydrotermicznego wskazuja, ze w roku 2018 za wilgotna
nalezy uzna¢ drugg dekade¢ kwietnia, za skrajnie wilgotng drugg dekadge lipca i trzecig wrze$nia.
Pierwsza 1 trzecig dekade kwietnia scharakteryzowano jako do$¢ suche, natomiast w reszta
sezonu wedtug wskaznika byta bardzo lub skrajnie sucha (ryc. 1).

Kwiecien roku 2019 byt bardzo i skrajnie suchy, czerwiec skrajnie suchy, a sierpien
bardzo do skrajnie suchego. W maju odnotowano optymalne warunki wilgotnosciowo
termiczne w pierwszej i trzeciej, a skrajnie wilgotne w drugiej dekadzie. Poczatek lipca byt
skrajnie suchy, ale kolejne dekady byly optymalne dla roslin. Pierwsza i trzecia dekada

wrzesnia byly umiarkowanie wilgotne, a druga dekada bardzo sucha (ryc. 1).
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W ostatnim roku badan bardzo lub skrajnie suchymi byty wszystkie dekady kwietnia,

druga czerwca, druga i trzecia lipca, pierwsza sierpnia i druga wrze$nia. Dwie pierwsze dekady

maja i ostatnia czerwca byly dos¢ suche, trzecia dekada maja optymalna, a pierwsza dekada

lipca, druga i trzecia sierpnia oraz ostatnia wrzesnia wilgotne lub bardzo wilgotne (ryc. 1).
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Rycina 1. Charakterystyka warunkow pogodowych w sezonie wegetacyjnym kukurydzy w
ZDD Brody z wykorzystaniem wspotczynnika hydrotermicznego Sielianinowa

Warunki meteorologiczne podczas zabiegdw oraz przed i po nich przedstawione zostaty
w tabeli 6.

Temperatura w trakcie zabiegow w 2018 roku miescita si¢ w granicach 17,2-21,6°C, w
2019 12,8°C oraz 20,3-22,3°C, a w 2020 14,4-15,2°C (tab. 6). Wilgotnos¢ powietrza w
kolejnych latach wahata si¢ od 50-62, 55-61 i 55-73%. W trakcie zabiegow i bezposrednio po
nich nie odnotowano opadéw. Jedynie w trakcie zabiegu B 21 maja i 7 czerwca 2019 roku
wystapity opady, ale kilka godzin po zabiegach. W kazdym roku badan odnotowano opady
okresie 2 tygodni przez zabiegami, jak i w 4 tygodniach po zabiegach. W zabiegami w roku
2018 zanotowano opady na poziomie 8; 23,5; 11,0 mm, w 2019 35,9; 50,7; 15,1 mm; a w roku
2020 12,6, 17,1 i 20,0 mm. Tygodnie po zabiegach w poszczegélnych latach byly pod
wzgledem opadow bardzo zroznicowane. Stwierdzono bowiem opady na poziomie nie
przekraczajacym 10 mm, ale rowniez zdecydowanie wyzsze przekraczajace 30 mm. Warunki

wietrzne w trakcie zabiegéw wahaty si¢ 0 do 3,1 m/s.
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Tabela 6. Warunki meteorologiczne w czasie zabiegow w kukurydzy w ZDD Brody w latach

2018-2020

Termin zabiegu B A c B A C B A C
2018 2019 2020

Data zabiegu 14.05. 24.05. 30.05.]21.05. 29.05. 07.06.|19.05. 27.05. 01.06.

Temperatura °C 17,7 172 216 | 20,3 128 223 | 144 154 152

Wilgotnos¢ 49,9 60 62 61,2 65 55 72,8 69,7 547

powietrza [%]

Opady [mm] 0 0 0 9,4 0 0,6 0 0 0

Predkos¢ wiatru 0,0 0,0 0,0 1,4 2,8 2,0 2,9 1,6 31

[m/s]

Kierunek wiatru - - - SE WN WN | WN SW NE

Suma opadow 14-7 | 6,7 125 110 | 179 309 150 | 126 0,0 9,7

dni przed zabiegiem

[mm]

Suma opadow 7-1 13 110 00 | 280 198 0.1 00 171 10,3

dni przed zabiegiem

[mm]

Pierwsze opady po | 15.05. 01.06. 01.06.|21.05. 01.06. 07.06.|23.05. 28.05. 02.06.

zabiegu, data

Suma pierwszych 0,1 0,1 0,1 9,4 0,1 0,6 8,4 2,5 9,0

opaddw po zabiegu

[mm]

Suma pierwszych 11,2 0,0 0,2 94 0,1 2,0 170 119 118

opadow 1-7 dni po

zabiegu [mm]

Suma pierwszych 0,0 0,2 19,7 | 151 0,6 0,0 3,0 55 2,8

opadow 8-14 dni po

zabiegu [mm]

Suma opadow 15- 02 197 20 0,6 1,4 63 | 145 01 11,9

21 dni po zabiegu

[mm]

Suma opadow 22- | 19,7 2,0 9,6 1,4 6,3 0,0 01 120 0,1

28 dni po zabiegu
[mm]

A - stosowane w fazie 4-6 lisci kukurydzy, gdy wigkszo$¢ widocznych gatunkow znajduje si¢ w fazie siewek , do

fazy maksymalnie 2-4 lisci ,

chwastnica jednostronna od 3

lisci do konca fazy krzewienia

B - pierwszy zabieg wykonany byl na chwasty w fazie liscieni do 1 pary lisci ( kukurydza miata wtedy 2-3 liscie)
C - drugi zabieg wykonany byl po pojawieniu si¢ kolejnych chwastéw w fazie liScieni do 1 pary lisci ( kukurydza
miata wtedy okoto 5-7 lisci)

Srednia temperatura powietrza przed, w trakcie i po zabiegach w roku 2018 wahata sie

od 14,2 do 23,5 °C, a minimalna od 6,7 do 17,6 °C (tab. 7). W dwu kolejnych latach $rednia

dobowa i minimalna temperatura miescity si¢ odpowiednio w przedziatach 7,7 do 26,6 i 2,6 do

17,4 °C oraz 6,5-16,0 i 1,4-12,3 °C.
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Tabela 7. Warunki termiczne (°C) w trakcie i w okresie 7 dni po zabiegach

Przebieg temperatury 1 tydzien po zabiegu w roku
Data B —14.05; A —24.05; B —21.05; A —29.05; B —19.05; A —27.05;
zabiegu C -30.05 C-07.06 C -01.06

Dzien 2018 2019 2020

Srednia Min. Srednia Min. Srednia Min.
07.05 15,8 8,5 - - - -
08.05 17,7 9,5 - - - -
09.05 19,2 11,4 - - - -
10.05 20,1 14,1 - - - -
11.05 17,2 14,2 - - - -
12.05 18,0 13,3 - - 6,5 14
13.05 19,3 12,2 - - 8,5 3,4
14.05 17,7 13,7 8,0 2,6 9,4 3,7
15.05 15,5 12,2 7,7 4,8 9,7 0,9
16.05 17,2 13,5 11,2 8,0 11,4 7,5
17.05 15,8 13,8 13,6 9,6 12,2 7,2
18.05 15,0 10,7 16,3 8,8 14,8 10,3
19.05 14,2 7,8 16,9 10,1 14,2 10,0
20.05 14,3 6,7 17,2 11,3 12,9 6,3
21.05 16,0 7,9 17,7 10,4 12,3 7,2
22.05 16,3 8,6 14,9 12,4 12,7 6,0
23.05 18,0 9,6 13,2 10,8 11,7 8,3
24.05 18,1 10,6 14,1 5,5 11,8 8,4
25.05 18,3 11,4 14,4 10,8 11,9 9,7
26.05 19,6 11,6 14,9 7,8 12,9 8,5
27.05 21,0 14,3 18,4 14,0 14,7 7,9
28.05 23,0 14,7 14,4 11,4 13,3 9,6
29.05 22,7 15,1 11,9 7,4 12,5 6,1
30.05 21,5 14,7 12,6 3,5 12,8 6,0
31.05 23,5 14,9 16,9 9,6 16,0 9,4
01.06 23,0 16,1 20,1 13,9 16,2 8,4
02.06 22,2 17,1 20,8 13,8 15,0 9,9
03.06 22,9 17,6 22,3 141 14,4 6,8
04.06 22,0 15,1 22,7 14,1 16,6 8,4
05.06 19,3 15,0 23,4 16,4 15,1 11,8
06.06 15,1 8,8 22,7 17,4 14,0 10,2
07.06 - - 19,6 16,1 15,1 9,8
08.06 - - 18,6 13,5 15,9 12,3
09.06 - - 18,5 8,0 - -
10.06 - - 23,7 17,8 - -
11.06 - - 26,6 19,4 - -
12.06 - - 26,6 18,7 - -
13.06 - - 20,6 17,5 - -
14.06 - - 21,5 14,7 - -
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3.2. Warunki glebowe i agrotechnika

Zaktad Do$wiadczalno-Dydaktyczny Gorzyn, z filia w Brodach znajduje sie w
wojewodztwie wielkopolskim, w powiecie nowotomyskim. Pola nalezace do zaktadu znajduja
si¢ w obrgbie mezoregionu Pojezierza Poznanskiego, ktore jest czeScig pojezierza
Wielkopolskiego, a lezg na wysokosci 100 m n.p.m. Przewazajg tu gleby klasy IV o kompleksie
bonitacyjnym zytnim bardzo dobrym i dobrym (SRGNT 2015). Wiekszo$¢ to gleby bielicowe
oraz brunatne, ktore sg wytworzone z piaskowcoéw gliniastych mocnych na podtozu gliniastym.

Podczas prowadzenia do$wiadczen odczyn gleby w latach byt zmienny, a wahat si¢ w
zakresie od 5,9 do 6,3. Gleba charakteryzowala si¢ ponadto bardzo wysoka zawartoscia fosforu,
$rednig potasu i cynku (Lipinski 2013; Kesik 2016) oraz materig organiczng od 1,1 do 1,4%
(tab. 8).

Tabela 8. Zasobnosc¢ gleby w sktadniki pokarmowe i materie organiczng w ZDD Brody
w latach 2018-2020

Klasy zasobnosci Materia organiczna
Lata pH
P20s K20 Zn %
2018 Bardzo wysoka  Srednia Srednia 1,4 59
2019 Bardzo wysoka  Srednia  Srednia 1,2 6,3
2020 Bardzo wysoka  Srednia $rednia 1,1 59

Po zbiorze przedplonu, przed zima kazdego roku w pazdzierniku wykonywano orke.
Wiosng poletka byty kultywatorowane 1 wtokowane a przed samym siewem doprawiano glebe
agregatem uprawowym. Poletko do$wiadczalne miato wymiary 2,5 x 9 = 22,5 m? a szeroko$¢
miedzy rzedami wynosita 70 cm. Siewnik punktowy umieszczat nasiona kukurydzy co 19 cm
w rzedzie, na glebokos¢ 4 cm. Przedplonem dla kukurydzy co roku byta pszenica ozima.
Nawozenie jesienne w kazdym roku byto bardzo podobne i sktadato si¢ z jesiennego wysiewu
250 kg Agrofoski. Wiosng zaaplikowano saletr¢ amonowa w iloéci 235 kg/ha dzien przed
siewem kukurydzy oraz mocznik miesigc po siewie, W dawce 150 kg/ha. W 2020 roku
zwigkszono dawke saletry amonowej do 265 kg/ha, a mocznik dostarczono na poletko niecate
dwa miesigce po siewie. Zbior kolb z dwoch srodkowych rzedow kazdego poletka byt

wykonany 4 wrzesnia 2018 roku, 10 wrzesnia 2019 1 5 pazdziernika w 2020 roku.
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Analiza ekonomiczna odchwaszczania kukurydzy ograniczona byla jedynie do
oszacowania optacalno$ci zabiegdw zwalczania chwastow w oparciu o przyrost plonu ziarna
kukurydzy na obiektach traktowanych herbicydami w stosunku od obiektu kontrolnego, na
ktorym zabiegéw nie wykonywano. Dla kalkulacji przyjeto koszt zabiegu, tj. wjazdu na pole
zestawu ciagnik + opryskiwacz w wysokosci 40; 45; 38 zl/ha, w kolejnych latach. Koszty
wykorzystywanych herbicydow oraz adiuwantow uzyskano z lokalnych hurtowni srodkéw
ochrony roslin i nawozow dzialajacych na lokalnym rynku. Ceny kukurydzy niezbedne do
obliczen przyjeto na podstawie cen skupu ziarna kukurydzy u lokalnych odbiorow. W

kolejnych latach ksztaltowaty si¢ one na poziomie 604,60; 518,10 1 665,00 z¥/t.
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4. Wyniki badan

4.1. Wyniki doswiadczenia laboratoryjnego i szklarniowego

4.1.1. Wpltyw adiuwantow i siarczanu cynku na wlasciwosci fizyko-chemiczne cieczy

opryskowej zawierajgcej mieszaning bromoksynilu z terbutylazyng i nikosulfuronem

Whryniki analizy statystycznej wskazujg na wptyw zarowno adiuwantow, jak i dawki
herbicydow na kat przylegania kropel cieczy opryskowej do powierzchni ciata statego (tab.
9, ryc. 2). Umieszczenie w cieczy opryskowej jakiegokolwiek adiuwanta wptywato na
redukcje kata przylegania kropel cieczy, z dodatkiem ZnSO4 75,9 — 66,3°, z AtB 61,8-42,1°,
z LF 58,3-47,0°, z ZnSO4 + AtB 64,9-58,4°, a z ZnSO4 + LF 36,4-26,4°. Warto$ci sredniego
kata przylegania w zalezno$ci od umieszczonego w cieczy adiuwanta wskazuja, ze
najwyzszym katem przylegania charakteryzowala si¢ cieczy zawierajagca ZnSQOas, nastgpnie
ZnSO4 + AtB, AtB, LF oraz ZnSO4 + LF. Kat przylegania zalezal rowniez od dawek
herbicydow, stwierdzono bowiem spadek warto$ci tego parametru wraz z redukcja dawek

srodkow, z 57,8 do 51,6°.

Tabela 9. Wptyw adiuwantow i siarczanu cynku na kat przylegania (°) kropel cieczy
opryskowej zawierajacej bromoksynil z terbutylazyng i nikosulfuronem
Adiuwant A

Hergmyd Dlaml( T Zns0s AB LF i“AStOB“ Zfi? Sregma
Woda - — 1101 —
16+10 759 566 583  6L9 364 57,8
14+09 707 60,6 474 584 287 53,2
12+08 702 61,8 539 627 276 55,0
Ze+N  10+07 663 597 551 615 312 54.9
08+06 724 421 529 629 327 52,6
06+05 664 505 532 645 294 52,8
04+04 694 502 470 649 264 51,6
Srednia A 702 545 526 624 304 i

NIR (0,05) (test Tukey'a): A = 3,28; B = 4,19; A/B = 8,68
Ze — bromoksynil + terbutylazyna; N — nikosulfuron; ZnSO, — siarczan cynku; AtB — Atpolan Bio ; LF —Lewar
pH Fungi
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W przypadku napigcia powierzchniowego kropel cieczy opryskowej stwierdzono
zrdznicowanie tego parametru jedynie pod wptywem dodatku adiuwantéw (tab. 10, ryc. 2),
przy czym najwyzsze warto$ci odnotowano pod dodatku ZnSOa, nastgpnie AtB, LF, ZnSO4 +
AtB i ZnSO4+ LF. Dawka herbicydow nie wptywala na opisywany parametr, ktorego wartos$é

miescita si¢ w przedziale 30,6-33,4 mN/m.

Tabela 10. Wptyw adiuwantéw i siarczanu cynku na napiecie powierzchniowe kropel cieczy
opryskowej zawierajacej bromoksynil z terbutylazyng i nikosulfuronem

Herbicyd Dawka Adiuwant AZ\nS O:  ZnsOs Srednia
B I/ha ZnSOs  AtB LF AR L LF B
Woda - 691
16+10 40,9 28,2 29,8 28,5 31,4 31,8
1,4+09 352 33,3 28,7 35,0 28,7 32,2
12+08 331 33,5 28,3 31,2 27,6 30,7
Ze+N 1,0+0,7 348 32,4 33,9 34,5 31,2 33,4
0,8+0,6 334 33,1 33,2 30,9 32,7 32,7
06+05 323 29,7 29,9 31,7 29,4 30,6
04+04 337 35,9 31,9 32,2 26,4 32,0
Srednia A 34,8 32,3 30,8 32,0 29,6 -

NIR (0,05) (test Tukey'a): A = 3,15; B = n.i (nieistotne statystycznie); A/B = n.i.
Ze — bromoksynil + terbutylazyna; N — nikosulfuron; ZnSO4 — siarczan cynku; AtB — Atpolan Bio 80 EC; LF —
Lewar pH- Fungi
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Woda
KP=110,1°
NP = 69,1 mN/m

Ze + N + ZnSOq
KP =70,2°
NP = 34,8 mN/m

Ze + N+ AtB
KP = 54,5°
NP = 32,3 mN/m

Ze+N+LF
KP =52,6°
NP = 30,8 mN/m

Ze + N + ZnS0O,4 + AtB
KP = 62,4°
NP = 32,0 mN/m

Ze+ N +2ZnS0O4 + LF
KP =30,4°
NP = 29,6 mN/m

Rycina 2. Zmiany wartosci kata przylegania (KP) i napigcia powierzchniowego (NP) kropel
cieczy opryskowej w zalezno$ci do sktadu mieszanin

Ze — bromoksynil + terbutylazyna; N — nikosulfuron; ZnSO, — siarczan cynku; AtB — Atpolan Bio 80 EC; LF —
Lewar pH- Fungi
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Odczyn cieczy opryskowej niezaleznie od jej sktadu zawsze byt nizszy od pH wody
uzytej do jego przygotowania (tab. 11). Adiuwanty wyraznie roznity si¢ miedzy soba pod
wzgledem wplywu na odczyn cieczy opryskowej. Najwyzszy odczyn cieczy zawierajgcej
mieszaning bromoksynilu z terbutylazyng i nikosulfuronem (Ze + N) stwierdzono po
umieszczeniu w cieczy adiuwanta AtB, 7,07 (6,82 — 7,17), nastgpnie 6,67 (6,43 — 6,80) po
dodaniu ZnSOs4, 1 6,03 (6,05 — 6,30) w przypadku mieszaniny zawierajacej oprocz herbicydoéw
takze ZnSO4 + AtB. Adiuwant LF bardzo silnie obnizat odczyn cieczy do poziomu 3,39 (3,28
—3,60), a w obecno$ci dodatkowo ZnSOsdo 2,81 (2,76 — 2,90).

Tabela 11. Wptyw adiuwantow i siarczanu cynku na odczyn cieczy opryskowej zawierajacej
bromoksynil z terbutylazyna i nikosulfuronem

Herbicyd  Dawka Adiuwant AZ\nS O:  ZnsOs Srednia
B I/ha ZnSOs  AtB LF AR L LF B
Woda - 843
16+10 643 6,82 3,60 6,05 2,90 5,16
1,4+09 6,62 7,03 3,28 6,10 2,82 5,17
12+08 6,64 7,07 3,37 6,15 2,80 521
Ze+N 1,0+0,7 6,71 7,09 3,36 6,18 2,80 5,03
0,8+0,6 6,75 7,12 3,38 6,20 2,81 5,25
0,6+05 6,76 7,16 3,37 6,23 2,76 5,26
04+04 6,80 7,17 3,35 6,30 2,80 5,28
Srednia A 6,67 7,07 3,39 6,03 2,81 -

NIR (0,05) (test Tukey'a): A = 0,184; B =0,235; A/B = 0,486
Ze — bromoksynil + terbutylazyna; N — nikosulfuron; ZnSO4 — siarczan cynku; AtB — Atpolan Bio 80 EC; LF —
Lewar Fungi pH-

4.1.2. Wptyw adiuwantow 1 siarczanu cynku na skutecznos$¢ chwastobdjcza mieszaniny

bromoksynilu z terbutylazyna i nikosulfuronem

Na podstawie analizy statystycznej uzyskanych wynikow stwierdzono wplyw
adiuwantow 1 siarczanu cynku na skuteczno$¢ chwastobdjcza mieszaniny bromksynilu z
terbutylazyng i nikosulfuronem (tab. 12, ryc. 3). Skuteczno$¢ chwastobdjcza zawsze spadata

wraz z redukcja dawki herbicydow, niezaleznie do adiuwanta, z 81 do 57%. Skuteczno$¢
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chwastobojcza herbicydow w obecnosci siarczanu cynku ksztattowala si¢ na poziomie 81-40%,
w obecnosci AtB 98-85%, a z adiuwantem LF 48-13%. Umieszczenie w cieczy zawierajacej
juz siarczan cynku adiuwanta AtB skutkowato poprawg skuteczno$ci herbicydow (81-64%), a
LF pomimo bardzo stabego dzialania samodzielnego, w obecnosci siarczanu cynku powodowat
wzrost skuteczno$ci do az 96-82%. Na podstawie wartosci sredniej skutecznosci stwierdzono,
ze najkorzystniejszym rozwigzaniem byl dodatek do cieczy adiuwant AtB lub siarczanu cynku
z LF, gdyz w obu przypadkach utrzymano skuteczno$¢ na poziomie 91%, z siarczanem cynku

i AtB jedynie 73%, z samym siarczanem 60%, a jedynie z LF tylko 29%.

Tabela 12. Skuteczno$¢ zwalczania chwastnicy jednostronnej mieszaning bromoksynilu z
terbutylazynag i nikosulfuronem w zalezno$ci od dawki herbicydéw i dodatku adiuwantéw 2021
Adiuwant A

Herglcyd Dm; T Znsos ABLF f”/ft%“ Z+”ﬁCF’4 e
Kontrola - —129—
1,6+1,0 81 98 48 81 96 81
1,4+0,9 70 96 37 77 94 75
1,2+0,38 68 92 32 76 93 72
Ze +N 1,0+0,7 59 90 31 75 92 69
0,8 +0,6 53 88 23 73 90 65
0,6 +0,5 48 87 20 66 88 62
04+04 40 85 13 64 82 57
Srednia A 60 91 29 73 91 -

NIR (0,05) (test Tukey'a): A=9,2;B=3,1; A/B=11,1
Ze — bromoksynil + terbutylazyna; N — nikosulfuron; ZnSO4 — siarczan cynku; AtB — Atpolan Bio 80 EC; LF —
Lewar pH- Fungi
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Rycina 3. Wplyw adiuwantow na skutecznos$¢ zwalczania chwastnicy jednostronnej mieszaning
bromoksynilu z terbutylazyng i nikosulfuronem

Na podstawie warto$ci wskaznika EDso okreslajacego dawke herbicydu po
zastosowaniu ktorej nastepuje redukcja Swiezej masy chwastow (wyrazona w postaci
skuteczno$ci chwastobojczej) o 50% w poréwnaniu z obiektem kontrolnym stwierdzono, ze
najkorzystniejszymi bylty mieszaniny zawierajace oprocz herbicydu adiuwant AtB, AtB + Zn

oraz LF + Zn (ryc. 4).
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Rycina 4. Wartosci wskaznika ECso dla badanych mieszanin herbicydow z adiuwantami i
siarczanem cynku

Ze — bromoksynil + terbutylazyna; N — nikosulfuron; ZnSO4 — siarczan cynku; AtB — Atpolan Bio 80 EC; LF —
Lewar pH- Fungi

4.2. Wyniki z do§wiadczenia polowego

4.2.1. Sktad gatunkowy zbiorowisk chwastow na poletkach badawczych w kukurydzy
w ZDD Brody w latach 2018-2020 oraz ich klasyfikacja fitosocjologiczna

W trakcie badan polowych w ZDD Brody stwierdzono obecno$¢ tacznie 15 gatunkow
chwastéw, przy czym w pierwszym roku wystapito 5, w drugim roku 6, a w trzecim 11
gatunkow (tab. 13). Dominujgcymi gatunkami, ktérych obecno$¢é odnotowano we wszystkich
latach badan byly komosa biata (Chenopodium album L.), chwastnica jednostronna

(Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv.) zaliczone do rzedu Polygono-Chenopodietalia. W
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dwoch latach badan wystgpily natomiast bodziszek drobny (Geranium pusillum L.) (rzad
Polygono-Chenopodietalia), fiotek polny (Viola arvensis Murr.) i rdest ptasi (Polygonum
aviculare L.), nalezace do rzedu Staellarietea mediae. Pozostate gatunki takie jak miotla
zbozowa (Apera spica-venti (L.) P. Beauv.), psianka czarna (Solanum nigrum L.), tasznik
pospolity (Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.), mak polny (Papaver rhoeas L.), maruna
bezwonna (Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip.), farbownik polny (Lycopsis arvensis
(L.) M.Bieb.), ostrozen polny (Cirsium arvense (L.) Scop.), rdestdwka powojowa (Fallotopia
convonvulus (L.) A. Love), samosiewy rzepaku (Brassica napus L.) oraz tobolki polne (Thlaspi
arvense L.) wystapity jedynie w pojedynczych latach.

Tabela 13. Klasyfikacja fitosocjologiczna i udziat gatunkow chwastow w tanie kukurydzy w
ZDD Brody w latach 2016-2018

Skrot  Udziat gatunkow
Nazwa polska Nazwa tacinska (%)

2018 2019 2020

Gatunki charakterystyczne dla zwigzku (ChAll.) Aperion spicae-venti

Miotta zbozowa Apera spica-venti (L.) P. Beauv. APESV - - 0,4
Gatunki charakterystyczne dla rzedu (ChO.) Polygono-Chenopodietalia

Komosa biata Chenopodium album L. CHEAL 53,8 15,7 87,0
Psianka czarna Solanum nigrum L. SOLNI 08 - -
Tasznik pospolity Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. CAPBP - 346 -
Chwastnica jednostronna Echinochloa crus-gali (L.) P.Beauv. ECHCG 409 29,1 1,6
Bodziszek drobny Geranium pusillum L. GERPU - 189 04
Gatunki charakterystyczne dla rzedu (ChQ.) Centauretalia cyani

Mak polny Papaver rhoeas L. PAPRH - - 0,4
Gatunki charakterystyczne dla klasy (ChCl.) Staellarietea mediae

Fiotek polny Viola arvensis Murray VIOAR - 08 45
Rdest ptasi Polygonum aviculare L. POLAV 08 - 2,8
Maruna bezwonna Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip.  TRIIN - 0,8 -
Farbownik polny Lycopsis arvensis (L.) M.Bieb. LYCAR - - 1,6
Gatunki charakterystyczne dla klasy (ChCl.) Artemisietea vulgaris

Ostrozen polny Cirsium arvense (L.) Scop. CIRAR - - 04
Gatunki towarzyszace

Rdestéwka powojowa Fallotopia convonvulus (L.) A. Love FALCO 38 - -
Samosiewy rzepaku Brassica napus L. BRSNN - - 0,4
Tobotki polne Thlaspi arvense THLAR - - 0,4
Liczba gatunkow w zbiorowisku 5 6 11
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Warto§¢ wspotczynnika Sorensena (Ss) charakteryzujaca podobienstwo zbiorowisk
chwastow dla lat 2018-2019 wynosita 31%, dla lat 2019-2020 29%, a dla roku 2018 i 2020
30% (ryc. 5).

20; 2018-
27; 2018- 2019
2020

32;:2019=
2020

Rycina 5. Porownanie zbiorowisk chwastow w kukurydzy pomiedzy latami z
wykorzystaniem wspotczynnika podobienstwa Sorensena (Ss).

4.2.2. Wptyw adiuwantoéw i siarczanu cynku na skuteczno$¢ zwalczania chwastow przez

mieszaning bromoksynilu z terbutylazyna i nikosulfuronem

Mieszanina bromoksynilu z terbutylazyng i nikosulfuronem (T + B + N) stosowana w
pelnej dawce catkowicie zwalczata rosliny komosy biatej w kazdym roku badan (tab. 14).
Obnizenie dawki (DO) nie wptyne¢to na spadek skuteczno$ci chwastobdjczej mieszaniny (99-
100%). Skutecznos¢ chwastobdjcza mieszaniny T + B + N stosowanej w dawce DO z
dodatkiem adiuwantow byta rowniez bardzo wysoka i niezaleznie od lat nie roznita si¢

statystycznie migedzy obiektami (92-100%).
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Tabela 14. Wptyw adiuwantow oraz dawek i termindéw stosowania herbicydow na zwalczanie
komosy biatej w ZDD Brody w latach 2018-2020

Lp. Kombinacje Dawka Termin Skutecznos¢ chwastobéjcza

substancji Adiuwant Stosowania [%6]

czynnej* 2018 2019 2020
1 Kontrola [g/m?] - - 1199 603 3732
2 T+B+N DP - A 100 a 100 a 100 a
3 T+B+N DO - BC 100 a 99a 99a
4 T+B+N DO +2Zn BC 100 a 100 a 100 a
5 +Tr BC 100 a 92 a 100 a
6 + AtB BC 100 a 100 a 100 a
7 +LF BC 100 a 100 a 100 a
8 + EM BC 100 a 100 a 100 a
9 +Zn+Tr BC 100 a 97 a 100 a
10 +2Zn + AtB BC 100 a 100 a 100 a
11 +Zn+ LF BC 100 a 100 a 100 a
12 +2Zn+EM BC 100 a 100 a 100 a

*w jednym zabiegu, A- w fazie 4-6 lisci kukurydzy; B- zabieg wykonany na chwasty w fazie liscieni do 1 pary
lisci ( kukurydza 2-3 liscie); C - zabieg wykonany byt po pojawieniu si¢ kolejnych chwastow w fazie liscieni do
1 pary lisci (kukurydza miata wtedy okoto 5-7 lisci);

B+T — bromoksynil + terbutylazyna (Zeagran 340 SE); N — nikosulfuron (Nisshin 040 SC); DP — dawka petna
(B+T, 144 + 400; N, 40 ml/ha), DO — dawka obnizona (B+T, 54 + 150; N, 14 ml/ha)

Zn — ZnS04x7H20 w dawce 2 kg/ha; Tr — Trend 90 EC w dawce 0,1%; AtB — Atpolan Bio 80 EC w dawce 1,5
I/ha; LF — LewarFungi pH- w dawce 1,5 I/ha; EM — EntoMaxx pH- w dawce 1,5 I/ha

Wartosci w kolumnach oznaczone ré6znymi literami réznig sig istotnie zgodnie z testem Tukey'a przy p = 0,05

Zastosowanie mieszaniny bromoksynilu z terbutylazyna i nikosulfuronem (T + B + N)
w peinej dawce (DP) ograniczalo mas¢ chwastnicy jednostronnej o 94-100% (tab. 15).
Zredukowanie dawki (DO) wplywato na spadek skutecznosci, do 67% w 2018 roku oraz 93 1
86% w kolejnych latach badan. Dodanie adiuwantow do mieszaniny T + B + N stosowanej w
obnizonej dawce wptyneto na wzrost skutecznosci chwastobojczej do poziomu 95-100%, w
porownaniu do 91% z dodatkiem jedynie Zn (ZnSOsx7H20). Dodanie do herbicydéw zaréwno
Zn, jak 1 adiuwantow nie wptyngto na zmiang skuteczno$ci dziatania mieszaniny w przypadku
AtB, LF i EM (97-99%). Stwierdzono jednak stabsze dziatanie herbicydow w obecnosci Zn i
Tr (80%). W drugim roku badan skuteczno$¢ chwastobodjcza ksztattowata si¢ na bardzo
wyréwnanym poziomie, niezaleznie od dawek, terminéw stosowania i dodatku adiuwantow

(93-99%). W roku 2020 stwierdzono spadek skutecznosci chwastobdjczej mieszaniny
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zastosowanej w DO, w stosunku do DP (86 do 94%). Dodatek zaré6wno samych adiuwantow,
jak 1 ich mieszaniny z Zn wptynat na wzrost skutecznosci do 94-98%. Stabsza skutecznosé¢

obserwowano w przypadku mieszaniny herbicydéow z Zn (88%) oraz Zn + Tr (85%).

Tabela 15. Wptyw adiuwantow oraz dawek i termindow stosowania herbicydow na zwalczanie
chwastnicy jednostronnej w ZDD Brody w latach 2018-2020

Lp. Kombinacje Dawka Termin Skuteczno$¢ chwastobéjcza

substancji Adiuwant Stosowania [%6]

czynnej* 2018 2019 2020
1 Kontrola [g/m?] - - 326 112 499
2 T+B+N DP - A 100 a 9%a 94ad
3 T+B+N DO - BC 67 cC 93 a 86 cd
4 T+B+N DO +2Zn BC 91 ab 95a 88 bcd
5 +Tr BC 95 a 99a 94ad
6 + AtB BC 99 a 99 a 97 ab
7 + LF BC 99 a 96 a 97 ab
8 + EM BC 100 a 99a 96abc
9 +Zn+Tr BC 80 bc 96 a 85d
10 +Zn + AtB BC 98 a 98 a 98 a
11 +Zn+LF BC 97 a 98 a 98 a
12 +Zn+EM BC 99a 98 a 98 a

*w jednym zabiegu, A- w fazie 4-6 lisci kukurydzy; B- zabieg wykonany na chwasty w fazie liscieni do 1 pary
lisci ( kukurydza 2-3 liscie); C - zabieg wykonany byl po pojawieniu si¢ kolejnych chwastow w fazie liscieni do
1 pary lisci (kukurydza miata wtedy okoto 5-7 lisci);

B+T — bromoksynil + terbutylazyna (Zeagran 340 SE); N — nikosulfuron (Nisshin 040 SC); DP — dawka petna
(B+T, 144 + 400; N, 40 ml/ha), DO — dawka obnizona (B+T, 54 + 150; N, 14 ml/ha);

Zn —ZnS04x7H20 w dawce 2 kg/ha; Tr — Trend 90 EC w dawce 0,1%; AtB — Atpolan Bio 80 EC w dawce 1,5
I/ha; LF — LewarFungi pH- w dawce 1,5 I/ha; EM — EntoMaxx pH- w dawce 1,5 I/ha

Wartosci w kolumnach oznaczone ré6znymi literami réznig si¢ istotnie zgodnie z testem Tukey'a przy p = 0,05

Mieszanina bromoksynilu z terbutylazyng i nikosulfuronem (T + B + N) stosowana w
pelnej dawce nie byta calkowicie skuteczna w zwalczaniu rosliny rdestowki powojowatej w
pierwszym roku badan (tab. 16). Skuteczno$¢ tej kombinacji wyniosta 94%. Obnizenie dawki
(DO) wptyneto na spadek skutecznosci (80%) chwastobdjczej mieszaniny przy zastosowaniu
DO bez dodatkow adiuwantu oraz w kombinacji T+B+N w DO z adiuwantem LF. Skuteczno$¢
chwastobojcza mieszaniny T + B + N stosowanej w dawce DO i1 DP z dodatkiem adiuwantow
oraz cynku byta bardzo wysoka 1 w roku 2020 nie réznita si¢ statystycznie migdzy obiektami

(88-100%). W 2018 roku gatunek w dos§wiadczeniu nie wystapit.
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Tabela 16. Wptyw adiuwantow oraz dawek i termindéw stosowania herbicydow na zwalczanie
rdestowki powojowatej w ZDD Brody w latach 2018-2020

Lp Kombinacje Dawka Termin_ Skuteczno$¢ chwastobéjcza [%]

substancji Adiuwant Stosowania

czynnej* 2018 2019** 2020
1 Kontrola [g/m?] - - 81 - 166
2 T+B+N DP - A 94 ab - 97 a
3 T+B+N DO - BC 80 b - 88 a
4 T+B+N DO +2Zn BC 100 a - 92 a
5 +Tr BC 99a - 100 a
6 + AtB BC 100 a - 98 a
7 +LF BC 92 ab - 100 a
8 + EM BC 100 a - 100 a
9 +Zn+Tr BC 100 a - 100 a
10 +2Zn + AtB BC 100 a - 100 a
11 +Zn+LF BC 99 a - 100 a
12 +Zn+EM BC 100 a - 100 a

* w jednym zabiegu, ** gatunek nie wystapit; A- w fazie 4-6 lisci kukurydzy; B- zabieg wykonany na chwasty
w fazie licieni do 1 pary lisci ( kukurydza 2-3 liscie); C - zabieg wykonany byt po pojawieniu si¢ kolejnych
chwastow w fazie liscieni do 1 pary lisci (kukurydza miata wtedy okoto 5-7 lisci);

B+T — bromoksynil + terbutylazyna (Zeagran 340 SE); N — nikosulfuron (Nisshin 040 SC); DP — dawka petna
(B+T, 144 + 400; N, 40 ml/ha), DO — dawka obnizona (B+T, 54 + 150; N, 14 ml/ha);

Zn — ZnSO4x7H20 w dawce 2 kg/ha; Tr — Trend 90 EC w dawce 0,1%; AtB — Atpolan Bio 80 EC w dawce 1,5
I/ha; LF — LewarFungi pH- w dawce 1,5 I/ha; EM — EntoMaxx pH- w dawce 1,5 I/ha

Warto$ci w kolumnach oznaczone réznymi literami r6znig si¢ istotnie zgodnie z testem Tukey a przy p = 0,05

W roku 2018 bodziszek drobny nie pojawit si¢ na do§wiadczeniu. W drugim roku badan
skuteczno$¢ chwastobojcza mieszaniny T+B+N zastosowanej w petnej i obnizoenj dawce byta
wysoka 1 nie roznita si¢ statystycznie migdzy obiektami (86-96%). Mieszanina bromoksynilu z
terbutylazyng i nikosulfuronem (T + B + N) stosowana w pelnej dawce catkowicie zwalczata
rosliny bodziszka drobnego w ostatnim roku badan (tab. 17). Obnizenie dawki (DO) wptyng¢to
na spadek skuteczno$ci chwastobojczej mieszaniny (83-91%). Skuteczno$¢ chwastobojcza
mieszaniny T + B + N stosowanej w dawce DO wyniosta 80% 1 byta najnizsza w tym roku

badan.

Tabela 17. Wptyw adiuwantow oraz dawek i terminow stosowania herbicydow na zwalczanie
bodziszka drobnego w ZDD Brody w latach 2018-2020
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Lp Kombinacje Dawka Termin Skuteczno$¢ chwastobdjcza

substancji Adiuwant Stosowania [%6]

czynnej* 2018** 2019 2020
1 Kontrola [g/m2] - - - 91 76
2 T+B+N DP - A - 94 a 93a
3 T+B+N DO - BC - 9la 80Db
4 T+B+N DO +2Zn BC - 92a 88 ab
5 +Tr BC - 93a 87 ab
6 + AtB BC - 94 a 89 ab
7 + LF BC - 92a 84 ab
8 +EM BC - 90 a 83 ab
9 +Zn+Tr BC - 9l1a 85 ab
10 +Zn + AtB BC - 94 a 91 ab
11 +Zn+ LF BC - 86 a 87 ab
12 +27Zn +EM BC - 9 a 89 ab

* w jednym zabiegu, ** gatunek nie wystapit; A- w fazie 4-6 lisci kukurydzy; B- zabieg wykonany na chwasty
w fazie liscieni do 1 pary lisci ( kukurydza 2-3 liscie); C - zabieg wykonany byt po pojawieniu si¢ kolejnych
chwastow w fazie licieni do 1 pary lisci (kukurydza miata wtedy okoto 5-7 lisci);

B+T — bromoksynil + terbutylazyna (Zeagran 340 SE); N — nikosulfuron (Nisshin 040 SC); DP — dawka petna
(B+T, 144 + 400; N, 40 ml/ha), DO — dawka obnizona (B+T, 54 + 150; N, 14 ml/ha);

Zn —ZnS04x7H20 w dawce 2 kg/ha; Tr — Trend 90 EC w dawce 0,1%; AtB — Atpolan Bio 80 EC w dawce 1,5
I/ha; LF — LewarFungi pH- w dawce 1,5 I/ha; EM — EntoMaxx pH- w dawce 1,5 I/ha

Wartosci w kolumnach oznaczone réznymi literami r6znig si¢ istotnie zgodnie z testem Tukey'a przy p = 0,05

Mieszanina bromoksynilu z terbutylazyng 1 nikosulfuronem (T + B + N) stosowana w
pelnej dawce catkowicie zwalczata rosliny rdestu ptasiego w pierwszym roku badan (tab. 18).
Obnizenie dawki (DO) bez dodatku adiuwantéw wplyngto na spadek skutecznos$ci
chwastobdjczej mieszaniny (82%). Skuteczno$¢ chwastobdjcza mieszaniny T + B + N
stosowanej] w dawce DO z dodatkiem adiuwantéw byla bardzo wysoka i1 nie rdznita si¢
statystycznie migdzy obiektami (92-100%). W drugim roku badan rdest ptasi nie pojawit si¢ na
doswiadczeniu. W roku 2020 zastosowana petna dawka zwalczata rosliny rdestu na poziomie
96%. Catkowita skuteczno$¢ chwastobojcza uzyskana zostata na obiekcie dawki obnizonej
T+B+N w potaczeniu z adiuwantem Atpolan Bio 80 EC. Stabsze dziatanie, na poziomie 95-
96% wykazalo zastosowanie herbicydow DO z Tr, AtB i EM z dodatkiem Zn. W granicach 90-
93% ksztaltowala si¢ skuteczno$¢ zastosowanych rozwigzan z LF, EM oraz Zn + LF.
Najstabsza skuteczno$¢ zostala odnotowana na obiektach DO bez dodatkow wspomagaczy oraz

T+B+N w pelnej dawce z TR (80%), i 83% przy potaczeniu mieszaniny z DO oraz Zn.
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Tabela 18. Wptyw adiuwantow oraz dawek i termindéw stosowania herbicydow na zwalczanie
rdestu ptasiego w ZDD Brody w latach 2018-2020

Lp. Kombinacje Dawka Termin Skutecznos¢ chwastobdjcza

substancji Adiuwant Stosowania [%0]

czynnej* 2018 2019** 2020
1 Kontrola [g/m?] - - 9 - 72
2 T+B+N DP - A 100 a - 96 ab
3 T+B+N DO - BC 82b - 80c
4 T+B+N DO +2Zn BC 100 a - 83 bc
5 +Tr BC 92a - 80c
6 + AtB BC 100 a - 100 a
7 + LF BC 100 a - 91 abc
8 + EM BC 99 a - 93 abc
9 +Zn+Tr BC 100 a - 96 ab
10 +7Zn + AtB BC 100 a - 95 ab
11 +Zn+LF BC 100 a - 90 abc
12 +Zn+EM BC 99 a - 96 ab

* w jednym zabiegu, ** gatunek nie wystapit; A- w fazie 4-6 lisci kukurydzy; B- zabieg wykonany na chwasty
w fazie licieni do 1 pary lisci ( kukurydza 2-3 liscie); C - zabieg wykonany byt po pojawieniu si¢ kolejnych
chwastow w fazie liscieni do 1 pary lisci (kukurydza miata wtedy okoto 5-7 lisci);

B+T — bromoksynil + terbutylazyna (Zeagran 340 SE); N — nikosulfuron (Nisshin 040 SC); DP — dawka petna
(B+T, 144 + 400; N, 40 ml/ha), DO — dawka obnizona (B+T, 54 + 150; N, 14 ml/ha);

Zn — ZnSO4x7H20 w dawce 2 kg/ha; Tr — Trend 90 EC w dawce 0,1%; AtB — Atpolan Bio 80 EC w dawce 1,5
I/ha; LF — LewarFungi pH- w dawce 1,5 I/ha; EM — EntoMaxx pH- w dawce 1,5 I/ha

Warto$ci w kolumnach oznaczone réznymi literami r6znig si¢ istotnie zgodnie z testem Tukey a przy p = 0,05

Mieszanina bromoksynilu z terbutylazyng i nikosulfuronem (T + B + N) stosowana w
peinej dawce catkowicie zwalczata rosliny tasznika pospolitego w 2019 i 2020 roku (tab. 19).
W drugim roku badan obnizenie dawki (DO) wplyne¢to na spadek skutecznosci chwastobojczej
mieszaniny (87%), ale juz dodatek adiuwantéw pomogh uzyskac¢ skuteczno$é na poziomie
100%. Obnizona skuteczno$¢ ukazata si¢ na obiekcie T+B+N w polaczeniu z Zn + Tr (94%).
W ostatnim roku badan skuteczno$¢ chwastobdjcza mieszaniny T + B + N stosowanej w dawce
DO z dodatkiem adiuwantow oraz adiuwantow 1 cynku byta bardzo wysoka 1 nie roéznita si¢
statystycznie migdzy obiektami (100%). W pierwszym roku badan tasznik pospolity nie
wystapit.
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Tabela 19. Wptyw adiuwantow oraz dawek i termindow stosowania herbicydow na zwalczanie
tasznika pospolitego w ZDD Brody w latach 2018-2020

Lp. Kombinacje Dawka Termin Skuteczno$¢ chwastobéjcza

substancji Adiuwant Stosowania [%6]

czynnej* 2018** 2019 2020
1 Kontrola [g/m?] - - - 65 13
2 T+B+N DP - A - 100 a 100 a
3 T+B+N DO - BC - 87b 100 a
4 T+B+N DO +2Zn BC - 100 a 100 a
5 +Tr BC - 100 a 100 a
6 + AtB BC - 100 a 100 a
7 +LF BC - 100 a 100 a
8 + EM BC - 100 a 100 a
9 +Zn+Tr BC - 94 ab 100 a
10 +Zn + AtB BC - 100 a 100 a
11 +2Zn+ LF BC - 100 a 100 a
12 +2Zn +EM BC - 100 a 100 a

* w jednym zabiegu, ** gatunek nie wystapit; A- w fazie 4-6 lisci kukurydzy; B- zabieg wykonany na chwasty
w fazie liscieni do 1 pary lisci ( kukurydza 2-3 liscie); C - zabieg wykonany byt po pojawieniu si¢ kolejnych
chwastow w fazie licieni do 1 pary lisci (kukurydza miata wtedy okoto 5-7 lisci);

B+T — bromoksynil + terbutylazyna (Zeagran 340 SE); N — nikosulfuron (Nisshin 040 SC); DP — dawka petna
(B+T, 144 + 400; N, 40 ml/ha), DO — dawka obnizona (B+T, 54 + 150; N, 14 ml/ha);

Zn — ZnS04x7H20 w dawce 2 kg/ha; Tr — Trend 90 EC w dawce 0,1%; AtB — Atpolan Bio 80 EC w dawce 1,5
I/ha; LF — LewarFungi pH- w dawce 1,5 I/ha; EM — EntoMaxx pH- w dawce 1,5 I/ha

Wartosci w kolumnach oznaczone ré6znymi literami réznig sig istotnie zgodnie z testem Tukey'a przy p = 0,05

Mieszanina bromoksynilu z terbutylazyng i nikosulfuronem (T + B + N) stosowana w
pelnej dawce prawie calkowicie zwalczata chwasty w kazdym roku badan (tab. 20).
Skuteczno$¢ wynosita 99%. Obnizenie dawki (DO) wplyneto na spadek skutecznosci
chwastobojczej mieszaniny w pierwszym (93%) oraz ostatnim roku badan (97%). W 2018 roku
skuteczno$¢ DO z adiuwantami oraz z adiuwantami i cynkiem wahata si¢ pomiedzy 96-100%
1 roznita si¢ statystycznie miedzy obiektami. W roku 2019 skutecznos$¢ chwastobojcza
mieszaniny T + B + N stosowanej w kazdej kombinacji byta bardzo wysoka i nie roznita si¢
statystycznie miedzy obiektami (94-99%). W ostatnim roku badan zastosowana mieszanina w
dawce DO oraz DO z Zn wykazata najnizszg skutecznos¢ chwastobodjcza 1 wyniosta 97%.
Dodanie do mieszaniny T + B + N zaré6wno Zn z adiuwantami oraz samych adiuwantow

skutkowato wysoka skuteczno$cig (98-100%), i roznigca si¢ statystycznie miedzy obiektami.
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Tabela 20. Wptyw adiuwantéw oraz dawek i terminéw stosowania herbicydéw na ogolng
skuteczno$¢ chwastobojcza w ZDD Brody w latach 2018-2020

Lp. Kombinacje Dawka Termin Skutecznos¢ chwastobéjcza

substancji Adiuwant stosowania (%)

czynnej* 2018 2019 2020
1 Kontrola [g/m?] - - 1606 872 4676
2 T+B+N DP - A 99a 99a 99 ab
3 T+B+N DO - BC 93c 97a 97b
4 T+B+N DO +2Zn BC 98 ab 98 a 97b
5 +Tr BC 99 a 94 a 99 ab
6 + AtB BC 100 a 99a 100 a
7 +LF BC 99a 99a 99 ab
8 +EM BC 100 a 99 a 99 ab
9 +Zn+Tr BC 96 bc 95 a 98 ab
10 +Zn + AtB BC 100 a 99a 100 a
11 +Zn+LF BC 99a 98a 100 a
12 +Zn+EM BC 100 a 99a 100 a

* w jednym zabiegu, ** gatunek nie wystapit; A- w fazie 4-6 lisci kukurydzy; B- zabieg wykonany na chwasty
w fazie licieni do 1 pary lisci ( kukurydza 2-3 liscie); C - zabieg wykonany byt po pojawieniu si¢ kolejnych

chwastow w fazie licieni do 1 pary lisci (kukurydza miata wtedy okoto 5-7 lisci);
B+T — bromoksynil + terbutylazyna (Zeagran 340 SE); N — nikosulfuron (Nisshin 040 SC); DP — dawka petna

(B+T, 144 + 400; N, 40 ml/ha), DO — dawka obnizona (B+T, 54 + 150; N, 14 ml/ha);

Zn —ZnS04x7H20 w dawce 2 kg/ha; Tr — Trend 90 EC w dawce 0,1%; AtB — Atpolan Bio 80 EC w dawce 1,5

I/ha; LF — LewarFungi pH- w dawce 1,5 I/ha; EM — EntoMaxx pH- w dawce 1,5 I/ha

Wartosci w kolumnach oznaczone r6znymi literami r6znig si¢ istotnie zgodnie z testem Tukey'a przy p = 0,05

4.2.3. Wptyw adiuwantoéw 1 siarczanu cynku na rosliny kukurydzy oraz plon ziarna i

jego parametry

Plon ziarna kukurydzy zebrany z obiektu kontrolnego w kolejnych latach badan wahat

si¢ od 4,8 do 5,0 t/ha (tab. 21) i byl nizszy w poréwnaniu do plonu z obiektow traktowanych
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herbicydami o 59-62%. Zastosowanie herbicydow, niezaleznie od dawki oraz terminu
stosowania, wptyneto na istotny wzrost plonu ziarna, ktory w roku 2018 ksztaltowat si¢ na
poziomie 11,4-12,7, w 2019 11,6-13,9, a w roku 2020 11,1-12,6 t/ha. Nie stwierdzono
jednoczesnie istotnego statystycznie zrdéznicowania w plonie ziarna kukurydzy pomiedzy

obiektami, na ktorych stosowano herbicydy.

Tabela 21. Wplyw dawek i termindéw stosowania T + B + N oraz adiuwantow na plon ziarna
kukurydzy w ZDD Brody

Lp Kombinacje Dawka Termin Plon ziarna

substancji Adiuwant Stosowania (tha)

czynnej* 2018 2019 2020
1 Kontrola - - 48D 50D 48D
2 T+B+N DP - A 11,7 a 126a 115a
3 T+B+N DO - BC 114a 116a 114a
4 T+B+N DO +2Zn BC 11,7 a 126a 11,7a
5 +Tr BC 11,7 a 128a 126a
6 + AtB BC 11,1a 139a 114 a
7 +LF BC 12,7 a 133a 119a
8 +EM BC 11,2 a 132a 11.3a
9 +Zn+Tr BC 116a 134 a 12,2 a
10 +7Zn + AtB BC 12,2 a 128a 118a
11 +Zn+LF BC 119a 133a 118a
12 +Zn+EM BC 11,6 a 135a 111a

*w jednym zabiegu; A- w fazie 4-6 lisci kukurydzy; B- zabieg wykonany na chwasty w fazie liScieni do 1 pary
lisci ( kukurydza 2-3 liscie); C - zabieg wykonany byt po pojawieniu si¢ kolejnych chwastow w fazie liscieni do
1 pary lisci (kukurydza miata wtedy okoto 5-7 lisci);

B+T — bromoksynil + terbutylazyna (Zeagran 340 SE); N — nikosulfuron (Nisshin 040 SC); DP — dawka petna
(B+T, 144 + 400; N, 40 ml/ha), DO — dawka obnizona (B+T, 54 + 150; N, 14 ml/ha);

Zn — ZnSO4x7H20 w dawce 2 kg/ha; Tr — Trend 90 EC w dawce 0,1%; AtB — Atpolan Bio 80 EC w dawce 1,5
I/ha; LF — LewarFungi pH- w dawce 1,5 I/ha; EM — EntoMaxx pH- w dawce 1,5 I/ha

Wartosci w kolumnach oznaczone réznymi literami rdznig si¢ istotnie zgodnie z testem Tukey'a przy p = 0,05

W 2018 roku najnizsza masg 1000 ziaren (MTZ) charakteryzowalo si¢ ziarno zebrane z
obiektu kontrolnego — 278 g. Zwalczanie chwastow, niezaleznie od wariantu, przetozylo si¢ na
wzrost masy ziarna kukurydzy, ktoéra wynosita od 317 do 333 g, przy czym analiza nie wykazata
istotnych statystycznie réznic pomiedzy tymi obiektami (tab. 22). W drugim roku badan ziarno
o najwyzszej] MTZ zebrano z poletek, na ktoérych stosowano T + B + N + EM (350 g), a
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najnizszej z obiecktu T+ B+ N+ ZniT+ B+ N+ Zn + Tr (3251 318 g). Warto$ci MTZ z
pozostatych obiektow wahaty si¢ od 326 do 337 g. W ostatnim roku badan MTZ kukurydzy
wahata si¢ od 306 do 332 g, ale analiza statystyczna wykluczyta wptyw badanych czynnikéw

na warto$¢ tego parametru — nieistotne statystycznie roznice pomigdzy obiektami.

Tabela 22. Wptyw dawek i termindéw stosowania T + B + N oraz adiuwantoéw na mase¢ 1000
ziaren (MTZ) kukurydzy w ZDD Brody

Lp. Kombinacje Dawka Termin Masa 1000 ziaren

substancji Adiuwant Stosowania 9

czynnej* 2018 2019 2020
1 Kontrola - - 278 b 326ab 325a
2 T+B+N DP - A 325a 326ab 31la
3 T+B+N DO - BC 330 a 326ab 324a
4 T+B+N DO +2Zn BC 333a 325b 328 a
5 +Tr BC 322 a 328ab  329a
6 + AtB BC 329 a 337ab  308a
7 + LF BC 322a 328ab  317a
8 + EM BC 323 a 350 a 332a
9 +Zn+Tr BC 323 a 318D 306 a
10 +2Zn + AtB BC 324 a 333ab  329a
11 +Zn+ LF BC 328 a 327ab 327 a
12 +27Zn +EM BC 317 a 326ab 318a

*w jednym zabiegu; A- w fazie 4-6 lisci kukurydzy; B- zabieg wykonany na chwasty w fazie liScieni do 1 pary
lisci ( kukurydza 2-3 liscie); C - zabieg wykonany byt po pojawieniu si¢ kolejnych chwastow w fazie liscieni do
1 pary lisci (kukurydza miata wtedy okoto 5-7 lisci);

B+T — bromoksynil + terbutylazyna (Zeagran 340 SE); N — nikosulfuron (Nisshin 040 SC); DP — dawka petna
(B+T, 144 + 400; N, 40 ml/ha), DO — dawka obnizona (B+T, 54 + 150; N, 14 ml/ha);

Zn —ZnS04x7H20 w dawce 2 kg/ha; Tr — Trend 90 EC w dawce 0,1%; AtB — Atpolan Bio 80 EC w dawce 1,5
I/ha; LF — LewarFungi pH- w dawce 1,5 I/ha; EM — EntoMaxx pH- w dawce 1,5 I/ha

Wartosci w kolumnach oznaczone r6znymi literami réznig si¢ istotnie zgodnie z testem Tukey'a przy p = 0,05

Wyniki analizy statystycznej wskazuja, Ze zastosowane warianty zwalczania chwastow
wplynety na mase hektolitra (MH) ziarna kukurydzy jedynie w pierwszym roku badan (tab.
23). Najwyzsza MH (74,8 kg/hl) stwierdzono po zastosowaniu w formie zabiegéw dzielonych
mieszaniny T + B + N + Zn + EM, najnizszg na obiekcie kontrolnym (72,2 kg/ha). MH na
pozostatych obiektach miescita si¢ w zakresie 72,5 — 74,7 kg/hl. W 2019 i 2020 nie stwierdzono
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wptywu herbicydéw i ich mieszanin z adiuwantami i siarczanem cynku na MH, ktéra w

kolejnych latach wahata si¢, odpowiednio 71,7 — 74,11 72,5 — 75,0 kg/hl.

Tabela 23. Wplyw dawek i terminow stosowania T + B + N oraz adiuwantéw na mase hektolitra
ziaren (HL) kukurydzy w ZDD Brody

Lp. Kombinacje Dawka Termin Masa hektolitra

substancji Adiuwant Stosowania (kg/hi)

czynnej* 2018 2019 2020
1 Kontrola - - 72,2¢C 71,7a 725a
2 T+B+N DP - A 72,8abc  73,7a 739a
3 T+B+N DO - BC 74,0 abc 729a 740a
4 T+B+N DO +2Zn BC 74,6 abc 721a 739a
5 +Tr BC 74,7 ab 739a 748a
6 + AtB BC 73,9 abc 726a 738a
7 + LF BC 73,4 abc 728a 73,7a
8 + EM BC 74,7 ab 741a 750a
9 +Zn+Tr BC 72,7 abc 71,8a 728a
10 +Zn + AtB BC 72,5 abc 733a 735a
11 +Zn+LF BC 74,0 abc 72,7a 739a
12 +Zn+EM BC 748 a 725a T742a

*w jednym zabiegu; A- w fazie 4-6 lisci kukurydzy; B- zabieg wykonany na chwasty w fazie liScieni do 1 pary
lisci ( kukurydza 2-3 liscie); C - zabieg wykonany byl po pojawieniu si¢ kolejnych chwastow w fazie liscieni do
1 pary lisci (kukurydza miata wtedy okoto 5-7 lisci);

B+T — bromoksynil + terbutylazyna (Zeagran 340 SE); N — nikosulfuron (Nisshin 040 SC); DP — dawka petna
(B+T, 144 + 400; N, 40 ml/ha), DO — dawka obnizona (B+T, 54 + 150; N, 14 ml/ha);

Zn — ZnSO4x7H20 w dawce 2 kg/ha; Tr — Trend 90 EC w dawce 0,1%; AtB — Atpolan Bio 80 EC w dawce 1,5
I/ha; LF — LewarFungi pH- w dawce 1,5 I/ha; EM — EntoMaxx pH- w dawce 1,5 I/ha

Wartosci w kolumnach oznaczone ré6znymi literami réznig sig istotnie zgodnie z testem Tukey'a przy p = 0,05

Zwalczanie chwastow badanymi mieszaninami herbicydéw z adiuwantami i Zn nie
miato wplywu na obsadg roslin kukurydzy. W pierwszym roku badan obsada kukurydzy wahata
sie od 6,8 do 8,0 szt./m?, w drugim od 6,4 do 7,0 szt./m?, a w ostatnim roku od 7,1 do 8,4 szt./m?
(tab. 24).

Tabela 24. Wptyw dawek i terminow stosowania T + B + N oraz adiuwantéw na obsadg ro$lin
kukurydzy w ZDD Brody
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Lp. Kombinacje Dawka Termin Obsada

substancji Adiuwant Stosowania (szt./m?)

czynnej* 2018 2019 2020
1 Kontrola - - 7,2a 6,5a 7,2a
2 T+B+N DP - A 7,3a 6,4a 7,3a
3 T+B+N DO - BC 7,1a 6,5a 7,3a
4 T+B+N DO +2Zn BC 6,8 a 6,5a 7,1a
5 +Tr BC 8,0a 6,7 a 74a
6 + AtB BC 74a 6,6 a 8,4a
7 +LF BC 7,6a 7,0a 7,3a
8 + EM BC 7,2a 6,5a 7,3a
9 +Zn+Tr BC 7,5a 6,6 a 75a
10 +Zn + AtB BC 75a 6,6 a 7,3a
11 +Zn+ LF BC 7,2a 6,8 a 7,2a
12 +2Zn+EM BC 7,5a 6,6 a 7,4 a

*w jednym zabiegu; A- w fazie 4-6 lisci kukurydzy; B- zabieg wykonany na chwasty w fazie liScieni do 1 pary
lisci ( kukurydza 2-3 liscie); C - zabieg wykonany byt po pojawieniu si¢ kolejnych chwastow w fazie liscieni do
1 pary lisci (kukurydza miata wtedy okoto 5-7 lisci);

B+T — bromoksynil + terbutylazyna (Zeagran 340 SE); N — nikosulfuron (Nisshin 040 SC); DP — dawka petna
(B+T, 144 + 400; N, 40 ml/ha), DO — dawka obnizona (B+T, 54 + 150; N, 14 ml/ha);

Zn —ZnS04x7H20 w dawce 2 kg/ha; Tr — Trend 90 EC w dawce 0,1%; AtB — Atpolan Bio 80 EC w dawce 1,5
I/ha; LF — LewarFungi pH- w dawce 1,5 I/ha; EM — EntoMaxx pH- w dawce 1,5 I/ha

Wartosci w kolumnach oznaczone réznymi literami réznig si¢ istotnie zgodnie z testem Tukey'a przy p = 0,05

Analiza statystyczna potwierdzita wpltyw zastosowanych mieszanin herbicydow z
adiuwantami i Zn na wysokos¢ roslin kukurydzy (tab. 25). W pierwszych dwoéch latach badan
najnizsze rosliny obserwowano na obiekcie kontrolnym, odpowiednio 1371 133 cm. Wysokos¢
ro$lin na pozostatych kombinacjach wahata si¢ od 179 do 192 cm w 2018 roku, a w roku 2019
od 169 do 176 cm. W ostatnim roku badan nie stwierdzono wplywu badanych kombinacji na

wysokos¢ roslin, ktora wahata si¢ od 174 do 188 cm.
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Tabela 25. Wptyw dawek i terminéw stosowania T + B + N oraz adiuwantéw na wysoko$¢
roslin kukurydzy w ZDD Brody

Lp. Kombinacje Dawka Termin Wysoko$¢ roslin

substancji Adiuwant Stosowania (cm)

czynnej* 2018 2019 2020
1  Kontrola - - 137b 133 b 174 a
2 T+B+N DP - A 184 a 171a 181 a
3 T+B+N DO - BC 192 a 170 a 183 a
4 T+B+N DO +2Zn BC 190 a 175a 185a
5 +Tr BC 183 a 176 a 179 a
6 + AtB BC 182 a 173 a 181 a
7 +LF BC 185a 173 a 181 a
8 + EM BC 181 a 175a 186 a
9 +Zn+Tr BC 184 a 169 a 179 a
10 +Zn + AtB BC 179 a 172 a 188 a
11 +Zn+LF BC 184 a 170 a 179a
12 +Zn+EM BC 179 a 173 a 175a

*w jednym zabiegu; A- w fazie 4-6 lisci kukurydzy; B- zabieg wykonany na chwasty w fazie liScieni do 1 pary
lisci ( kukurydza 2-3 liscie); C - zabieg wykonany byt po pojawieniu si¢ kolejnych chwastow w fazie liscieni do
1 pary lisci (kukurydza miata wtedy okoto 5-7 lisci);

B+T — bromoksynil + terbutylazyna (Zeagran 340 SE); N — nikosulfuron (Nisshin 040 SC); DP — dawka petna
(B+T, 144 + 400; N, 40 ml/ha), DO — dawka obnizona (B+T, 54 + 150; N, 14 ml/ha);

Zn —ZnS04x7H20 w dawce 2 kg/ha; Tr — Trend 90 EC w dawce 0,1%; AtB — Atpolan Bio 80 EC w dawce 1,5
I/ha; LF — LewarFungi pH- w dawce 1,5 I/ha; EM — EntoMaxx pH- w dawce 1,5 I/ha

Wartosci w kolumnach oznaczone ré6znymi literami réznig sig istotnie zgodnie z testem Tukey'a przy p = 0,05

Zawartos$¢ biatka w ziarnie kukurydzy byta modyfikowana przez kombinacje badawcze
we wszystkich latach badan (tab. 26). W pierwszym roku badan polowych najwyzszg zawarto$é
bialka stwierdzono w ziarnie zebranym z obiektu traktowanego mieszaning T + B + N + Zn +
AtB (8,24%), a najnizsza gdy w zabiegu wykorzystano T + B + N + Tr (6,88%). Zawarto$¢
biatka w ziarnie zebranych z pozostatych obiektow zawierata si¢ przedziale od 7,00 do 7,68%.
W 2019 roku ziarno zawierato o 2-3% wigcej biatka niz w roku poprzedzajacym. Najnizsza
zawarto$¢ odnotowano, gdy aplikowano mieszaning zawierajaca T + B + N + LF (9,38%), a
najwyzszag T + B + N + AtB (10,71%). Na pozostatych obiektach zawartos$¢ biatka w ziarnie
wahata si¢ od 9,81 do 10,57%. W ostatnim roku badan najnizszg zawarto$¢ biatka uzyskano,
podobnie jak w roku 2019, na obiekcie na ktérym stosowano mieszaning T + B + N + LF
(8,49%), a najwyzsza gdy w mieszaninie znajdowaly si¢ herbicydy oraz adiuwant AtB i Zn

(9,52%). Na pozostatych kombinacjach, tacznie z kontrola, stwierdzono w ziarnie od 8,77 do
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9,22% biatka. Wyniki $redniej zawartosci biatka w ziarnie kukurydzy wskazuja, Ze najwyzsza
zawarto$¢ opisywanego sktadnika odnotowano po zastosowaniu mieszaniny T + B + Zn + LF
1T+ B+ Zn+ Tr (ryc. 5). Zawartos¢ biatka w ziarnie z pozostatych obiektow miescita si¢ z
kolei z zakresie 8,38-9,07%. Analiza statystyczna wynikow w tym przypadku wskazuje, mimo
pewnego zroéznicowania, na brak zalezno$ci pomiedzy stosowaniem siarczanu cynku a jego

brakiem.

Tabela 26. Wplyw dawek i termindéw stosowania T + B + N oraz adiuwantow na zawarto$¢
biatka w ziarnie kukurydzy w ZDD Brody

Lp. Kombinacje pawka Termin Bialko

substancji Adiuwant stosowania (%0)

czynnej* 2018 2019 2020
1  Kontrola - - 7,35bcd 10,26 ab 8,93 abc
2 T+B+N DP - A 7,68 abc 10,00 ab 8,88 abc
3 T+B+N DO - BC 7,23bcd 10,17 ab 8,95 abc
4 T+B+N DO +2Zn BC 7,58abcd 10,57 ab 9,2 abc
5 +Tr BC 6,88 d 10,41 ab 8,77 bc
6 + AtB BC 7,35 bed 10,71 a 9,15 abc
7 +LF BC 7,36 bcd 9,38b 8,49 ¢
8 +EM BC 7,34 bcd 10,47 ab 9,03 abc
9 +Zn+Tr BC 7,24bcd 10,33 ab 8,91 abc
10 +27Zn + AtB BC 8,24 a 10,56 ab 9,52 a
11 +2Zn+ LF BC 7,00 cd 9,81 ab 8,91 abc
12 +Zn+EM BC 7,85ab 10,07 ab 9,22 ab

*w jednym zabiegu; A- w fazie 4-6 lisci kukurydzy; B- zabieg wykonany na chwasty w fazie liScieni do 1 pary
lisci ( kukurydza 2-3 liscie); C - zabieg wykonany byt po pojawieniu si¢ kolejnych chwastow w fazie liscieni do
1 pary lisci (kukurydza miata wtedy okoto 5-7 lisci);

B+T — bromoksynil + terbutylazyna (Zeagran 340 SE); N — nikosulfuron (Nisshin 040 SC); DP — dawka petna
(B+T, 144 + 400; N, 40 ml/ha), DO — dawka obnizona (B+T, 54 + 150; N, 14 ml/ha);

Zn — ZnSO4x7H20 w dawce 2 kg/ha; Tr — Trend 90 EC w dawce 0,1%; AtB — Atpolan Bio 80 EC w dawce 1,5
I/ha; LF — LewarFungi pH- w dawce 1,5 I/ha; EM — EntoMaxx pH- w dawce 1,5 I/ha

Wartosci w kolumnach oznaczone r6znymi literami réznig si¢ istotnie zgodnie z testem Tukey'a przy p = 0,05
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2018-2020

9,03ab

Rycina 5. Zawarto$¢ bialka w ziarnie kukurydzy w zalezno$ci od wariantu zwalczania

chwastow.

B+T — bromoksynil + terbutylazyna (Zeagran 340 SE); N — nikosulfuron (Nisshin 040 SC); DP — dawka pelna
(B+T, 144 + 400; N, 40 ml/ha), DO — dawka obnizona (B+T, 54 + 150; N, 14 ml/ha); Zn — ZnSO4x7H20 w dawce
2 kg/ha; Tr — Trend 90 EC w dawce 0,1%; AtB — Atpolan Bio 80 EC w dawce 1,5 I/ha; LF — LewarFungi pH- w
dawce 1,5 I/ha; EM — EntoMaxx pH- w dawce 1,5 I/ha.

Warto$ci oznaczone réznymi literami rdznig sie istotnie zgodnie z testem Tukey'a przy p = 0,05

Wartosci indeksu zielono$ci lisci SPAD roznity si¢ co roku migdzy obiektami
badawczymi. W dwoch pierwszych latach zaznaczaty si¢ takie same zaleznoSci miedzy
kombinacjami i podobne w ostatnim roku (tab. 27). Najnizszg zielonos¢ lisci stwierdzono na
obiektach kontrolnych oraz wowczas, gdy stosowano podwojny zabieg bez dodatku
adiuwantow, a najwyzsza, gdy stosowano herbicydy z adiuwantem EntoMaxx pH-. Dodatek
siarczanu cynku do cieczy opryskowej powodowat niewielkie zmiany w zielonosci lisci, w

wiekszosci nieistotne statystycznie.
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Tabela 27. Wpltyw dawek i termindéw stosowania T + B + N oraz adiuwantow na indeks SPAD
w blaszkach lisciowych kukurydzy w ZDD Brody

Lp. Kombinacje pawka Termin_ SPAD

substancji Adiuwant Stosowania

czynnej* 2018 2019 2020
1  Kontrola - - 415d 436 d 402 e
2 T+B+N DP - A 531 ab 547 ab 511 abc
3 T+B+N DO - BC 492 ¢ 505c¢ 471 cd
4 T+B+N DO +2Zn BC 501 bc 517 abc 496 abcd
5 +Tr BC 496 ¢ 513¢c 481 bcd
6 + AtB BC 507 abc 524 abc 491 bcd
7 + LF BC 504 abc 522 abc 488 bcd
8 + EM BC 543 a 562 a 528 a
9 +Zn+Tr BC 503 abc 520 abc 488 bcd
10 +2Zn + AtB BC 517 abc 535 abc 496 abcd
11 +2Zn+ LF BC 505 abc 517 abc 502 abcd
12 +27Zn +EM BC 521 abc 532 abc 513 ab
Sredni indeks: 5-8 513 531 497

9-12 512 526 500

*w jednym zabiegu; A- w fazie 4-6 lisci kukurydzy; B- zabieg wykonany na chwasty w fazie liScieni do 1 pary
lisci ( kukurydza 2-3 liscie); C - zabieg wykonany byt po pojawieniu si¢ kolejnych chwastéw w fazie liScieni do
1 pary lisci (kukurydza miata wtedy okoto 5-7 lisci);

B+T — bromoksynil + terbutylazyna (Zeagran 340 SE); N — nikosulfuron (Nisshin 040 SC); DP — dawka petna
(B+T, 144 + 400; N, 40 ml/ha), DO — dawka obnizona (B+T, 54 + 150; N, 14 ml/ha);

Zn — ZnSO4x7H20 w dawce 2 kg/ha; Tr — Trend 90 EC w dawce 0,1%; AtB — Atpolan Bio 80 EC w dawce 1,5
I/ha; LF — LewarFungi pH- w dawce 1,5 I/ha; EM — EntoMaxx pH- w dawce 1,5 I/ha

Wartosci w kolumnach oznaczone roznymi literami roznig si¢ istotnie zgodnie z testem Tukey'a przy p = 0,05

Wyniki $redniej zawartosci biatka w suchej masie roslin kukurydzy wskazuja, ze
najwyzsza zawartos¢ opisywanego sktadnika odnotowano na obiekcie, na ktorym zastosowano
mieszaniny T + B + Zn + AtB, a najnizszg T + B + Zn (ryc. 6). Zawarto$¢ biatka w ziarnie z
pozostatych obiektow miescita si¢ w zakresie 16,2-17,3%. Wyniki wskazuja na tendencje do
wzrostu zawarto$¢i biatka w roslinach, wowczas gdy w cieczy opryskowej znajdowat sie¢

siarczan cynku, ale zaleznosci te nie zostaty potwierdzone statystycznie.
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2018-2020

16,9ab
16,3ab
16,2ab

Rycina 6. Zawarto$¢ biatka w ro$linach kukurydzy w zaleznos$ci od wariantu zwalczania

chwastow (ok. 2 tyg. po ostatnim zabiegu).

B+T — bromoksynil + terbutylazyna (Zeagran 340 SE); N — nikosulfuron (Nisshin 040 SC); DP — dawka pelna
(B+T, 144 + 400; N, 40 ml/ha), DO — dawka obnizona (B+T, 54 + 150; N, 14 ml/ha); Zn — ZnSO4x7H20 w dawce
2 kg/ha; Tr — Trend 90 EC w dawce 0,1%; AtB — Atpolan Bio 80 EC w dawce 1,5 I/ha; LF — LewarFungi pH- w
dawce 1,5 I/ha; EM — EntoMaxx pH- w dawce 1,5 I/ha.

Wartos$ci oznaczone réznymi literami r6znia si¢ istotnie zgodnie z testem Tukey'a przy p = 0,05

4.2.4. Wplyw badanych kombinacji herbicydowych oraz dodatku adiuwantow i terminu
aplikacji na oplacalnos$¢ odchwaszczania kukurydzy w ZDD Brody w latach 2018-2020

Koszty zabiegdw byly zroznicowane w latach, cho¢ roznice nie byty duze, maksymalnie
kilkunastoztotowe (tab. 27). Najnizsze koszty ponoszono, gdy stosowano herbicydy w
pojedynczym zabiegu w dawce pelnej (zalecanej), 170,60 — 178,80 zt/ha. Koszty zabiegow
rosty, gdy herbicydy stosowano w dwoch terminach, nawet pomimo obnizenia dawek (186,80
— 200,10 zV¥ha). Koszty zbiegoéw zwigkszat ponadto dodatek do mieszaniny adiuwantow i
siarczanu cynku, tj. z siarczanem cynku 270,80 — 284,10 zl/ha; z adiuwantem Trend 90 EC
214,80 — 231,84 zt/ha; Atpolan Bio 80 EC 240,80 — 257,10 z¥/ha; LewarFungi pH- 328,70 —
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338,10 zt/ha, a EntoMaxx pH- 334,70 — 347,10 zt/ha. Umieszczenie w cieczy opryskowej
oprécz herbicydow i adiuwantow siarczanu cynku zwickszato koszty o 42 (jeden zbieg) do 84
zt/ha (dwa zabiegi).

Zwalczanie chwastéw, niezaleznie od stosowanej kombinacji zawsze przektadato si¢
wzrost plonu ziarna kukurydzy (6,3 — 8,9 t/ha) w stosunku do obiektu kontrolnego, przy czym
w poszczegolnych latach roznice pomigdzy obiektami badawczymi nie byly istotne
statystycznie. Optacalno$¢ zwalczania chwastow wynikata z wysokos$ci 1 wartosci uzyskanego
plonu pomniejszonego o koszty zabiegoéw. W roku 2018 optacalnos¢ z obiektow traktowanych
herbicydami byla wyzsza od wartosci z obiektu kontrolnego od 632,64 (T + B + N + EM) do
1571,94 zt/ha (T + B + N + Zn + AtB), w 2019 od 628,86 (T + B + N DO) do 1763,49 zt/ha (T
+ B + N + AtB), aw 2020 od 573,70 (T + B+ N + Zn + EM) do 1780,20 zt/ha (T + B+ N +
Tr).

Tabela 27. Wpltyw dawek, terminéw stosowania herbicydéw oraz dodatku adiuwanta na
optacalno$¢ odchwaszczania kukurydzy w ZDD Brody w latach 2018-2020

Lp.|Kombinacje Dawka|TA Koszt zabiegu? Zwyika plonu Oplacalnos¢ zwalczania
(z¥/ha) (t/ha) chwastéw (zl/ha)

2018 2019 2020 | 2018 2019 2020 | 2018 2019 2020
1 |Kontrola - - - - - 0,0b 0,0b 0,0b[2902,12 2590,50 3192,00
2 |[T+B+N DP | A | 170,60 17880 172,40|69a 7,6a 6,7a|4001,14 3758,76 4283,10
3 |T+B+N DO |BC| 187,70 200,10 186,80|6,6a 6,6a 6,6a|3802,66 3219,36 4202,20
4 |[T+B+N+Zn DO |BC| 271,70 284,10 270,80|6,9a 7,6a 6,9a|3900,04 410946 4317,70
5 |T+B+N+Tr DO |BC| 219,44 231,84 21480|69a 7,8a 7,8a(3952,30 3809,34 4972,20
6 |T+B+N+AtB DO |BC| 241,70 257,10 240,80|6,3a 89a 6,6a|3567,28 4353,99 4148,20
7 |T+B+N+LF DO |BC| 328,70 338,10 329,30|7,9a 8,3a 7,1a|4447,64 3962,13 4392,20
8 |T+B+N+E DO |BC| 334,70 347,10 339,80|6/4a 82a 6,5a(3534,74 3901,32 3982,70
9 |T+B+N+zZn+Tr | DO |[BC| 303,44 315,84 298,40|6,8a 84a 7,4a|3807,84 4036,20 4622,60
10 |T+B+N+zZn+AtB| DO |BC| 325,70 341,10 32480|7,4a 7,8a 7,0a |4474,04 3700,08 4330,20
11 [T+B+N+Zn+LF | DO |BC| 412,70 422,10 413,30|7,1a 8,3a 7,0a(3879,96 3878,13 4241,70
12 [T+B+N+zZn+EM| DO |BC| 418,70 431,10 423,80|6,8a 85a 6,3a(3692,58 3972,75 3765,70

1w jednym zabiegu, w tym koszt wykonania zabiegu i srodkow

2 warto$¢ zebranego plonu

Cena kukurydzy w skupie w latach 604,60; 518,10; 665,00 zt/t; koszty wykonania jednorazowego oprysku 40; 45;
38 zi/ha. Srednie ceny zakupu $rodkoéw ochrony roélin i adiuwantéw podano na podstawie danych z okolicznych
hurtowni. A — zabieg wykonany w fazie 4-6 lisci kukurydzy; B — zabieg wykonany na chwasty w fazie licieni do
1 pary lisci ( kukurydza 2-3 liscie); C — zabieg po pojawieniu si¢ kolejnych chwastow w fazie liscieni do 1 pary
lisci (kukurydza 5-7 lisci);

B+T — bromoksynil + terbutylazyna; N — nikosulfuron; DP — dawka petna (B+T, 144 + 400 ml/ha; N, 40 ml/ha),
DO - dawka obnizona (B+T, 54 + 150 ml/ha; N, 14 ml/ha); Zn — ZnSO4x7H20 w dawce 2 kg/ha; Tr — Trend 90
EC w dawce 0,1%; AtB — Atpolan Bio 80 EC w dawce 1,5 I/ha; LF — LewarFungi pH- w dawce 1,5 I/ha; EM —
EntoMaxx pH- w dawce 1,5 I/ha
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Warto$¢ plonu ziarna kukurydzy z obiektéw badawczych traktowanych herbicydami
(3741 — 4267 zt/ha) byta zdecydowanie wyzsza niz z obiektu kontrolnego (2895 zt/ha) (ryc. 6).
Udzial kosztow zabiegow zalezal od sktadu stosowanych mieszanin, obecnosci W nich
herbicydow i dodatkowych substancji pelnigcych funkcj¢ adiuwantow. Obiekt kontrolny nie
byl obcigzony zadnymi kosztami z uwagi na brak zwalczania chwastéw, natomiast aplikacja
mieszaniny T + B + N w dawce pelnej (DP) stanowilo 4,3% warto$ci plonu ziarna. DotozZenie
do cieczy opryskowej zawierajacej mieszaning T + B + N, stosowang dwukrotnie w dawkach
zredukowanych, adiuwantéw w tym siarczanu cynku sprawiato, ze udziat kosztéw wzrastat od
poziomu 5,2 — 7,8%, a z dodatkiem do adiuwantdéw siarczanu cynku przektadato si¢ na jeszcze

wyzszy udziat kosztow zabiegdw w warto$ci plonu ziarna (7,4 — 11,1%).
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Rycina 6. Udzial kosztéw zabiegow w wartosci plonu ziarna Kukurydzy, $rednia z lat 2018-
2020

Cena kukurydzy w skupie w latach 604,60; 518,10; 665,00 zI/t; koszty wykonania jednorazowego oprysku 40; 45;
38 zl/ha. Srednie ceny zakupu $rodkéw ochrony roslin i adiuwantéw podano na podstawie danych z okolicznych
hurtowni. A — zabieg wykonany w fazie 4-6 lisci kukurydzy; B — zabieg wykonany na chwasty w fazie li§cieni do
1 pary lisci ( kukurydza 2-3 liscie); C — zabieg po pojawieniu si¢ kolejnych chwastow w fazie licieni do 1 pary
lisci (kukurydza 5-7 lisci);

B+T — bromoksynil + terbutylazyna; N — nikosulfuron; DP — dawka petna (B+T, 144 + 400 ml/ha; N, 40 ml/ha),
DO — dawka obnizona (B+T, 54 + 150 ml/ha; N, 14 ml/ha); Zn — ZnSO4x7H,0 w dawce 2 kg/ha; Tr — Trend 90
EC w dawce 0,1%; AtB — Atpolan Bio 80 EC w dawce 1,5 I/ha; LF — LewarFungi pH- w dawce 1,5 I/ha; EM —
EntoMaxx pH- w dawce 1,5 I/ha
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Koszty zabiegow 1 ich udzial w plonie ziarna rosnie wraz z iloscig substancji
dodawanych do cieczy opryskowej oraz liczbg zabiegow (tab. 25, wyk. 3), ale pomimo tego
mozliwym jest uzyskanie plonu (wyzszej optacalnosci) takze z obiektow, gdzie koszty byty
wyzsze (ryc. 6). Wyzsze koszty wynikajace z dodatku adiuwantéw lub siarczanu cynku do
cieczy opryskowej wigzaly si¢ takze lepszym dziataniem $rodkéw, skuteczno$cig
chwastobojcza, co z kolei pozwolilo lepiej plonowaé kukurydzy i finalnie wptywalo na
optacalno$¢ produkcji. Przyjmujac za punkt odniesienia standardowe rozwigzanie jakim jest
T+B+N DP nalezy stwierdzi¢, ze dwukrotna aplikacja herbicydéw z dodatkiem adiuwantow

moze zagwarantowaé wyzsza o kilka procent optacalnos¢ produkcji ziarna kukurydzy (wyk. 7).

106 103 104
101 100
| 95 | | | 95
<
S s &

110

103 105
100
100
93
72
| |
0
NS (‘? &%
R

o
=

%L
=

~1
=

=3
=

h
=

=
=

>
=

~
=

—
=

A
& QQ x
o X X X x =
+ P & & P &)3;"

N

X o A & f\fx &

S & F Gg" & g,g“’
&X &X

Rycina 7. Optacalno$¢ odchwaszczania kukurydzy w ZDD Brody w latach 2018-2020 w
zaleznosci od wariantu odchwaszczania (T+B+N DP = 100%)

B+T — bromoksynil + terbutylazyna; N — nikosulfuron; DP — dawka peta (B+T, 144 + 400 ml/ha; N, 40 ml/ha),
DO — dawka obnizona (B+T, 54 + 150 ml/ha; N, 14 ml/ha); Zn — ZnSO4x7H,0 w dawce 2 kg/ha; Tr — Trend 90
EC w dawce 0,1%; AtB — Atpolan Bio 80 EC w dawce 1,5 I/ha; LF — LewarFungi pH- w dawce 1,5 I/ha; EM —
EntoMaxx pH™ w dawce 1,5 I/ha
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5. DYSKUSJA

Zachodzace w ostatnich dziesigcioleciach zmiany demograficzne w skali $wiata, bardzo
szybki wzrost liczby ludnosci (ponad 8 mld w roku 2024) do ok. 9 mld w roku 2050 (WM
2024; UN 2017), wymaga¢ bedzie znacznego wzrostu produkcji zywnosci. Rownolegte z tymi
zmianami dochodzi do znacznego ograniczenia powierzchni, na ktorej odbywac si¢ moze
produkcja roslinna (Roszkowska-Madra 2020). Spadek powierzchni upraw przy
jednoczesnym wzroscie zapotrzebowania na produkcje zywnosci wymaga opracowywania
rozwigzan, ktére pozwola lepiej wykorzysta¢ dostepne zasoby, zmaksymalizowaé wydajnosé
upraw, przy jednoczesnym zminimalizowaniu negatywnego wpltywu rolnictwa na srodowisko
(EC 2021; Géral i Rembisz 2017; Golebiewska i Pajewski 2016).

W skali $wiata najwigksza powierzchni¢ uprawy zajmuja pszenica, kukurydzy i ryz,
ktorych areat ksztaltowat si¢ na poziomie 219,2; 203,5 i 165,0 min ha (FAOSTAT 2022).
Rowniez w Polsce najwigksza popularnos$cig cieszy si¢ uprawa pszenicy i kukurydzy, ktorymi
obsiano, odpowiednio 2,5 i 1,8 min ha (GUS 2023).

Sposrod wielu czynnikow agronomicznych wptywajacych na plon kukurydzy, gleba jest
jednym z tych, na ktore rolnik poprzez podejmowane przez siebie dziatania moze mie¢ wplyw.
Kukurydza jest gatunkiem charakteryzujacym si¢ stosunkowo niewielkimi wymaganiami
glebowymi, cho¢ znacznie lepiej plonuje na stanowiskach o lepszej jakos$ci gleb. Niezbednym
dla silnego rozwoju korzeni kukurydzy jest gleba w dobrej kulturze, ktéra zapewni swobodny
rozwoj korzeniom roslin, a tym samy dostep do wody i sktadnikow pokarmowych. Doniesienia
literaturowe 1 praktyka wskazuja, ze najbardziej odpowiednimi do jej uprawy sa gleby glebokie
gleby prochniczne, przewiewne 1 ciepte, o prawidlowym drenazu umozliwiajacym
gromadzenie zapaséw wody. Rosliny kukurydzy dobrze sobie radzg na glebach o odczynie
mieszczacym si¢ w do$¢ szerokim zakresie, tj. od 5,0 do 7,5. Najodpowiedniejszymi dla jej
uprawy sg zatem zardwno czarnoziemy i gleby lessowe, jak 1 mady, gleby brunatne, a takze
mocne piaski gliniaste. Zadowalajaca plonuje na glebach klasy IVa i Vb zaliczanych do
kompleksoéw zytniego bardzo dobrego i dobrego. Nieodpowiednimi do siewu kukurydz sa
natomiast gleby zimne, o nadmiernej wilgotnosci, bardzo cig¢zkie, ale rowniez suche i
piaszczyste (Dawar i in. 2022; Beres i in. 2020; ACIAR 2015; Ksiezak i in. 2012; Kaniuczak
i Pruszynski 2007; Plessis 2003). Poletka doswiadczalne w ZDD Brody zlokalizowano na
glebie ptowej kompleksu zytniego bardzo dobrego, charakteryzujacych si¢ odpowiednim dla
kukurydzy odczynem (5,9-6,3). Gleby pod wzglgdem zasobnosci w sktadniki pokarmowe takie

jak potas 1 cynk zaliczono do $redniej, natomiast do bardzo wysokiej w przypadku zasobnosci
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fosforu, réwniez od do$¢ wysokiej jak na warunki Wielkopolski zasobnos$ci w materi¢
organiczng (1,1-1,4%).

Kukurydza nie jest gatunkiem szczegolnie wymagajacym pod wzgledem przedplonu,
szczegOlnie gdy uprawiana jest na zyznych glebach. Gatunek ten toleruje nawet uprawe w
monokulturze, ale znacznie Kkorzystniejszym rozwigzaniem jest umieszczenie jej W
zmianowaniu (Beres 2023). Dobor przedplonu uzalezniony jest od jakosci gleby. W przypadku
stabszych stanowisk powinna by¢ uprawiana po lepszych przedplonach takich jak rosliny
okopowe, bobowate czy ich mieszanki z trawami. Jej uprawa po mniej korzystnych
przedplonach jakimi sg zboza jest mozliwa, ale takie rozwigzanie sprawdza si¢ na glebach
zyznych komplekséw pszennych i zytnich bardzo dobrych (Beres$ i in. 2020; Kaniuczak i
Pruszynski 2007). W badaniach wtasnych przedplonem w kazdym roku badan byta pszenica
ozima, ktdra nie jest najlepsza opcja dla kukurydzy, ale dzigki zasobnos$ci gleb w sktadniki
pokarmowe, prawidlowej agrotechnice i odpowiedniemu nawozeniu stworzono odpowiednie
warunki dla jak najwyzszego plonowania kukurydzy w danych uwarunkowaniach
pogodowych.

Krajowe warunki glebowe, jak i warunki klimatyczne pozwalajg na uprawe kukurydzy
na terenie niemalze catej Polski (Ptaszynska i Sulewska 2008). Niestety najgrozniejsze sa dla
niej przymrozki i duze zmiany w rozkladzie temperatur podczas okresu wegetacyjnego
(Sulewska 2007). Mimo iz postep hodowlany pozwolit znaczaco zmniejszy¢ wymagania
termiczne kukurydzy to w tym aspekcie pozostaje ona nadal wymagajaca. Mowa tu o
temperaturze gleby jak i powietrza. Temperatura wptywa zaré6wno na energig¢, jak i zdolnos¢
kietkowania kukurydzy, ktora aby rozpocza¢ kietkowanie potrzebuje temperatury 10-11°C,
optymalnie 15°C (17-18°C), a maksymalnie 30°C. Je$li temperatura osiagnie 32°C, nastapuje
nagly spadek wzrostu lodygi i korzeni, a gdy osiagnie 40°C, kietki obumieraja. Z kolei w
temperaturze ponizej 9°C zatrzymuje si¢ rowniez wzrost korzeni (Khaeim i in. 2022; Idikut
2013). Zdaniem Kaniuczaka i in. (2015) do przerwania spoczynku nasion kukurydzy wymaga
jedynie 6°C, dwa stopnie wyzsza aby korzonek zarodkowy byt w stanie przebi¢ okrywe
owocowo-nasienng, do wschodow roslin temperatury gleby na poziomie co najmniej 10 °C. Za
Srednig temperature jaka powinna wystgpowaé w catym okresie wegetacyjnym podaje si¢ 20-
22°C (Sanchez i in. 2014; Neild i Newman 1987). Do optymalnego wzrostu kukurydzy
potrzebne sg rozne temperatury w dzien i w nocy oraz przez caly sezon wegetacyjny. W ciggu
dnia optymalna temperatura powinna wynosi¢ od 25 do 33°C, natomiast w nocy od 17 do 23°C.
Z kolei Kaniuczak i in. (2015) wskazuja na zréoznicowane wymagania termiczne kukurydzy,

w zaleznos$ci od jej fazy rozwojowej, im rosliny starsze tym wyzszej temperatury wymagaja. I

62



tak w fazie kietkowania optymalna temperatura powietrza powinna si¢ mie$ci¢ w granicach 12-
15°C, w trakcie wschodow 15-18°C, w trakcie formowania organéw wegetatywnych 16-20°C.
Zdaniem Farooq i in. (2008) gatunck ten jest bardzo cieptolubny i najlepiej kietkuje w
temperaturze 25-28°C. Z kolei Sanchez i in. (2014) wskazuja, ze minimalne i maksymalne
temperatury w poszczegdlnych fazach rozwojowych kukurydzy mieszcza si¢ w bardzo
szerokich przedziatach. I tak w czasie siew—wschody zakres temperatur progowych powinien
miesci¢ sie w zakresie 10-40°C, w okresie siew—wiechowanie 9-39°C, w trakcie kwitnienia 8-
37°C, a w trakcie wypelniania ziarna 8-36°C.

Przeniesienie uprawy kukurydzy w rejony o umiarkowanym klimacie wigze si¢ ryzykiem
spadku produktywnos$ci w niskich temperaturach na skutek spowolnienia transportu
metabolitow i procesu fotosyntezy roslin (Foyer i in. 2002). Niska temperatura negatywnie
wplywa ponadto na wymiane gazowa, efektywnos$¢ wykorzystania wody przez kukurydze,
ostatecznie na jej morfologie i fizjologie (Hussain i in. 2019; Wagas i in. 2017). Wystapienie
stresu termicznego, zwlaszcza w trakcie tzw. krytycznych faz rozwojowych powoduje spadek
jakosci i obnizke plonu zarowno ziarna, jak i masy zielonej (I1zaurralde i in. 2011; Siebers i
in. 2017).

Warunki cieplne w latach prowadzenia doswiadczenia polowego w ZDD Brody
generalnie sprzyjaly rozwojowi ro$lin kukurydzy. Rok 2018 byl pod tym wzgledem
najkorzystniejszy, gdyz $rednia temperatura w kazdym miesigcu okresu wegetacyjnego byla o
2,4-4,7°C wyzsza od $redniej z wielolecia, a 0 3,23°C w calym okresie wegetacyjnym. W
dwoch kolejnych latach warunki termiczne nie byly az tak korzystne dla rozwoju kukurydzy,
gdyz $rednia temperatura okresu wegetacyjnego byta wyzsza od wielolecia o 0,75 i 1,1°C.
Ponadto w obu tych latach stwierdzono, ze $rednia temperatura maja byta o ponad 1°C nizsza
od $redniej z wielolecia.

Okres wegetacji kukurydzy jest stosunkowo krotki lecz jej wymagania pod katem
dostepnosci wody i sktadnikow pokarmowych sg znaczne. Warto$ci wskaznika transpiracji
kukurydzy (300-400 I/kg) wskazuja, ze gatunek tej jest wrecz oszczedny w gospodarowaniu
woda (Majewski 2016; Kus$ 2016; Kowalik i Scalenghe 2009). Wedlug Weber i Waligéry
(2015) kukurydza w trakcie wegetacji potrzebuje lacznie 500 mm wody, a jej potrzeby sa rozne
w zalezno$ci od fazy rozwojowej. Jednakze z uwagi na wysoki plon $wieze] masy jej
zapotrzebowanie na wode w okresie wegetacji jest duze (Rutkowski 2018). Z kolei Kus (2016)
wskazuje, ze optymalna ilo$¢ opadéw dla kukurydzy w sezonie wegetacyjnym wynosi od 236
do 354 mm (mniejsza na glebach ciezszych, wigksza na glebach Izejszych). Potrzeby wodne

roslin uprawnych zmieniajg si¢ w trakcie ich wegetacji, dlatego decydujacym czynnikiem jest
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nie tyle suma opadéw w tym okresie, a raczej ich rozktad (Ptaszynska i Sulewska 2008).
Wedtug Szulca i Kruczka (2008) oraz Niedziolki i in. (2004) w poczatkowym oraz koncowym
okresie wegetacji wymagania wodne kukurydzy mieszcza w si¢ granicach 100 mm, natomiast
w trakcie zawigzywania kolb 1 kwitnienia sg wyzsze 1 siegaja 150-200 mm. Wyniki badan
Ceglar A. i in. (2013) wskazuja zas, ze skumulowany deficyt wody w ciggu sezonu
wegetacyjnego, ktory nie przekracza 100 mm, nie wydaje si¢ istotnie zmniejsza¢ potencjalnego
plonu kukurydzy, ale deficyt w przedziale 100-300 mm ma juz bardzo wyraznie niekorzystny
wplyw na plon kukurydzy.

Warunki pogodowe w trakcie trwania doswiadczenia réznity si¢ pomiedzy latami pod
wzgledem ilosci opadow w sezonie wegetacyjnym, cho¢ w latach 2018 1 2020 suma opadéw
byta podobna (331,6 oraz 312,8 mm) i zasadniczo pokrywata zapotrzebowanie kukurydzy. W
roku 2019 opady byly nizsze od opadéw z pozostatych lat o 59-78 mm i wedlug wskazan
literaturowych moglty nie w pelni pokrywac zapotrzebowanie kukurydzy. Zgodnie z
doniesieniami z literatury (Ptaszynska i Sulewska 2008) wazniejszym od sumy opadow jest
ich rozklad w trakcie wegetacji. Pod tym wzgledem kazdy z sezonow wegetacyjnych w ZDD
Brody nie byt optymalny dla kukurydzy. W pierwszym roku badan bowiem stwierdzono
bowiem niskie opady w maju, czerwcu i Sierpniu, a bardzo wysokie (w duzej mierze
odpowiadajace za wysoka sumg¢ opaddéw calego okresu wegetacji) w lipcu. W roku 2109 z kolei
bardzo wyrazne niedobory opadow wystapity w czerwcu, kwietniu 1 sierpniu, przy czym nie
odnotowano nadmiernych opadéw w zadnym z miesigcy. W ostatnim roku badah ponownie
odnotowano niewielkie opady w kwietniu, a bardzo wysokie w sierpniu, natomiast wyrownane
w pozostatych miesigcach.

Na wzrost i rozw¢j roslin uprawnych, w tym kukurydzy nie wptywaja pojedyncze,
odosobnione czynniki. Ostateczny wyniki uprawy jakim jest plon jest bowiem wynikiem
wspoéldzialania wielu zmiennych, w tym niezaleznych od dzialania cztowieka jakimi sa
temperatura i opady. Ich wzajemna relacja decyduje w duzej mierze o wysokosci i jakosci plonu
(Rebarz i Boréwczak 2006; Skowera 2000; Michalski i in. 1999). Wskaznik Sielianinowa,
uwzgledniajacy zaréwno warunki termiczne, jak i wilgotno§ciowe jest pomocy w ocenie
wplywu warunkow meteorologicznych na wzrost i rozwdj roslin. Na podstawie warto$ci tego
wskaznika przez wigkszos¢ sezonu wegetacyjnego roku 2018 warunki termiczno-
wilgotnosciowe byly niesprzyjajace, w roku 2019 niedobory obserwowano w czerwcu i
sierpniu, a w roku 2020 na koncu kwietnia, czgsciowo w czerwcu (2 pierwsze dekady) i lipcu
(2 1 3 dekada) oraz w pierwszej dekadzie sierpnia i dwoch pierwszych wrzesnia. Analiza

warunkow meteorologicznych wskazuje na ich zréznicowanie w latach, ale biorgc pod uwage
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plonowanie kukurydzy ($redni plon z obiektéw traktowanych herbicydami w kolejnych latach
wyniost 11,7; 13,0 1 11,7 t/ha) mozna stwierdzi¢, ze lata te nie byly optymalne dla kukurydzy,
ale tez nie mozna przebiegu pogody w tym okresach uzna¢ za niesprzyjajace temu gatunkowi
uprawnemu.

Rosliny uprawiane na polach nie sg ich naturalnymi elementami, ale wynikiem celowej
dziatalno$ci rolnika, ktérego zamiarem jest stworzenie na danym obszarze jak
najkorzystniejszych warunkow dla ich rozwoju (Bartosiewicz i Niedzwiecki 2021; Bilski i
Pikosz 2020; Niedzwiecki i in.; Gajri i in. 2002), w praktyce monokultury danego gatunku
uprawnego. W warunkach naturalnych w kazdym siedlisku wystepuje wiele gatunkow
jednoczesénie, co sprawia, ze siedlisko charakteryzuje si¢ pewna bioréznorodnoscig (Henle i in.
2008). Ma to miejsce takze na polach, o czym $wiadczy obecno$¢ w tanie rosliny uprawne;j
innych towarzyszacych jej gatunkdw roslin, okreslanych mianem roslinnosci niepozadane;j. Pod
wplywem warunkoéw siedliska, ale przede wszystkim dziatalnos$ci cztowieka sktad gatunkowy
tych zbiorowisk w roslinach uprawnych ulega permanentnym zmianom (Grzelak i in. 2019;
Idziak i in. 2019; Bacula i in. 2016; Jedruszczak i Antoszem 2004). Ich obecnos$¢ nie
pozostaje bez wplywu na uprawiane rosliny, czego wynikiem najczesciej jest ograniczanie
mozliwosci uzyskiwania wysokich i dobrej jakosci plonéw, np. kukurydzy (Horvath i in. 2023;
Dobrzanski i Adamczewski 2009; Rudnicki i Jaskulski 2006). Z taka reakcjg srodowiska
cztowiek ma do czynienia, od kiedy zajal si¢ uprawa roli i roélin, a te niepozadane rosliny
wystepujace na plantacjach uprawnych wbrew woli czlowieka, bedace nieodlgcznym
sktadnikiem agrofitocenoz nazywane sa chwastami (CD 2024; Mohler i in. 2021; Singh i in.
2013; Dobrzanski 2009). Zdaniem Woznicy (2012) chwastem moze by¢ dostownie kazda
ro$lina, zaréwna tak zwany ,,typowy” gatunek, jak i roslina uprawna, na przyklad rzepak w
buraku cukrowym, zyto w pszenicy ozimej czy jeczmien jary w rzepaku. Ware i Whitacre
(2004) wskazuja, ze ok. 10% wszystkich gatunkow roslin (30 tys. gatunkéw) mozna traktowac
jako chwasty. Jednakze powazne straty ekonomiczne w produkcji roslinnej powoduje jedynie
1800 z nich, przy czym ok. 300 gatunkow stanowi realny problem w uprawach na catym
swiecie. Konkurencja chwastow z roslinami uprawnymi nabiera wymiernych ksztattow, gdy
straty w plonie przetozy si¢ na poniesione straty finansowe, ktore szacowato si¢ na 26,7 1 17,2
mld USD odpowiednio dla samej kukurydzy 1 soi, w USA 1 Kanadzie, 11 miliardow dolarow
dla 10 gléwnych upraw w Indiach, i 2,6 miliarda dolarow dla zboz, sorgo, rzepaku, roslin
straczkowych i ugorow w Australii (Gharde i in. 2018; Llewellyn i in. 2016; Soltani i in.
2016, 2017). Wedhug szacunkow Chauhan (2020) z powodu presji chwastow straty w plonie
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ziarna zb6z na §wiecie wynoszg ok. 200 mIn ton, co z kolei przektada si¢ na straty ekonomiczne
w wysokosci ponad 100 miliardow dolaréw rocznie (Appleby i in. 2001).

Obecnos¢ w tanie ros§liny uprawnej agrofagdéw jest jednym z najistotniejszych czynnikow
decydujacych nie tylko o wysoko$ci uzyskanego plonu, ale takze jego jakosci (Meena i in.
2023; Donatelli i in. 2017; Manosathiyadevan i in. 2017; Tratwal i in. 2016; Praczyk i in.
2015; Mierzejewska 1993). Ich kontrola jest niezb¢dna dla prawidlowego wzrostu i rozwoju
ro$lin uprawnych, a jej brak prowadzi do spadku plonéw (Horvath i in. 2023; Kundu i Ahmad
2022; Rudnicki i Jaskulski 2006). Jak wskazujg Lisowicz i Tekiela (2004) obecnosé
patogendéw i szkodnikow moze powodowaé spadek plonu rzedu 20-50%, a wedtug Korbasa
(2006) w sprzyjajacych rozwojowi patogenéw warunkach pogodowych straty moga siegac
nawet 80%. Z kolei Oerke (2006) wskazuje, ze w poréwnaniu do strat powodowanych przez
choroby i szkodniki, chwasty powoduja zwykle dwukrotnie wigkszy spadek plon. Michalski i
in. (2018) zwracaja uwage, ze w skrajnych przypadkach niewykluczona jest nawet catkowita
utrata plonu. W przypadku kukurydzy chwasty moga jej towarzyszy¢ praktycznie przez caty
okres wegetacji 1 wpltywac na jej wzrost i rozw0j, dlatego w praktyce stanowig one najwigksze

zagrozenie dla tego gatunku uprawnego (ldziak i in. 2023; Dubas 2004).

Straty plonéw roslin uprawnych wynikaja migdzy innymi z obecnosci chwastow, ale w
duzej mierze wplywaja na nie takze takie czynniki jak warunki pogodowe, gleba, polozenie
geograficzne oraz obecnos¢ innych szkodliwych organizmoéow (Podstawka-Chmielewska i in.
2000). Chwasty stanowig duzy problem w produkcji roslinnej a straty w plonie kukurydzy
wynikajace z ich presji szacowane sa na kilkanascie do nawet ponad 70% (Naderi i in. 2024;
Landau i in. 2021; Soltani i in. 2016; Staniak i in. 2015; Zystro i in. 2012). Wielkos¢ strat
uzalezniona jest sktadu gatunkowego zbiorowiska chwastow, liczebno$ci poszczegolnych
gatunkéw, zabiegow agrotechnicznych 1 skutecznosci zastosowanych metod zwalczania, a
takze rejonu uprawy (ldziak i in. 2022; Imoloame i Omolaiye 2017). W przypadku braku
kontroli zachwaszczenia w kukurydzy uprawianej w Ameryce Polnocnej straty w plonie
szacuje si¢ na 50% (Soltani i in. 2016), a w soi na 52% (Soltani i in. 2017). Natomiast w
Indiach, wedtug Gharde i in. (2018) chwasty powodujg 36% strat w plonie orzeszkoéw
ziemnych, 31% w soi, 25% w kukurydzy i sorgo i 19% w pszenicy. Zdaniem Domaradzkiego
(2006) niewielki udziat wielu gatunkow w zbiorowiskach chwastow segetalnych wywiera
nieznaczny wplyw na plonowanie roslin, a wrgcz niewielka ich ilos¢ moze nawet sprzyjac

plonowaniu roslin uprawnych. Straty plonu w wyniku konkurencji ros§lin uprawnych z
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chwastami sg jednak realne, a dzigki ich zwalczaniu, glownie za pomoca herbicydow

mozliwym sg znaczne oszczednosci w gospodarstwach rolnych (FP 2005).

Silny wptyw chwastdw na rosliny uprawne jest szczegdlnie widoczny w gatunkach
uprawianych w szerokich mig¢dzyrzgdziach, niewielkiej obsadzie i wolnym poczatkowym
tempie wzrostu, skutkujgcym pdznym i nie zawsze catkowitym zakryciem powierzchni gleby
mig¢dzy rzgdami roslin. Takie warunki sg wrecz idealne dla rozwoju chwastow, ktore z reguty
charakteryzuja si¢ znacznie szybszym tempem wzrostu i konkurencyjnoscia w stosunku do
gatunku uprawnego. Jednym z najbardziej narazonych na konkurencje¢ z chwastami gatunkiem
uprawnym jest kukurydza, ktora praktycznie w pierwszych tygodniach wegetacji nie jest w
stanie skutecznie konkurowac z towarzyszacymi jej uprawie gatunkami (Skrzypczak i in.
2008). Wigkszo$¢ gatunkéw chwastow charakteryzuje si¢ z reguly szybszym pobieraniem i
zapotrzebowaniem na skladniki pokarmowe niz ro$lina uprawna. Wedlug Wiater i Traby
(2002) najgrozniejszymi pod tym wzgledem gatunkami sg pospolicie wystepujaca w kukurydzy
komosa biata, ale rowniez znacznie rzadszy gatunek w tej ro$linie jakim jest zottlica
wielokwiatowa. Skrzyczynska (1998) zwraca uwage, ze chwasty lepiej niz wykorzystujg
zapasy wody glebowej i przewyzszaja rosliny uprawne pod wzgledem jej pobierania. Efekty
tej konkurencji widoczne sg zwtaszcza w okresach niedoboru wody, a najlepiej radzacymi sobie
w takich warunkach chwastami sg owies ghuchy, chwastnica jednostronna i rdest plamisty.
Chwasty konkuruja o wodg, ograniczaja jej dostepnos¢ i przyczyniaja si¢ do stresu wodnego
gatunkow uprawnych (Abouziena i in. 2014-2015; Zimdahl 2013; Oerke 2006). Dzieje si¢
tak z powodu nie tylko zuzywania wody przez chwasty, ale takze jej strat w wyniku
przesigkania w strefie korzeniowej chwastow, transpiracji, a takze zakidcania przeptywu wody
w systemach irygacyjnych (Zimdahl 2013). Mniej narazone na susze sg rosliny o glgbszym
systemie korzeniowym, gdyz tatwiej im penetrowac profil glebowy w poszukiwaniu wody,
dlatego chwasty wieloletnie zazwyczaj s3 w mniejszym stopniu uzaleznione od opadéw niz
rosliny jednoroczne (Maganti i in. 2005). Przy czym wspotczynnik transpiracji niektorych
pospolitych gatunkow chwastow jest 2-3 krotnie wyzszy niz ro$lin uprawnych. Wedtug
Parkera (2003) komosa biata zuzywa 658 1 wody do wyprodukowania 1 kg suchej masy,
stonecznik 623 1, a ambrozja bylicolistna 912 I, w poréwnaniu do jedynie 349 1, ktorych
potrzebuje kukurydza i 557 1 pszenicy. Skuteczna kontrola zachwaszczenia komosy bialej
moglaby si¢ przy takich zatozeniach przetozy¢ na dodatkowe 4,2 t ziarna kukurydzy 1 2,6 t

ziarna pszenicy.
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Chwasty w kukurydzy szczeg6lnie intensywnie rozwijaja si¢ w pierwszych tygodniach
po jej siewie, gdyz nie stanowi ona dla nich w praktyce zadnej konkurencji (Zamljen i
Leskovsek 2023; Tursun i in. 2016). Na poczatkowe zachwaszczenie roslin uprawnych,
zwlaszcza tych uprawianych w szerokich mig¢dzyrzgdziach, a wigc w duzej mierze
sprzyjajacych rozwojowi chwastow, sktada si¢ zazwyczaj do kilkunastu gatunkow. Z uptywem
czasu w wyniku konkurencji z ro$ling uprawna, ale takze pomiedzy poszczeg6lnymi gatunkami
chwastow, pozostaje kilka najbardziej ucigzliwym taksonow. Domaradzki i Bortniak (2023)
zwracajg ponadto uwage na zjawisko ubozenia sktadu gatunkowego zbiorowisk, co prowadzi
do tworzenia zbiorowisk z niewielka ich liczbg. Zdaniem Milberga i Hallgrena (2004) nawet
przy niewielkiej liczbie gatunkow w zbiorowisku nie mozna jednoznacznie okresli¢ udziatu
konkretnego taksonu w poniesionych stratach, gdyz r6znig si¢ szkodliwo$cia i zawsze wchodza

w interakcje migdzy sobg (Booth i Swanton 2002).

Silnie rozwinigte chwasty w pierwszych tygodniach po siewie kukurydzy nie tylko
ograniczaja jej dostep do wody, ale takze $wiatla, co moze prowadzi¢ do nadmiernej elongacji
ro$lin, ostabienia i wydelikacenia tkanek, czy zredukowania grubosci warstwy woskowej na
powierzchni lisci, zmniejszenia biomasy korzeni i pedow (Afifi i Swanton 2011; Dobrzanski
2009). W sytuacji silnego zacienia plantacji, z uwagi na drastyczne ograniczenie ilosci
docierajagcego $wiatta, ich metabolizm zostaje ograniczony, co znajduje odzwierciedlenie
miedzy innymi w produkcji cukrow, witamin itp. (Butts i in. 2017). Do konkurencji pomigdzy
rosling uprawng a chwastami dochodzi rowniez pod powierzchnig gleby. Pod tym wzgledem
ze wzgledu na zréznicowany sklad zbiorowisk chwastéw i ich wlasciwosci kukurydza takze
znajduje si¢ w bardzo trudnej sytuacji. Jej system korzeniowy nie moze bowiem stanowié
wigkszego zagrozenia dla chwastow (Silva i in. 2014; Britschgi i in. 2009). W zbiorowiskach
chwastow moga si¢ znajdowac gatunki chwastow, ktérych system korzeniowy penetrowac
profil glebowy nawet na znaczne glgbokosci, co utatwia danym gatunkéw korzystanie z wody
glebowej i zwigksza tym samym ich konkurencyjno$¢. Chwastnica jednostronna jest jednym z
najczesciej pojawiajgcych si¢ w tanie kukurydzy gatunkow (Glowacka i Flis-Olszewska 2022;
Chwastek i in. 2020; Idziak i in. 2019), ktorego korzenie zazwyczaj si¢gaja gtebokosci 30-50
cm, cho¢ moze to by¢ nawet 1 m, co pozwala im korzysta¢ z wody nawet w okresach suszy
(Rahn i in. 1968). Wedlug Tymrakiewicza (1959) rowniez korzenie ostroznia polnego i
powoju polnego moga dociera¢ nawet na ponad 1 metr w glab profilu glebowego. Wedtug
IPCW (2024) niektdre korzenie pionowe ostrozenia polnego mogg penetrowac profil glebowy

az do glebokosci 5-7 m, a powoju polnego 5-9 m (Holm i in. 1970).
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Zdaniem Matuszkiewicza (2024) roslinom uprawnym towarzysza charakterystyczne dla
nich zbiorowiska chwastéw, w sklad ktorych wchodza gatunki przystosowane do warunkow
polowych pod wzgledem cyklu rozwojowego i siedliskowego. Najczesciej wystepujacymi
zbiorowiskami chwastow w ro$linach uprawnych w naszym kraju sg zbiorowiska Polygono-
Chenopodietalia, w ktorym dominuje komosa biata, jak rowniez Echinochloa-Setarietum i
Polygono-Chenopodietalia. Sposrod wielu gatunkow wystepujacych na polach uprawnych
Polski do najpowszechniej pojawigjacych si¢ w roslinach uprawnych zaliczy¢ mozna cho¢by
komose biatg, chwastnic¢ jednostronng, miotle zbozowa chaber btawatek, ostrozen polny, perz
wlasciwy, fiolek polny, gwiazdnice, czy rdesty. Dabkowska i in. (2007) wskazuje na
dominujaca role w kukurydzy takich gatunkéw jak komosa biata, chwastnica jednostronna,
tasznik pospolity, maruna bezwonna, natomiast Rola i Rola (1987a i 1987b) perz wtasciwy,
komosa biata, ostrozen polny, chwastnica jednostronna, skrzyp polny, rdestowka powojowata,
gwiazdnica pospolita, fiotek polny i rumian polny. W opinii Latkowskiego (2002) regionalnie
wystepuja natomiast przetaczniki, rumianek pospolity, owies ghuchy, szartat szorstki 1 tomka
wonna.

Sktad zbiorowisk chwastow w kukurydzy w poszczegodlnych latach nie byt jednolity.
Wiyniki analiz wskazuja, ze pod wzglgdem liczebnosci gatunkdéw dwa pierwsze lata byty bardzo
podobne (odpowiednio 5 i 6 gatunkow), natomiast w ostatnim roku liczba gatunkow byta w
praktyce dwukrotnie wyzsza. W trakcie trzech sezondéw wegetacyjnych kukurydzy,
odnotowano w sumie obecno$¢ 15 gatunkow chwastow, przy czym analiza skladu
gatunkowego potwierdzila doniesienia z literatury o dominujagcym udziale w zbiorowiskach
chwastow w kukurydzy przede wszystkim komosy biatej, a w nieco mniejszym nasileniu
rowniez chwastnicy jednostronnej. Jedynie te dwa gatunki obecne byly w kukurydzy kazdego
roku, co tylko potwierdza, ze znajdujg one, niezaleznie od warunkow pogodowych, sprzyjajace
warunki do wzrostu i rozwoju wlasnie w tym gatunku uprawnym. Pozostale gatunki pojawiaty
si¢ nieregularnie, w dwu lub tylko w jednym roku badan, a ich udziat w zbiorowisku nie
przekraczat kilku procent. Wedlug Golebiewskiej (2012) i Sobiecha i in. (2018)
dominujacymi gatunkami chwastow w kukurydzy sa wiasnie komosa biata i chwastnica
jednostronna, ktére uwazane s3 powszechnie za typowe i ucigzliwe gatunki dla tej ro$liny
uprawnej (Idziak i Woznica 2009). Traba i Wiater (2007) oraz Glowacka (2011) wskazuja,
ze komosa biata jest jednym z najpowszechniej spotykanych gatunkéw chwastow, niezaleznie
od typu gleby i warunkéw uprawy. Tak duze wysycenie zbiorowisk chwastow tym gatunkiem
moze, zdaniem Golebiowskiej i in. (2015), wynika¢ z coraz wigkszej powierzchni uprawy oraz

intensyfikacji produkcji kukurydzy. W kazdym roku badan na poletkach doswiadczalnych

69



pojawiaty si¢ charakterystyczne dla kukurydzy gatunki chwastow, jednak sktad gatunkowy
zbiorowisk byt kazdorazowo na tyle zréznicowany (zawsze pojawiaty si¢ jedynie komosa biata
1 chwastnica jednostronna), ze na podstawie wartosci wskaznika Sorensena mozna stwierdzi¢
iz podobienstwo migdzy 2018 i 2019, 2019 i 2020 oraz 2018 i 2020 rokiem byto mate (Ss na
poziomie 20-32%). Wyniki badan Sarabi i in. (2013), ze w zaleznosci od terminu wschodow
oraz zageszczenia komosy bialej moze ona ogranicza¢ plonowanie kukurydzy nawet o 70%. Z
kolei w przypadku dominacji chwastnicy jednostronnej, w zaleznos$ci od jej liczebnosci straty
w plonie wedtug Rusu i in. (2010) mogg osiggac¢ 5 ton ziarna na hektar.

Nalezy zauwazy¢, ze o spadku plonu rosliny uprawnej nie decyduje jedynie skiad
zbiorowiska chwastow, jego zréznicowanie, ale takze szereg innych czynnikow, takich jak
lokalizacja stanowiska, uprawiany gatunek, a nawet jego odmiana. Nie moze zatem dziwié, ze
nawet wowczas gdy sklad zbiorowiska chwastow jest taki sam, reakcja rosliny uprawnej z moze
nie by¢ taki sama. Straty plonu rosliny uprawnej w wyniku obecnos$ci w tanie chwastow wynika
réwniez z przebiegu warunkéw pogodowych. W latach charakteryzujacych si¢ niedoborami
opadéw wzrasta bowiem konkurencyjno$¢ chwastow w stosunku do roslin kukurydzy,
wynikajaca z ich lepszego przystosowania do radzenia sobie w niekorzystnych warunkach
(Steckel i Sprague 2004; Patterson 1995). Wyniki badan wlasnych wskazujg, ze liczba
gatunkow w tanie kukurydzy (5 i 6) byta podobna w pierwszych i drugim roku badan, pomimo
znacznych ro6zni¢ zarowno w temperaturze, jak i opadach. Sezon wegetacyjny roku 2018 byt
bowiem bardzo ciepty (+3,23°C) ze stosunkowo niewielkim deficytem wody (-26,6 mm), a rok
2019 znacznie chtodniejszy, cho¢ mimo to cieplejszy 0 0,75°C od $redniej z wielolecia, ale z
deficytem wody na poziomie az 103,1 mm. Pomimo tak duzych ro6znic w warunkach
pogodowych liczba zbiorowiska chwastow pod wzgledem liczby gatunkéw byty niemal
identyczne, cho¢ roznity si¢ gatunkami ktére wchodzity w ich sktad. W cieplejszym roku, przy
stosunkowo niewielkim niedoborze wody w dobrze radzily sobie komosa biata i chwastnica
jednostronna, ktorych udziat przekraczat 90%. Towarzyszyty im jeszcze psianka czarna, rdest
ptasi i1 rdestowka powojowa, ale ich udzial byl w sumie zaledwie kilku procentowy. W
chlodniejszym roku 2019, ale w warunkach wyraznego niedoboru opadow wyraznie lepiej od
komosy bialej poradzily sobie takie gatunki jak tasznik pospolity, chwastnica jednostronna oraz
bodziszek drobny, przy sladowym udziale fiotka polnego i maruny bezwonnej. Uzyskanie
wyzszego plonu ziarna kukurydzy w drugim roku badan mogto wynika¢ wlasnie z mniejsze;j
presji komosy biatej i chwastnicy jednostronnej na rosliny kukurydzy. Warunki pogodowe w
roku 2020, tj. temperatura wyzsza od $redniej z wielolecia o 1,1°C i opadach nizszych od

wielolecia o 42,2 mm zdawaly si¢ sprzyja¢ rozwojowi chwastow, gdyz na poletkach

70



stwierdzono obecno$¢ az 11 ich gatunkdw, cho¢ tak spora liczba taksonéw moze by¢ mylaca,
gdyz zdecydowanie w zbiorowisku dominowala komosa biata (87%), a udziat kazdego z
pozostatych gatunkéw wahat si¢ w przedziale od 0,4 do 1,6%. Nalezy zauwazy¢, ze pomimo
wyraznych réznic w skladzie gatunkowych i liczebnosci osobnikéw pomigdzy pierwszych i
trzecim rokiem badan wplyw na plon byl bardzo zblizony, o czym $wiadczy poziom

plonowania kukurydzy.

Woda jest nieroztagcznym elementem zabiegoéw ochrony roslin, gdyz wykorzystywana
jest do przygotowanie cieczy opryskowej, jest medium w ktérym rozpuszczane sg $rodki
ochrony roslin stanowigc 99% objetosci cieczy opryskowej (Whitford i in. 2009). Jej jakos¢
zatem takze ma wpltyw na skutecznos¢ chwastobojcza herbicydéw. O jakosci wody i jej
przydatnosci jako rozpuszczalnika dla herbicydow decyduje migdzy innymi jej odczyn oraz
twardo$¢ (Cunha i in. 2020; Sobiech i in. 2020; Devkota i Johnson 2016; Zollinger i in.
2010). Odczyn cieczy opryskowej ma bardzo duze znaczenie dla herbicydoéw, ktorych
rozpuszczalno$¢ jest uzalezniona od pH. W warunkach niskiego pH cieczy opryskowej
dochodzi do hydrolizy lub ograniczenia rozpuszczania herbicydéw (Mueller i Steckel 2019),
szczegolnie tych z grupy sulfonylomocznika, tak jak nikosulfuron, rimsulfuron, jodosulfuron
itd. Ich rozpuszczalno$¢ wzrasta ze wzrostem pH cieczy (Green i Hale 2005; Green Cahill
2003) i sag wowczas bardziej skuteczne (Woznica i in. 2003), natomiast rozpuszczalnosé¢
terbutylazyny i bromoksynilu nie jest zalezna od odczynu cieczy opryskowej (Yalkowsky i in.
2010; Worthing i Walker 1987). Dziatanie samodzielnie stosowanego nikosulfuronu
uzaleznione jest zatem nie tylko od pH cieczy opryskowej, ale takze odczynu $rodowiska w
ktorym si¢ znajduje po zabiegu (Feng i in. 2017). W badaniach wtasnych stosowano
mieszaning, w sklad ktorej wchodzily wspomniane trzy substancje. W badaniach
laboratoryjnych stwierdzono, ze umieszczenie w wodzie stanowigcej podstawe cieczy
opryskowej, siarczanu cynku, adiuwantéw lub ich mieszanin zawsze przektadalo si¢ na
obnizenie pH cieczy, z tym, ze adiuwant Atpolan Bio 80 EC utrzymywat si¢ na najwyzszym
poziomie ($rednio pH 7,07), siarczan cynku na nizszym (pH 6,67), a ich mieszanina na
poziomie 6,03. Wyrazny spadek pH (zgodnie z danymi z etykiety) powodowat adiuwant Lewar
pH- Fungi (pH 3,39), tym bardziej gdy towarzyszyl mu cieczy siarczan cynku (pH 2,81).
Uzyskane w badaniach szklarniowych wyniki skuteczno$ci chwastobodjczej mieszaniny
bromoksynil + terbutylazyna + nicosulfuron wskazuja na wyraznie pozytywny wptyw dodatku
adiuwanta Atpolan Bio 80 EC, a drastyczny spadek skutecznos$ci po umieszczeniu w cieczy

adiuwanta Lewar pH- Fungi. Wykorzystanie samego siarczanu cynku jako adiuwanta nie
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wplyneto tak pozytywnie na dziatanie mieszaniny jak Atpolan Bio 80 EC, jednakze
zdecydowanie korzystniej niz dodatek samego adiuwanta Lewar pH- Fungi. Sytuacja uleglta
zmianie, gdy w cieczy opryskowej znajdowat si¢ juz siarczan cynku a adiuwanty byty dla niego
dodatkiem. W tym przypadku pomimo tego, ze w mieszaninie znajdowal si¢ takze
nikosulfuron, ktérego dzialanie uzaleznione jest w duzej mierze od odczynu cieczy, najlepsze
efekty uzyskano w przypadku cieczy, w sktad ktorej wchodzit siarczan cynku i Lewar pH- Fugi
i to pomimo tego, ze odczyn cieczy opryskowej byt bardzo niski (pH 2,76-2,90). Wyniki
wskazuja zatem, ze praktycznie takg samg skuteczno$¢ chwastob6jczg mieszaniny substancji z
dodatkiem adiuwanta Atpolan Bio 80 EC oraz mieszaniny w sktadzie, ktorej byt siarczan cynku
I Lewar pH- Fungi. Takie dzialanie moze by¢ wynikiem synergistycznego odzialywania
pomiegdzy siarczanem cynku a adiuwantem Lewar pH- Fungi, ktéry bardzo silnie obnizyt pH
cieczy, co z kolei wptywa na wigksza rozpuszczalnos¢ siarczanu cynku i szybszego transportu
w ro$linie (Li i1 in. 2019; Sadeghzadeh 2013), a przy okazji zapewne takze substancji
aktywnych zawartych w cieczy opryskowej. Wyniki wskazujg, ze niesprzyjajace
rozpuszczalnosci nikosulfuronu warunki (niskie pH) na tyle byly sprzyjajace dziataniu
pozostatych sktadnikow, ze zwalczanie taka mieszaning bylo najskuteczniejsze. Jak wskazuja
jednak Fernandez i Eichert (2009) wszystkie czynniki wptywajace na skuteczno$¢ aplikacji
dolistnej cynku nie sg dobrze poznane, w tym w jaki sposob forma chemiczna, w ktorej sktadnik

odzywczy jest stosowany wplywa na jego pobieranie, translokacj¢ i 0ogdlng skutecznosé.

Wptyw adiuwantéw takze na wlasciwosci fizyczne cieczy uzalezniony jest od substancji
aktywnych wchodzacych w ich sktad. Najczesciej adiuwanty skladaja z kilku réznych
substancji, w tym olejéw lub ich pochodnych oraz emulgatora, ktorego funkcje spetnia
surfaktant. Uzupelieniem sktadu moga by¢ sole mineralne, np. w postaci nawozow
mineralnych, gltéwnie azotowych (Pacanoski 2015; Penner 2000). Skuteczne dzialanie
herbicydow wynika zdaniem Knezevic i in. (2009) w gtéwnie z mozliwosci ich silniejszego
pobierania 1 wchlaniania przez ro$ling. Substancje aktywne musza bowiem by¢ naniesione na
rosliny, zatrzymac si¢ na nich, ulec absorpcji 1 przemieszczenie do miejsca dzialania, gdzie
musi si¢ zgromadzi¢ ich ilo§¢ wystarczajaca do spowodowania $mierci rosliny (Délye i in.
2013; Cobb i Reade 2010). Zintensyfikowanie tych procesow mozliwe jest dzigki stosowaniu
adiuwantow, szczegolnie tych, ktore dzigki zawartosci kilku komponentow wykazuja bardzo
szerokie dzialanie i pozwalajg zminimalizowac niekorzystny wptyw szeregu czynnikdw, ktore
ostatecznie na skuteczno$¢ zabiegow (Singh i in. 2002). Zatrzymanie cieczy opryskowej na

powierzchni lisci, a w dalszej kolejnosci ich absorpcja modyfikowane sg wilasciwosciami
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fizycznymi cieczy opryskowej, w tym przede wszystkim napigciem powierzchniowych i katem
przylegania kropel do powierzchni liscia. Wartos$ci tych parametrow moga by¢ kontrolowane
przez dodatek adiuwantow, w sktad ktorych wchodzi surfaktant, ktorego gtownym zadaniem
jest obnizenie napigcia powierzchniowego kropel cieczy, a tym samy rowniez kat przylegania,
co ma znaczenie dla rownomiernosci pokrycia lisci chwastow przez ciecz opryskowa (Sobiech
I in. 2020; Calore i in. 2014). W przypadku adiuwantéw opartych o oleje i ich pochodne,
ktorych dziatanie polega na zwigkszeniu przenikania herbicyddéw przez przeszkody jakimi sg
miedzy innymi wosk kutykularny, $cian komorkowa i1 aparaty szparkowe, niezbednym dla ich

rozpuszczenia w wodzie jest obecnos$¢ surfaktantow (Staiger 2019).

Napigcie powierzchniowe, t0 wilasciwo$¢ powierzchni cieczy wynikajagca z sita
przyciggania wywierana na czasteczki powierzchniowe cieczy przez czastki znajdujace si¢ pod
nig, ktore staraja si¢ wciagnac czastki powierzchniowe do wewnatrz, sprawiajac tym samym,
ze ciecz przyjmuje ksztalt o najmniejszej powierzchni (MW 2024), co oznacza, ze dazy do
uktadu o jak najmniejszej energii, czyli kulistego ksztattu kropli (PWN 2024b). Obnizenie
napigcia powierzchniowego ostabia przycigganie do siebie czastek cieczy, przez co krople
zwigkszaja swoja powierzchnie, lepiej si¢ rozprzestrzeniaja i pokrywaja wicksza powierzchnie

ciata stalego (Hauner i in. 2017).

Parametr jakim jest kat zwilzania wykorzystywany jest do scharakteryzowania kropel
osadzajacych si¢ na powierzchni ciata stalego, biorac pod uwage czynniki interakcji cieczy
rozprzestrzeniajacej si¢ na powierzchni i obszaru objetego rozpylaniem. Gdy kat zwilzania jest
mniejszy niz 90°, powierzchnia jest uwazana za hydrofilowa, a w przeciwnym razie za
hydrofobowa. Niektore powierzchnie moga wykazywaé super hydrofobowos¢, gdy kat
zwilzania kropli na powierzchni przekracza 160° (Tang i in. 2008). W przypadku wysokich
wartos$ci kata zwilzenia obserwuje si¢ odpychanie kropel cieczy przez powierzchnie, natomiast
przy niskich warto$ciach stwierdza si¢ tendencje do rozprzestrzeniania 1 przylegania do
powierzchni (Huhtamaiki i in. 2018). Zmienng determinujacg takze kat zwilzenia kropli jest
takze powierzchnia lisci chwastow (Menendez i in. 2010). Zmniejszenie kata zwilzania Kropli
na powierzchni lisci moze poprawi¢ penetracje i wchtanianie produktow przez rosliny (da Silva
Santos i in. 2021). Nizsze katy kontaktu rozpylonej wody lub agrochemikaliow zwicksza
bowiem obszar kontaktu migdzy ciecza a powierzchnig liScia i potencjalnie sprzyjaja procesowi
absorpcji dolistnej (Jura-Morawiec i Marcinkiewicz 2020). Umieszczenie adiuwanta w
cieczy opryskowej adiuwanta wpltywa na zmniejszenie zarOwno napigcia powierzchniowego,

jak kata zwilzenia kropek cieczy opryskowej (Santos i in. 2019). Nalezy jednak zauwazy¢, ze
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stosowanie adiuwantdw nie zawsze zapewnia jest rdwnoznaczne z lepszym dzialaniem
srodkow, zwlaszcza gdy nie bierze si¢ pod uwage wielkosci kropli oraz réznych sktadow
anatomicznych i woskow epikutikularnych chwastow (Maciel i in. 2010). Innym czynnikiem
jest rodzaj zastosowanego adiuwantu, poniewaz wiasciwosci fizyczne i1 chemiczne tych
produktow moga w rozny sposob oddziatywac nie tylko na siebie, ale rowniez na powierzchnie
lisci (Xu i in. 2011). Napigcie powierzchniowe mieszanin cieczy roboczych zawierajacych
srodki ochrony roslin moze miescic si¢ w zakresie od ok. 30 do nawet ponad 70 mN/m (Meng
i in. 2021; Carvalho i in. 2018; Decaro i in. 2015). Optymalnym wydaje si¢ 30-40 mN/m, ale
z uwagi na szereg czynnikoéw wplywajacych na skutecznos¢ zabiegoéw herbicydowych, nie

zawsze jest takie wartosci przektadajg si¢ na zadowalajacy efekt koncowy (Sobiech i in. 2020).

Wyniki eksperymentu szklarniowego wskazuja, ze umieszczenie w wodzie
jakiegokolwiek z badanych dodatkéw (siarczan cynku, adiuwanty lub ich mieszaniny)
powodowato spadek zar6wno napigcia powierzchniowego, jak i kata zwilzania kropel cieczy
opryskowej. W przypadku kata zwilzenia stwierdzono wyrazne zréoznicowanie wartosci tego
parametru w zalezno$ci od dodatkéw. Najsilniejsza redukcje kata otrzymano, gdy dodatkiem
do byla mieszanina siarczanu cynku z adiuwantem Lewar pH- Fungi, stabsza gdy dodano
adiuwanty Atpolan Bio 80 EC lub Lewar pH- Fungi, ktore dziataly w podobny sposob. W
jeszcze mniejszym stopniu kat zwilzenia zmniejszal dodatek mieszaniny siarczan cynku i
Atpolan Bio 80 EC, a najstabiej pod tym katem dziato samo umieszczenie w cieczy siarczanu
cynku. Jak wskazujg wyniki kierunek zmian byl taki sam, tzn. niezaleznie od sktadu mieszanin
warto$¢ kata zwilzenia byta bardzo wyraznie nizsza od kropel samej wody, ale juz wartosci
tego parametru byly $cisle zwigzane z konkretnymi dodatkami. Dodatek adiuwantéw, w tym
siarczanu cynku miat takze istotny wpltyw na wartoSci napigcia powierzchniowego kropel
cieczy opryskowej (silna redukcja w stosunku do kropli samej wody), cho¢ w przypadku tego
parametru roznice pomig¢dzy dodatkami nie byl az tak wyrazne jak przy kacie zwilzenia.
Wartosci tego parametru miescity si¢ bowiem w przedziale od 29,6-32,3 mN/m dla mieszanin
zawierajacych adiuwanty 1 ich mieszaning z siarczanem cynku, do 34,8 mN/ gdy w cieczy
znajdowat si¢ jedynie Siarczan cynku. Badania wlasne wskazuja, ze siarczan cynku wptywat na
wlasciwosci fizyczne cieczy opryskowej, co w przypadku nawozow mineralnych petnigcych
funkcje adiuwanta nie zawsze si¢ potwierdza (Idziak i in. 2013). Skuteczno$¢ zabiegow
szklarniowych potwierdza, ze nie tylko nie tylko wlasciwosci fizyczne, ale szereg innych

czynnikow ma wplyw na efekt koncowy, gdyz jak wskazuja wyniki badan wtasnych nie zawsze
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optymalne wartosci napigcia powierzchniowego i kata przylegania, przektadaty si¢ na bardzo

dobra skuteczno$¢ mieszanin, tak jak, np. w przypadku adiuwanta Lewar pH- Fungi.

Rosliny, ktorych poczatkowy wzrost jest wolny, stwarzaja korzystniejsze warunki do
wzrostu i rozwoju chwastow niz gatunki, ktore tworzg szybkorosnacy, zwarty tan. Gatunkiem
charakteryzujacym si¢ niewielkg konkurencyjnoscig w stosunku do chwastow jest miedzy
innymi kukurydza, dlatego zwalczanie chwastow na plantacji kukurydzy jest niezbgdne i
zazwyczaj opiera si¢ na zastosowaniu $rodkow chemicznych (Idziak i Woznica 2016), cho¢
zgodnie z wytycznymi Integrowanej Ochrony Ro$lin w podstawa w ochronie roslin powinny
by¢ metody niechemicznie. Liszka-Podkowa i Sowinski (2009) zwracajg jednak uwage, ze
nizsza skuteczno$¢ metod niechemicznych powoduje, ze wcigz sg one znacznie mniej
powszechne niz metoda chemiczna, ciggle podstawowe narzedzie w ochronie roslin wigkszosci
krajow $wiata (Piwowar 2021). Kontrola chemiczna jest zatem nadal jedna z najczeSciej
stosowanych metod zwalczania chwastow w rolnictwie. Za wykorzystywaniem tej metody
przemawiaja przede wszystkim tatwo$¢ uzycia oraz szybkie dziatanie i wysoka skutecznos$¢
(Moss 2019; Dan i in. 2011).

Warunki pogodowe wptywaja na procesy fizjologiczne chwastow, a takze na skuteczno$¢
herbicydow. Wyzsze temperatury zwykle zwigkszaja aktywno$¢ herbicydow, a optymalna
temperatura dla herbicydéw stosowanych powschodowo waha si¢ w przedziale 18-29°C.
Temperatura w czasie zabiegéw wykonanych w trakcie prowadzenia doswiadczenia w
pierwszym 1 drugim roku badan odpowiadata zaleceniom, a w ostatnim 2020 roku byla nieco
nizsza, cho¢ ciagle wystarczajaca wysoka aby nie ogranicza¢ dziatania herbicydow.
Wilgotno$¢ powietrza, zaréwno wysoka (powyzej 70%, zmniejsza parowanie kropel), jak 1
niska (ponizej 40%, przyspiesza parowanie) zmniejsza skuteczno$¢ herbicydéw. Dane ze stacji
meteorologicznej wskazuja, ze wilgotno$¢ powietrza (50-73%) byta korzystna dla dziatania
srodkow. Brak opadow bezposrednio przez wykonaniem zabiegdw oraz po ich zakonczeniu
takze byl czynnikiem sprzyjajacym efektywnosci zabiegéw. Na podstawie analizy danych
meteorologicznych mozna zatem stwierdzi¢, ze warunki pogodowe, nie tylko nie utrudnialy
wykonania zabiegow, ale ich uktad byt wrecz korzystny dla aktywnosci herbicydow.

Powszechne 1 niemal niczym nieograniczone stosowanie herbicydow przez ostatnie
dziesigciolecia sprzyjato ewolucji odpornosci gatunkéw chwastéw na stosowane Srodki
(Chauhan 2020; Gaines i in. 2020). Narastajagcy problem odpornosci chwastow przy
jednoczesnie ograniczanej liczbie dostepnych 1 skutecznych herbicydow, 1 potrzebie

stosowania alternatywnych sktadnikow aktywnych wptywa najcze$ciej na zwigkszenie
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kosztow zwalczania chwastow (Barbieri i in. 2022). Zdaniem Beckie i Harker (2017) oraz
Norsworthy i in. (2012) niezbednym jest nie tylko ograniczenie zaréwno liczby, jak i
czestotliwosci zabiegow, ale przede wszystkim zapobieganie odporno$ci przez stosowanie
herbicydow zawierajgcych substancje aktywne o roznych mechanizmach dziatania (Bianchi i
in. 2020). Jednym z podejs¢ do stosowania wielu substancji aktywnych o réznych
mechanizmach dziatania jest takze przygotowywanie ich w zbiorniku opryskiwacza (Barbieri
i in. 2023).

Najczesciej] w ochronie kukurydzy przed chwastami zalecay si¢ wykonanie pojedynczego
zabiegu, doglebowego lub nalistnego, znacznie rzadziej zabiegu dzielonego (Ikley 2024,
PORR 2023). Pojedynczy zabieg nie zawsze jest na tyle skuteczny a jego dziatanie rozcigga
si¢ w czasie, ze nalezy si¢ w takich przypadkach liczy¢ pojawieniem si¢ zachwaszczenia
wtornego plantacji, ktore takze moze redukowac plon rosliny (Vahedi i in. 2013), i z uwagi na
konieczno$¢ wykonania kolejnego zabiegu powoduje wzrost kosztow ochrony i uprawy, a tym
samym obnizenie optacalnosci (Idziak i Woznica 2010). Skutecznos$¢ zabiegow z reguty jest
wieksza, gdy do zabiegu wykorzystywana jest mieszanina przynajmniej dwoch substancji

aktywnych, najlepiej o roznych mechanizmach dziatania (Kumari i in. 2018; Kudsk 2002).

Nie wszystkie herbicydy moga lub powinny by¢ ze sobg mieszane. Jest to praktycznie
mozliwe jedynie, gdy sa one chemiczne kompatybilne. Ponadto nalezy zwraca¢ uwage aby
wchodzace w ich sktad substancje czynne charakteryzowaty si¢ takg samg trwatoscia i spektrum
zwalczanych chwastow, ale innym mechanizmem dziatania (). Wedtug Sgrensena i in. (2007)
przygotowywanie mieszanin zbiornikowych z wykorzystaniem kilku herbicydow moze wigzaé
si¢ za ryzykiem wystgpienia interakcji miedzy skladnikami, powodujgc addytywny,
synergiczny lub antagonistyczny wplyw na zwalczane chwasty. Na dzialanie addytywne
wskazuje si¢ wowczas, gdy dzialanie mieszaniny przynajmniej dwoch herbicydow nie rozni si¢
od dziatania herbicydow stosowanych samodzielnie (Rustom i in. 2019). W niektorych
sytuacjach interakcje miedzy s$rodkami skutkujg znacznymi zmianami w ich dziataniu
chwastobojczym, wzmagajac lub ograniczajac ich skutecznos¢. O dziataniu antagonistycznym
moéwi sig, w przypadku niepozadanej interakcji, gdy zwalczanie chwastéw jest nizsze w
poréwnaniu z oczekiwanym dziataniem herbicydow stosowanych pojedynczo, a do uzyskania
zadowalajgcego wyniku konieczne jest uzycie wyzszych dawek herbicydow (Meyer i in.
2021). Z kolei synergizm opisuje dowolny rodzaj interakcji czy wspolpracy, ktora daje wyniki
wigkszy niz zwyklta suma jego cz¢sci (Sukhoverkov i Mylne 2021). W odniesieniu do synergii

miedzy chemikaliami stosowanymi migdzy innymi w rolnictwie zasady wptywajace na
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interakcje sg podobne do tych opisywanych dla niektorych lekoéw (Jia i in. 2009), a sprowadzaja
si¢ do tego, ze jedna substancja chemiczna moze zwigksza¢ biodostepno$¢ innej substancji
chemicznej; jedna substancja chemiczna zwigksza site dziatania drugiej substancji chemicznej;
jedna substancja chemiczna zapobiega lub opdznia degradacj¢ drugiej substancji chemicznej;
dwie substancje chemiczne dziataja na ten sam proces fizjologiczny, ale za pomocg réznych
mechanizmow; lub dwie substancje chemiczne oddziatuja na ten sam szlak biosyntezy, ale
hamuja rézne proces w roznych miejscach. Wspotdziatanie substancji aktywnych na zasadach
synergizmu jest powszechnie wykorzystywane w tworzeniu mieszanin przeznaczonych do
zwalczania mozliwie jak najwigkszej grupy gatunkéw chwastow wystepujacych w réznych
gatunkach chwastow. Wykorzystanie wspotdzialania substancji umozliwia takze ograniczenie
dawek herbicydow, bez negatywnego wpltywu na ich skutecznosé¢ (Idziak i in. 2012; Woznica
i Idziak 2011; Idziak i in. 2010; Idziak i in. 2009).

Woznica i Idziak (2015) dowiedli iz stosowanie mieszanin herbicydow przygotowywanych
tuz przed zabiegiem, ale aplikowanych nie w formie pojedynczego zabiegu, ale dwoch
gwarantowato bardzo dobrg skuteczno$¢ chwastobojczg (ldziak i in. 2024; Golebiowska i
Rola 2010). Stosowanie dwoch lub wigcej herbicydow (substancji czynnych) wiaze si¢ z
wieloma korzys$ciami, takimi jak zwigkszenie spektrum zwalczanych chwastow, zmniejszenie
ryzyka uszkodzenia roslin uprawnych poprzez stosowanie zmniejszonych dawek herbicydow,
ograniczajac w ten sposob ich pozostatosci w glebie lub uprawie, op6zniajac pojawienie si¢
odpornych gatunkoéw chwastow gatunkow chwastow, zmniejszenie zaggszczenia gleby poprzez
zmniejszenie liczby przejazdéw na polu oraz zmniejszenie kosztow produkcji poprzez
oszczednos$¢ czasu i pracy (Barbieri i in. 2022; ldziak i in. 2022), czy ograniczenie ilo$ci
dostarczanych do srodowiska substancji aktywnych (Idziak i in. 2024;). Zredukowanie dawek
herbicydéw, nawet gdy z zatozenia beda to 2 zabiegi (podwoéjne koszty samego wjazdu na
pole), daje mozliwos¢ ograniczenia kosztow, cho¢ nie zawsze dodatni bilans jest widoczny w
postaci nizszych kosztow ochrony, ale raczej w formie wyzszego plonu, ktdrego warto$¢

rekompensuje poniesione naktady (Idziak i Woznica 2010).

Dziatanie herbicydow aplikowanych w pelnych dawkach, a tym bardzie w dawkach
zredukowanych uzaleznione jest od szeregu czynnikow, bardzo czesto niesprzyjajacych ich
dziataniu. W przetamaniu tych bardziej, ograniczen pomocne jest umieszczanie w cieczy
opryskowej adiuwantow, ktorych dziatanie powinno korzystnie wplywa¢ na dziatanie
herbicydéw, a w ostatecznym rozrachunku na plonowanie ros$lin i optacalno$¢ ochrony roslin,

a tym samym cato$ciowa optacalnos¢ danej uprawy (Idziak i Woznica 2016). Pozytywny
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wplyw adiuwantéw na skuteczno$¢ chwastobdjcza jest wypadkowa nie tylko tego czy byt on
poprawnie dobrany dla danego herbicydu, ale takze jego wtasciwosci fizyko chemicznych oraz
gatunkéw chwastow, ktore byty celem zwalczania. Nalezy przy tym pamigtaé, ze zaden
adiuwant nie jest w stanie poprawi¢ dzialania herbicydu w stosunku do gatunkéw chwastow,
ktore w etykiecie srodka wskazane sg jako odporne na dany preparat. Majac do czynienia w
warunkach polowych z chwastami we wczesnych fazach rozwojowych, zdaniem Curran i in.
(2009) w sprzyjajacych dziataniu herbicydow warunkach nalezy jako adiuwanta uzy¢
surfaktanta niejonowego. Z kolei, gdy chwasty sg starsze adiuwantem powinien by¢ preparat
na bazie koncentratu olejowego. Mozliwo$¢ dodania do mieszaniny jeszcze adiuwanta
mineralnego, na bazie nawozu azotowego jest w takim przypadku uzalezniona o
odpowiedniego zapisu w etykiecie srodka. Dziatanie adiuwantow, podobnie jak herbicydow,
jest tym pelniejsze 1 skuteczniejsze, im wiecej komponentéw znajduje si¢ w jego sktadzie

(Kudsk i Mathiassen 2007).

W badaniach wtasnych wykorzystano adiuwanty rdéznigce si¢ w sposob bardzo wyrazny pod
katem wpltywu na odczyn cieczy opryskowej, co jest istotne w przypadku rozpuszczalnosci
herbicydow i trwatoséci formulacji. Badana mieszanina zawierata miedzy innymi terbutylazyne
1 bromoksynil, na ktorych dzialanie pH cieczy nie ma wptywu oraz nikosulfuron, ktorego
dziatanie, jak wskazujg liczne doniesienia (Mitri¢ i in. 2024; Silveira i in. 2020; Green i Hale
2005; Grenn i Cahill 2003), jest scisle zwiagzane z odczynem cieczy opryskowej. Otrzymane
wyniki wskazuja jednak, ze pH cieczy opryskowej nie miato decydujacego wplywu na dziatanie
mieszanin herbicydow, bowiem nawet w warunkach niskiego, a wrecz bardzo niskiego odczynu
cieczy opryskowej spowodowanego dodatkiem adiuwanta Lewar pH- Fungi dziatanie
mieszanin byto bardzo skuteczne. Najprawdopodobniej taka reakcja wynika z obecnosci w
cieczy terbutyloazyna i bromoksynilu, ktére w takich warunkach dziataly prawidtowo i bardzo
dobrze wywigzaly si¢ ze swojego zadania. By¢ moze mogto tez doj$¢ do swego rodzaju efektu
synergistycznego, czyli pozytywnego wptywu niecatkowicie rozpuszczonego nikosulfuronu na

dziatanie pozostalych substancji.

Zadaniem zabiegdw odchwaszczajacych jest zapewnienie ro$linie uprawnej jak
najlepszych, najkorzystniejszych warunkow dla jej dalszego wzrostu i rozwoju (Rahayu i in.
2021; lderawumi i Friday 2018). Niezbgdnym dla osiagnigcia wysokich plonow jest
dostepnos¢ dla roslin sktadnikéw pokarmowych, w tym przede wszystkim azotu, ktory jest w
praktyce jedynym sktadnikiem decydujgcym o plonie. Obecnos¢ innych sktadnikow w glebie i

ich dostepnos¢ dla rosliny uprawne;j jest rownie wazna, ale nie wpltywa bezposrednio na plon
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ro$lin, a na efektywno$¢ wykorzystania innym sktadnikéw, w tym przede wszystkim azotu
(Karami i in. 2016; Potarzycki 2008). Jednym z najistotniejszych sktadnikow pokarmowych
dla kukurydzy, limitujagcym jej wzrost i ograniczajagcym plonowanie jest cynk (Zhang i in.
2013). Zdaniem Murawskiej i Spycha-Fabisiak (2010) to przyswajalno$¢ cynku zalezy nie
od wlasciwosci gleby, ale od gtownie od gatunku rosliny uprawianej na polu, to bowiem roslina

determinuje jego mobilno$¢ chemiczng.

Jak wskazuje Szatanik-Kloc i Bowanko (2007) od zasobnosci gleby w ten sktadnik
uzalezniony jest metabolizm ro$lin uprawnych, zwlaszcza kukurydzy. Dryjanski (2017)
wskazuje na szereg procesow, ktorych przebieg w bezposredni sposob uzalezniony jest od
obecnosci cynku, np. wydajnos¢ fotosyntezy, odpornos¢ roslin, gospodarka hormonalna roslin,
czy jak juz wspomniano wyzej, wykorzystanie azotu. Cynk moze by¢ dostarczony roslinom w
formie dolistnego zabiegu, w dwu zabiegach. Aplikujac cynk doglebowo nalezy pod rosling
dostarczy¢ od 4 do 10 kg sktadnika na hektar, ale w formie zabiegu nalistnego wystarczy juz
jedynie 0,5-1,5 kg Zn/ha (Cakmak 2004). Terminy dostarczeni cynku zbiegaja si¢ z opryskami
kukurydzy herbicydami w systemie dawek dzielonych, co umozliwia jednoczesne wykonanie
zadan. W ten sposob w jednym zabiegu zapewnia si¢ kukurydzy nie tylko dobre warunki do
wzrostu (brak konkurencji chwastow), ale takze dostepno$¢ do istotnego skladnika
pokarmowego.

Wyniki uzyskane w dos§wiadczeniu wiasnym wskazuja, ze zwalczanie chwastéw w systemie
dawek dzielonych jest rozwigzaniem gwarantujagcym wysoka skuteczno$¢ zabiegow, ale pod
warunkiem umieszczenie w cieczy opryskowej takze adiuwanta. Aplikacja samego herbicydu,
nawet gdy jest on wieloskladnikowy, nie zapewnia bowiem satysfakcjonujacej kontroli
zachwaszczenia, a najczgsciej konczy si¢ wyraznym spadkiem skuteczno$ci zabiegu. W
zaleznosci od stosowanym substancji aktywnych zwalczanie poszczeg6lnych gatunkoéw
chwastoéw takze moze si¢ réznicowac, co znalazto potwierdzenie we wlasnych wynikach, cho¢
nalezy zaznaczy¢, ze skuteczno$¢ zabiegdéw, niezaleznie od zastosowanych dodatkow (same
adiuwanty badz ich mieszanina z siarczanem cynku) byla najczesciej taka sama lub zblizona
do efektywnosci dawki peinej herbicydu. Nawet wykorzystanie samego siarczanu cynku w
formie ZnSO4x7H20 przyczyniato si¢ do utrzymania wysokiej skuteczno$ci mieszaniny
bromoksynilu z terbutylazyng i nikosulfuronem. Idziak i in. (2014) zwracajg rOwniez uwage
na pozytywny wptyw nawozu cynkowego na dziatanie mieszanin herbicyddw, ale jednoczesnie
nalezy mie¢ na uwadze, ze dziatanie to zalezy od formy w jakiej cynk jest dostarczany. Autorzy

stwierdzili bowiem Dbrak jakiegokolwiek negatywnego wpltywu siarczanu cynku
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(ZnSO4x7H20) na rosliny kukurydzy, ale juz cynk aplikowany w formie chlorku (ZnCl>)

przyczyniat si¢ do uszkodzen roslin.

Pielegnacja roslin w trakcie sezonu wegetacyjnego ma na celu zapewnienie im jak
najlepszych warunkéw rozwojowych, a ostatecznie uzyskanie mozliwie wysokiego plonu.
Zdaniem Sypa (2015) plonowanie kukurydzy moze wzrosnag¢ w Polsce o ponad 20%.
Wyeliminowanie lub choc¢by ograniczenie konkurencji ze strony chwastow w przypadku
kukurydzy jest zatem bardzo istotnym elementem agrotechniki tego gatunku (Landau i in.
2021). W trakcie badan wlasnych na poletkach odnotowano obecno$¢ 15 gatunkow chwastow,
ale powszechnie wystepujacymi i to w kazdym roku byly jedynie komosa biata i chwastnica
jednostronna, ktore to gatunki wskazywane s3 jako najbardziej ucigzliwe dla kukurydzy
(Bensch i n. 2023; Idziak i in. 2019; Glowacka 2011; Jensen i in. 2011; Dabkowska i in.
2007). To gtéwnie z powodu ich obecnosci plon kukurydzy z obiektow kontrolnych nie
przekraczat 4,8-5,0 ton ziarna z hektara, co w poréwnaniu do plonu z obiektow chronionych
chemicznie oznaczato redukcje plonu w granicach 56-64%. Wyniki wlasne wskazuja na wzrost
plonowania kukurydzy niezaleznie od terminu stosowania i sktadu mieszanin. Nie stwierdzono
bowiem réznic w wysokosci plonu migdzy obiektami, na ktorych stosowano petng dawke
herbicydow w pojedynczym zabiegu, a ich aplikacja w dawkach zredukowanych, w dwdch
terminach bez i z dodatkiem adiuwantow i siarczanu cynku. Obecno$¢ chwastow w tanie
kukurydzy przektada si¢ nie tylko na wysoko$¢ plonu, ale takze jego jako$¢. Nadeem i in.
(2016) oraz Yilmaz i Aydin (2022) wskazuja, ze obecnos¢ chwastow w kukurydzy wptywata
na slabsze wyksztalcenie ziarniakow kukurydzy, niz przy braku konkurencji z ich strony.
Wyniki wlasne wskazuja nie tak jednoznaczny wplyw zachwaszczenia na mas¢ 1000 ziaren
kukurydzy, gdyz jedynie w pierwszym roku badah stwierdzano zaleznos¢ wskazang w
literaturze natomiast w kolejnych latach masa ziarniakow praktycznie nie byta modyfikowana
w wyniku zwalczania chwastow, co tez znalazto takie samo odzwierciedlenie w masie
hektolitra ziarna. Zwalczanie chwastow nie byto czynnikiem decydujacym o obsadzie ro$lin
kukurydzy w do§wiadczeniu wlasnym, gdyz nie stwierdzono r6zni¢ w ilosci roslin na jednostce
powierzchni pomigdzy kontrola a obiektami, gdzie chwasty zwalczano. Negatywne
oddziatywanie nie dotyczylo zatem obsady roslin, ale silna konkurencja ze strony chwastow
miata wplyw rozwoj roslin kukurydzy i ostatecznie uwidocznita si¢ w wysokosci plonu ziarna.
Chwasty bardzo silnie konkurujg z kukurydza o miejsce 1 dostep do $wiatla, dlatego w ich
obecnosci rosliny uprawne sg zazwyczaj znacznie nizsze i stabiej rozwinigte. Wiasne wyniki

potwierdzaja te zalezno$ci, bowiem ro$liny z obiektow, na ktérych zwalczano chwasty,
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niezaleznie ktory wariant stosowano, byly wyrazne wyzsze od roslin z kontroli, cho¢ w

ostatnim roku badan taki uktad si¢ nie potwierdzit.

Cynk jest jednym z najistotniejszych sktadnikow pokarmowych w rozwoju kukurydzy a
wptywa mi¢dzy innymi na przepuszczalnos¢ blony komorkowej, a wiec bariery ktorg w drodze
do miejsca dziatania musi pokonaé¢ herbicyd (Aktas i in. 2006). Doniesienia literaturowe
wskazuja jednak przede wszystkim na korzysci wynikajace z nawozenia cynkiem dla plonu
roslin, zwlaszcza gdy sktadnika tego brakuje w glebie (Suganya i in. 2020; Hafeez i in. 2013).
Zdaniem Capo i in. (2024), ze zastosowanie cynku przektada si¢ na rozwoj roslin, cho¢ lepsze
efekty uzyskuje sie, gdy nawdz stosowany jest siewie. Aplikacja dolistna nawozu cynkowego
moze za$ nie przynie$¢ znaczacych korzysci dla rozwoju roslin. Wyniki badan wtasnych
potwierdzaja, ze zastosowanie cynku nie miato bezposredniego przetozenia na wysoko$¢ plonu
ziarna kukurydzy, gdyz byt on praktycznie na takim samym poziomie niezaleznie od
zastosowanej do zwalczania chwastdéw mieszaniny, podobnie jak zawarto$¢ biatka w ziarnie
kukurydzy, ktora byla zroznicowana, ale nie tyle aby mozna bylo stwierdzi¢, ze istotne dla
wartosci tego parametru byto zastosowanie cynku. Wyniki badan nie potwierdzaja w peini
korzystnego wplywu cynku na pobieranie azotu przez rosliny kukurydzy i zmagazynowanie go
W ziarnie w postaci biatka, co mogto mie¢ zwigzek ze Srednig zawartoscia tego sktadnika w
glebie. Baran (2011) zwraca uwage, ze kukurydza jest rosling mato wrazliwg na
ponadnormatywne zwartosci cynku w glebach, a bardziej wrazliwa na jego niedobor.
Prawdopodobnie pozytywny wplyw cynku na zawarto$¢ biatka w ziarnie bytyby znacznie lepiej
widoczny i statystycznie istotny w warunkach znacznie silniejszego niedoboru cynku w glebach
(Mutambu i in. 2023).

Ostatecznym ukoronowaniem catoksztaltu dzialan rolnika w trakcie wegetacji danego
gatunku uprawnego jest wysoko$¢ uzyskanego plonu oraz kalkulacja kosztow 1 przychodow
sktadajace si¢ na finalny efekt uprawy. Chwasty stanowig najpowazniejsze zagrozenie dla
ro$lin kukurydzy, dlatego odchwaszczanie jest w praktyce jednym z najistotniejszych zabiegow
agrotechnicznych w uprawie tego gatunku. Ochrona kukurydzy stanowi zwykle ok. 5-6%
kosztow catkowitych uprawy (WIR 2024). Usprawniajgc zwalczanie chwastow rolnik jest w
stanie ograniczy¢ koszty zabiegdw, poprzez przede wszystkim redukcje dawek herbicydow i
ich stosowanie z adiuwantami. Kolejnym krokiem moze by¢ zastosowanie zabiegow w
systemie dawek dzielonych, w ktorych wykonanie zabiegu uzaleznione jest od fazy rozwojowe;j
chwastow. Zastosowanie herbicydow w znacznie obnizonych dawkach na chwasty w fazie

siewek, pierwszy raz wschody chwastow pojawig si¢ w fazie 2-3 lisci kukurydzy, kolejna
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aplikacja ma natomiast miejsce po kolejnych wschodach chwastéw co przypada na 5-6 lis¢
kukurydzy. Ten sposob pozwala wydluzy¢ okres kontroli nad chwastami, zwykle az do
momentu, gdy rosliny kukurydzy sg w stanie konkurowa¢ chwastami. Nalezy jednak wzig¢ pod
uwage, ze aplikacji herbicydow w formie dwoch zabiegdéw jest bardzo skuteczna i pozwala z
reguly utrzymac pole niemal wolne od chwastow az do zbioru kukurydzy, ale koszty przy takim
podejsciu sa nieco wyzsze (Idziak i Woznica 2010). Autorzy ci wskazuja jednak, ze dzigki
takiemu podejsciu zaistniaty warunki do silniejszego wzrostu plonu kukurydzy, a dzigki temu
uzyskania wigkszej optacalnosci z uwagi na relacje wysokosci plonu do kosztéw zabiegow
(Idziak i Woznica 2010; Woznica i Idziak 2010). Wyniki przeprowadzonych badan
potwierdzaja te zaleznoS$ci, i1 takze wskazuja na fakt, ze o koncowym wyniku nie zawsze
decyduja wyzsze koszty zabiegéw (w badaniach udziat kosztow, w zaleznosci od kombinacji
wahat si¢ od 4,3 do nawet 11%), ale uzyskany dzigki skutecznym zabiegom przyrost plonu i
uzyskany w ten sposéb przychod. W wigkszosci kombinacji nawet przy wickszym udziale
kosztéw optacalno$¢ odchwaszczania byta bowiem rowna kombinacji, na ktorej stosowano
jednokrotny zabieg petna dawka herbicydow, badz o 1 do 6% wyzsza, pomimo koniecznoS$ci

dwukrotnego wjazdu na pole.

Rolnictwo jest jednym z najwigkszych zagrozen dla roznorodnosci biologicznej gtownie z
powodu stosowania pestycydow (Wepprich i in. 2019; Heldbjerg i in. 2018; Hallman i in.
2017), w przypadku kukurydzy glownym zrodlem emisji substancji czynnych sa natomiast
herbicydy (Holka i Kowalska 2023). Dodatek adiuwantow pozwala zmniejszy¢ dawki
herbicydow na co wyraznie wskazujg wyniki obliczen EDsg uzyskane w trakcie prowadzenia
badan. To z kolei skutkuje ograniczeniem ilo$ci substancji wprowadzonych na pole, a ich
dwukrotna aplikacja pozwala rozdzieli¢ w czasie ilos¢ wykorzystywanych substancji
aktywnych (ldziak i in. 2024). Jest to istotne nawet wowczas, gdy sumarycznie dawki
substancji aktywnych docierajacych do srodowiska sa takie same a nawet nieco wyzsze niz w
pojedynczym zabiegu. Nalezy w takim przypadku mie¢ bowiem na uwadze, ze w trackie
pojedynczego zabiegu ilo$¢ substancji aktywnych jest zdecydowanie nizsza i presja na

srodowisko w ten sposob najprawdopodobniej roOwniez jest mniejsza.
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6. STWIERDZENIA | WNIOSKI

1. W trakcie badan na poletkach do§wiadczalnych stwierdzono obecno$¢ w sumie 15
gatunkéw chwastow (5 w pierwszym, 6 w drugim 1 11 w trzecim roku). We
wszystkich latach zbiorowiska chwastéw zdominowane byly przez jedynie komosg¢
biatg (Chenopodium album L.) i chwastnice jednostronng (Echinochloa crus-galli
(L.) P. Beauv.).

2. Dodatek do cieczy opryskowej zawierajacej mieszaning bromoksynilu z
terbutylazyng i nikosulfuronem siarczanu cynku, adiuwantéw lub ich mieszanin

obnizal napigcie powierzchniowe i kat przylegania kropel cieczy opryskowej w
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poréwnaniu do wody uzytej do przygotowania cieczy. Warto$ci obu parametrow
byly nizsze, gdy W cieczy znajdowat si¢ adiuwant lub adiuwant i siarczan cynku.
Wplyw samego siarczanu cynku, szczegdlnie na napig¢cie powierzchniowe kropel
cieczy byt wyraznie stabszy niz pozostatych dodatkow.

. Na podstawie warto$ci wskaznika EDso stwierdzono, ze dobierajac odpowiedni dla
danego herbicydu(ow) adiuwant mozliwym jest zredukowanie dawki herbicydow,
ale utrzymanie jego wysokiej skutecznos$ci.

Wyniki badan szklarniowych wskazujg, na wysokg skuteczno$¢ zwalczanich
chwastnicy jednostronnej mieszaning bromoksynilu z terbutylazyng i
nikosulfuronem aplikowana z dodatkiem adiuwanta Atpolan Bio 80 EC oraz
siarczanu cynku z adiuwantem Lewar pH- Fungi (91%). Dzialanie mieszaniny
herbicydow z dodatkiem jedynie siarczanu cynku lub siarczanu cynku z
adiuwantem Atpolan Bio 80 EC bylo wyrazne stabsze (60 1 73%), a w obecnosci
jedynie adiuwanta Lewar pH- Fungi bardzo stabe (29%).

Skuteczno$¢ chwastobdjcza mieszaniny bromoksynilu z terbutylazyng 1
nikosulfuronem w systemie dawek dzielonych w dwoch zabiegach, niezaleznie od
braku lub dodatku adiuwantow, w tym siarczanu cynku byta w stosunku do komosy
bialej bardzo wysoka, na poziomie zabiegu pojedynczego peina, zalecang przez
producenta dawka.

. Zastosowanie dwukrotne mieszaniny herbicydow bez dodatku adiuwantow
wpltywalo na spadek skutecznosci zwalczania chwastnicy jednostronnej.
Umieszczenie w cieczy adiuwantow przywracalo skutecznos¢ bliska petnej dawce
herbicydow, przy czym stwierdzono stabsze dzialanie herbicydow w obecnos$ci
jedynie siarczanu cynku i jego mieszaniny z adiuwantem Trend 90 EC.

. Wyniki ogodlnej skutecznosci chwastobojczej (po uwzglednieniu wszystkim
obecnych gatunkéw chwastow w danym roku) potwierdzajg, ze dodatek
adiuwantow, w tym samego siarczanu cynku, wplywat korzystnie na dzialanie
mieszaniny bromoksynilu z terbutylazyng i nikosulfuronem i bardzo skutecznie
ograniczat zachwaszczenie kukurydzy.

. Zastosowanie mieszaniny bromoksynilu z terbutylazyng i nikosulfuronem oraz
siarczanem cynku i adiuwantami bylo w pelni bezpieczne dla roslin kukurydzy
odmiany PR39H32.

. Plon ziarna kukurydzy zardwno po zastosowaniu peilnej dawki mieszaniny

bromoksynilu z terbutylazyng 1 nikosulfuronem w pojedynczym zabiegu, jak i po
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10.

11.

12.

13.

14.

aplikacji w dwoch zabiegach w dawkach obnizonych z dodatkiem adiuwantow i
siarczanu cynku byt wyzszy niz z obiektu kontrolnego, na ktérym chwastéw nie
zwalczano. Nie stwierdzono jednocze$nie istotnego zrdéznicowania plonu pomiedzy
obiektami, na ktorych stosowano herbicydy i adiuwanty.

Badane mieszaniny herbicydow z dodatkami w niewielkim stopniu réznicowaty
wartosci takich parametrow ziarna kukurydzy jak masa 1000 ziaren i masa
hektolitra oraz obsade roslin kukurydzy. Roznic nie obserwowano szczegdlnie
pomiedzy obiektami, na ktorych stosowano herbicydy z dodatkami.

Kontrola zachwaszczenia, niezaleznie od zastosowanych rozwigzan, wplywata
korzystnie na wysoko$¢ roslin kukurydzy, ktora w obecnosci chwastow byta
wyraznie nizsza niz przy ich braku.

Zawarto$¢ biatka w ziarnie kukurydzy z obiektow, ktore traktowane byly ciecza
opryskowa w sktad ktdorej wchodzit siarczan cynku wahata si¢ od 8,9 do 9,4%. W
ziarnie z pozostalych obiektow byla nizsza, ale przy braku wyraznego
potwierdzenia tych zaleznoS$ci przez analiz¢ statystyczng, mozna w tym wypadku
moéwic jedynie o trendzie wskazujacym na lepsze wykorzystanie azotu przez rosliny
kukurydzy z obiektow, na ktdrych stosowano siarczan cynku.

Opftacalnos¢ zwalczania chwastow wynika z wielkosci 1 wartosci zebranego plonu
pomniejszonego o koszty zabiegow. Wyzszy udziat kosztéw zabiegoéw wynikat z
ilosci stosowanych opryskow oraz sktadu mieszaniny i wahat si¢ od 4,3% (zabieg
pojedynczy petlng dawka herbicydow) od 11,1% (dwukrotny zabieg mieszaning
zawierajacg bromoksynil z terbutylazyng 1 nikosulfuronem oraz siarczan cynku i
Lewar pH- Fungi).

Wyzsza skuteczno$¢ chwastobdjcza mieszanin herbicydow z adiuwantami
stosowanymi w dwoch terminach, pomimo wyzszych kosztow zabiegow, stwarza
lepsze warunki do wzrostu i rozwoju roslin kukurydzy oraz wigksze plonowanie, i

moze ostatecznie przektadac si¢ na lepsza optacalnos¢ produkcji.
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