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Plant protection products based on clomazone, pendimethalin and a
mixt. of metazachlor with quinomerac were used in various doses to
protect Camelina sativa L. Crantz and Ethiopian mustard (Brassica
carinata L. Brown). All herbicides were applied pre-emergence, the
last of the mentioned was also applied post-emergence. A visual as-
sessment of the effectiveness of the preparations and chlorophyll fluo-
rescence tests were carried out. The assessments and measurements
showed different levels of sensitivity of the tested species to the plant
protection products used in the experiment.

Keywords: minor crops, phytotoxicity, plant protection products, chlo-
rophyll fluorescence

Testowano wptyw wybranych herbicydéw na rozwoj Inianki siewnej
(Camelina sativa L. Crantz) oraz gorczycy etiopskiej (Brassica carina-
ta L. Brown). W badaniach jako srodki ochrony roslin zastosowano
w roznych dawkach chlomazon, pendimetaline oraz mieszanine me-
tazachloru z chinomerakiem. Wszystkie herbicydy aplikowane byty
przedwschodowo, ostatni zwymienionych zastosowano takze w termi-
nie powschodowym. Przeprowadzone oceny oraz wykonane pomiary
wskazuja na rézny poziom wrazliwosci badanych gatunkéw w sto-
sunku do $rodkow ochrony roélin wykorzystanych w doswiadczeniu.
Stowa kluczowe: rosliny matoobszarowe, fitotoksycznosc, srodki
ochrony roslin, fluorescencja chlorofilu

Temat produkcji biopaliw jest obecnie szeroko rozpatrywa-
ny, gtdwnie ze wzgledu na koniecznos$¢ zmniejszenia negatyw-
nego wptywu wykorzystania paliw kopalnych na srodowisko
naturalne’. Jedng z roslin, ktéra moze poshuzy¢ do tego celu
jest gorczyca etiopska (Brassica carinata L. Brown). Uprawia
sie ja w Europie, Afryce, Australii, Azji, Ameryce Potudniowej
oraz Ameryce Pdtnocnej. Ma nizsze wymagania wodne niz
inne oleiste gatunki kapustowate, jest odporna na osypywanie
nasion oraz wysokie temperatury?. Do produkcji biopaliw
moze by¢ wykorzystywany réwniez olej z nasion Inianki siew-
nej (Camelina sativa L. Crantz), ktora charakteryzuje sie duzg
zdolnoscia adaptacyjng do roznych warunkéw glebowych
i klimatycznych. Znana jest szczegdlnie z uwagi na wihasci-
wosci produkowanego z jej nasion oleju rydzowego, ktory
cechuje si¢ duza zawarto$cig kwasdw: eikozapentaenowego,
linolenowego oraz linolowego?.

Jesli chodzi o uprawe przedmiotowych roslin w Polsce,
obecnie trwaja badania nad mozliwoscig uprawy gorczycy
etiopskiej?. Lnianka siewna natomiast zaliczana jest do
roslin matoobszarowych w naszym kraju®. Duzym pro-
blemem zwalczania agrofagéw na plantacjach gatunkow,
ktore uprawiane sg na niewielkich powierzchniach, jest
mala dostepnosé zarejestrowanych srodkéw ochrony
roslin®. Warto pamietaé, ze badania prowadzone przed
wydaniem zezwolenia na stosowanie w danej uprawie
srodkow ochrony roslin zwigzane sa nie tylko z ocena ich
skutecznosci dziatania, ale i fitotoksycznosci wzgledem
rosliny uprawnej”.

Wirod testowanych w ramach pracy herbicydow mozna
wyr6zni¢ chlomazon (CAS 81777-89-1), ktory wykorzy-
stywany jest m.in. w odchwaszczaniu rzepaku, ziemnia-
kow oraz roznych warzyw®. Blokuje on dziatanie enzymu
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w roku 2018 ukonczyta studia rolnicze na Wydziale Rolnictwa
i Bioinzynierii Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Stopien
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DOXP (syntazy 1-deoksy-D-ksylulozo-5-fosforanowej)?.
Dziatanie $rodka objawia si¢ bieleniem mtodych lisci'?.
Substancja ta nalezy do grupy chemicznej izoksazolidy-
nonow!. Pendimetalina aplikowana jest na §wiecie w celu
zwalczania chwastow w wielu gatunkach roslin uprawnych,
m.in. w rzepaku, kukurydzy, zbozach, réznych warzywach
i na plantacjach ziemniakow'? ¥, Zakl6ca funkcjonowanie
mikrotubuli i podzialy komorkowe!?. Pendimetalina (CAS
40487-42-1) nalezy do grupy chemicznej dinitroanilin!V.
Po zastosowaniu tej substancji na wrazliwych roslinach
widoczne jest zotkniecie lisci i zasychanie ich koncowek,
a takze zahamowanie wzrostu'®. Metazachlor (CAS 67129-
08-2) zaliczany jest do chloroacetoamidow!). Stosuje sie go
m.in. w uprawie rzepaku ozimego'?. Jego dziatanie polega
na blokowaniu biosyntezy kwasow ttuszczowych o bar-
dzo dtugich tancuchach (VLCFA)'”. Objawem dziatania
herbicydow nalezacych do tej grupy jest m.in. deformacja
lisci oraz ich spowolniony wzrost'®. Chinomerak (CAS
90717-03-6) nalezy do pochodnych kwasu chinolinokar-
boksylowego!V. Zaliczany jest do regulatorow wzrostu.
Objawem dziatania herbicyddw z tej grupy jest nieregularny
wzrost organdw roslin, grubienie tkanek i zwijanie fodyg'”.
Stosowany jest m.in. do odchwaszczania plantacji rzepaku
ozimego oraz burakéw cukrowych.

W ocenie reakcji na zastosowanie herbicydéw?”, ktorych
dziatanie jest jednym z abiotycznych czynnikow streso-
gennych?) wykorzystywany jest pomiar fluorescencji
chlorofilu. Maksymalna fotochemiczna wydajnos$¢ PSII
(Fv/m) to jeden z podstawowych parametrow fluorescencji
chlorofilu??. Méwi o maksymalnej kwantowej wydajnosci
fotosystemu I1 (PSII), okresla jego potencjalng wydajnos¢.
Obnizenie wartosci tego wskaznika swiadczy o uszkodze-
niu funkcji PSII, zmniejszeniu efektywnosci transportu
elektrondw, co jest konsekwencja wezesniejszego poddania
rosliny stresowi?® 29,

Aplikacja herbicydow jest najpowszechniej wykorzy-
stywang metodg zwalczania chwastéw. Wazna kwestig
dotyczaca stosowania srodkéw ochrony roslin jest dobor
strategii, ktora bedzie bezpieczna dla roslin uprawnych:
rodzaju preparatu, terminu wykorzystania oraz dawki.
Nieumiejetny wybor herbicydow lub sposobu ich aplikacji
moze przyczyni¢ si¢ do znacznych uszkodzen plantacji,
a w skrajnych przypadkach utraty duzej czesci plonu?.

Celem przeprowadzonych badan byta ocena wrazliwosci
Camelina sativa L. Crantz i Brassica carinata L. Brown na
zastosowanie Srodkow chwastobojczych zarejestrowanych
do stosowania w innych gatunkach nalezacych do rodziny
Brassicaceae. Hipoteza badawcza zaktada, ze herbicydy prze-
znaczone do stosowania w uprawach gatunkéw nalezacych do
wspomnianej rodziny, beda bezpieczne dla roslin testowych.

Czesc¢ doswiadczalna

Materiaty

Stosowano nasiona Inianki siewnej ozimej (odmiany
Luna) oraz gorczycy etiopskiej (odmiany Nujet 350).
W badaniach wykorzystano chlomazon, Command 360 CS,
FMC Chemical s.p.r.l., Krolestwo Belgii; pendimetaling,
Activus 400 SC, Adama Deutschland GmbH, Republika
Federalna Niemiec; metazachlor z chinomerakiem, Sultan
Top 500 SC, Adama Polska sp. z o.0., Polska.

Metodyka badan

Doswiadczenie zostalo przeprowadzone w szklar-
ni Katedry Agronomii Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu. Nasiona Inianki siewnej ozimej (odmiany
Luna) oraz gorczycy etiopskiej (odmiany Nujet 350)
wysiano do doniczek o pojemnosci 1 L, do podtoza, jakim
byta gleba o uziarnieniu piasku gliniastego, odczynie lekko
kwasnym (pH 6,5) oraz zawartosci materii organicznej na
poziomie 1,2%. Fotoperiod utrzymywany byt na pozio-
mie 16 h dzien:8 h noc. Naturalne $wiatlo stoneczne bylo
uzupetniane za pomoca lamp sodowych (HPS) o mocy
400 W (Elektro-Valo Oy, Uusikaupunki, Finlandia).
Wilgotnos¢ powietrza w szklarni utrzymywana byta na
poziomie 50-80%, natomiast temperatura powietrza wyno-
sita 25+£2°C w dzien oraz 20£2°C w nocy. Doswiadczenie
wykonano w 4 powtorzeniach.

Kombinacja kontrolna (1) nie byta opryskiwana zad-
nym herbicydem. W kolejnych wariantach (2—6) preparaty
zastosowano zaraz po wysiewie Inianki siewnej oraz gor-
czycy etiopskiej. W ostatnim wariancie badawczym (7)
srodki chwastobdjcze zaaplikowano, gdy rosliny testowe
byly w fazie 2-3 lisci. W badaniach wykorzystano chloma-
zon: zawartos¢ substancji aktywnej (s.a.) 360 g/L, dawka
herbicydu 0,15 i 0,25 L/ha; pendimetaline: zawartos$¢ s.a.

Dr hab. inz. Danuta KURASIAK-POPOWSKA, prof. UPP
(ORCID:0000-0002-2214-406X), w roku 2000 ukonczyta studia
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uzyskata stopiert doktora nauk rolniczych w zakresie agrono-
mii, a w 2021 r. stopien doktora habilitowanego w dziedzinie
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400 g/L., dawka herbicydu 1,5 i 2,5 L/ha oraz polaczenie
metazachloru z chinomerakiem: zawarto$¢ s.a.: metazachlor
375 g/L, chinomerak 125 g/L., dawka herbicydu 2 L/ha
(rys. 1). Zabieg wykonano za pomoca opryskiwacza labo-
ratoryjnego. Wydatek cieczy opryskowej wynosit 200 L/ha
przy cisnieniu 0,2 MPa. Wykorzystano rozpylacze Tee Jet
1102, ktére umieszczone byly 50 cm nad opryskiwang
powierzchnia.

Wizualng ocene skutecznosci preparatow przepro-
wadzono 28 dni po zastosowaniu ostatniego herbicydu.
Wynik przedstawiono w skali 0-100%, gdzie O to brak
efektu dzialania srodka chwastobojczego, a 100 to caltko-
wite zniszczenie roslin testowych. Badania fluorescencji
chlorofilu wykonano za pomoca fluorymetru Multi-Mode
(OS5p, Opti-Sciences, Inc., Hudson, USA). Pomiar prze-
prowadzono 36 dni po wysiewie roslin testowych. Badanie
wykonywano na najmtodszych, w peini rozwinigtych
lisciach. Dla kazdego z powtorzen wykonano po 2 pomiary,
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co dawato 8 wynikéw dla kombinacji. Przed wykonaniem
pomiaru liscie przez 30 min byly poddawane adaptacji do
ciemnosci za pomocg biatych klipséw do zaciemniania.
Zgodnie z instrukcjg urzadzenia pomiarowego przed rozpo-
czeciem badan parametry zostaly ustawione tak, aby sygnat
fluorescencji miescil si¢ w przedziale 150-250 jednostek
i byt stabilny. Pomiar $wiezej masy wykonano 40 dni po
wysiewie roslin testowych. Z kazdego powtorzenia do tego
celu pobrano 3 losowo wybrane rosliny. Pomiar fluore-
scencji chlorofilu oraz $wiezej masy nie zostal wykonany
dla kombinacji, w ktorych rosling testowa byta Inianka
siewna i zastosowano chlomazon, ze wzgledu na catkowite
zniszczenie roslin.

Uzyskane wyniki poddano analizie wariancji (ANOVA)
dla doswiadczen jednoczynnikowych w uktadzie blokow
losowych, natomiast najmniejszg istotng réznice (NIR)
obliczono dla poziomu ufnosci p < 0,05 za pomoca testu
Tukeya.
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Fig. 1. Structural formulas of active substances used in the studies: a) clomazone, b) pendimethalin, c) metazachlor, and d) quinmerac?®

Rys. 1. Wzory strukturalne substancji aktywnych wykorzystanych w badaniach: a) chlomazon, b) pendimetalina, c) metazachlor i d) chinomerak?®

Dr hab. inz. Barttomiej GLINA, prof. UPP (ORCID: 0000-0002-
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Table. The effect of different herbicide variants on camelina and ethiopian mustard

Tabela. Wptyw réznych wariantéw herbicydowych na lnianke siewng oraz gorczyce etiopska

Gorczyca etiopska

Lnianka siewna

Substancja Dawka .
Wariant - akty\LNn ;L preparatu, | Termin stosowania | Uszkodzenia ro- Swieza masa, | Uszkodzenia roslin, | Swieza masa,
2 L/ha $lin, % % g
1 kontrola - - 0,0d 3,65a 0,0d 1.79 a
2 chlomazon 0,15 przedwschodowo 100,0 a 0,00d 10,0 b 1,57 a
3 chlomazon 0,25 przedwschodowo 100,0 a 0,00d 15,0 a 1.59a
4 pendimetalina 1,50 przedwschodowo 150 ¢ 22lc 0,0d 1,50 a
5 pendimetalina 2,50 przedwschodowo 350b 2,06 c 7,5¢ 1,51 a
6 nlitfnz(?;helg; 2,00 przedwschodowo 17,5 ¢ 2.29¢ 0,0d 1.85a
7 metazachlor + 2,00 23 liscie 0,0d 3.18b 0,0d 178 a
NIR (0,05) 4,08 0,45 1,62 0,36

Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie réznia sie istotnie statystycznie; NIR (p < 0,05)

Wyniki badan i ich omoéwienie

Poszczegolne herbicydy w rdznym stopniu przyczynity
sie do uszkodzen Inianki siewnej, co stwierdzono w ocenie
wizualnej oraz oznaczeniu $wiezej masy roslin (tabela).
Zastosowanie obu dawek chlomazonu doprowadzito do
catkowitego zniszczenia roslin. Po aplikacji pendimetaliny
poziom uszkodzen zalezny byt od dawki wykorzystanego
srodka ochrony ro$lin. Mieszanina metazachloru z chino-
merakiem aplikowana przedwschodowo byla w niewiel-
kim stopniu fitotoksyczna w stosunku do Inianki siewne;j,
a zastosowana w fazie 2—3 lisci roslin nie doprowadzita
do wystapienia uszkodzen. Aplikacja testowych srodkow
chwastobojczych wywotala niewielkie uszkodzenia roslin
gorczycy etiopskiej lub byta bezpieczna dla wspomnianego
gatunku (tabela). Pendimetalina zastosowana w mniejszej
dawce oraz mieszanina metazachloru z chinomerakiem
aplikowana w obu terminach nie wywotaly uszkodzen
tych roslin. Wieksza dawka chlomazonu byla najbardziej
fitotoksyczna dla gorczycy etiopskiej. Nie stwierdzono
istotnych statystycznie réznic dla wynikoéw maksymalnej
fotochemicznej wydajnosci PSII (rys. 2).

W przeprowadzonym doswiadczeniu zastosowanie chlo-
mazonu doprowadzilo do calkowitego zniszczenia roslin
Inianki siewnej. Scheliga i Petersen?” w swoich badaniach
rowniez obserwowali znaczne, ok. 90-proc., zniszczenie
Inianki siewnej po aplikacji wspomnianej substancji.
Chlomazon przyczynit si¢ takze do niewielkich uszkodzen
gorczycy etiopskiej. W doswiadczeniu opisanym przez
Ethridge i wspdtpr.®® réwniez stwierdzono, ze zastosowanie

Dr hab. Maciej BUSKO (ORCID: 0000-0001-8731-9345) w roku
1999 ukonczyt studia na Wydziale Biologii Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu. W 2005 r. uzyskat stopien
doktora na Wydziale Rolniczym Akademii Rolniczej w Poznaniu
(obecnie Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu). W 2019 r.
uzyskat stopieri doktora habilitowanego. Od 1999 r. pracuje
w Katedrze Chemii na Wydziale Lesnym i Technologii Drewna
UP w Poznaniu. Specjalnos¢ - rolnictwo i ogrodnictwo.
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chlomazonu doprowadzito do wystgpienia efektu fitotok-
sycznosci w uprawie tej rosliny, a spadek plonu obserwo-
wano wraz ze wzrostem dawki srodka chwastobdjczego.

Aplikacja pendimetaliny na obiektach, w ktorych rosling
testowa byta Inianka siewna przyczynita si¢ do wystapienia
wiekszych uszkodzen niz w przypadku stosowania tej sub-
stancji w kombinacjach z gorczyca etiopska. W badaniach
przeprowadzonych przez Jha i Stougaard® stwierdzono, ze
wykorzystanie pendimetaliny doprowadzito do wystapienia
uszkodzen, ktore nie miaty jednak wptywu na poziom plo-
nowania ro$liny uprawnej. Zanetti i wspolpr.*¥ w swoich
badaniach oparli strategie chwastobdjcza w Iniance ozimej
na pendimetalinie. Zastosowanie tej substancji w uprawie
gorczycy etiopskiej w doswiadczeniu przeprowadzonym
przez Leon i wspdtpr.®Y rowniez zostato uznane za bez-
pieczne dla omawianej rosliny.

Zastosowanie mieszaniny metazachloru z chinomera-
kiem w obu terminach byto catkowicie bezpieczne dla gor-
czycy etiopskiej, a w przypadku Inianki siewnej wywolato
tylko niewielkie uszkodzenia po zabiegu przedwschodo-
wym. Serdyuk i wspolpr.®? stwierdzili, ze powschodowa
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Fig. 2. The effect of different herbicides on Fv/Fm - maximum photochemical
efficiency of PSII (non-nominated units); 1 - control, 2, 3 - clomazone, 4, 5 - pen-
dimethalin, 6, 7 - metazachlor + quinmerac (doses and application dates are
given in the methodology, the numbering is consistent with the records in the
tables)

Rys. 2. Wptyw réznych herbicydéw na Fv/Fm - maksymalna fotochemiczna
wydajnosc PSII (jednostki niemianowane); 1 - kontrola, 2, 3 - chlomazon, 4,
5 - pendimetalina, 6, 7 - metazachlor + chinomerak (dawki i terminy stoso-
wania podane sa w metodyce, numeracja zgodna jest z zapisami w tabelach)
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aplikacja polaczenia wspomnianych substancji jest dobra
strategia odchwaszczania plantacji Inianki siewnej. W bada-
niach przeprowadzonych przez Zanetti i wspotpr.®® herbicy-
dem zastosowanym przedwschodowo w uprawie gorczycy
etiopskiej byt preparat oparty na metazachlorze. Badania
wlasne wskazuja, ze potaczenie tej substancji z chinomera-
kiem roéwniez jest bezpiecznym rozwigzaniem. Stosowanie
mieszanin kilku substancji aktywnych wplywa na zwalczenie
szerszego spektrum gatunkowego chwastow, a takze pozwala
ograniczy¢ ryzyko wystgpienia odpornosci agrofagéw na
srodki ochrony roslin®*39,

W przeprowadzonych badaniach nie stwierdzono ro6znic
istotnych statystycznie dla maksymalnej fotochemicznej wydaj-
nosci PSII. Wartos¢ tego parametru u zdrowych roslin miesci
sie w przedziale 0,78-0,84% %7, Pomiar w przeprowadzonym
doswiadczeniu wykonano na najmtodszych, w peti rozwinig-
tych lisciach. Otrzymane wyniki wskazuja, ze nowe organy
badanych roslin nie wykazywaty uszkodzen, co daje nadzieje
na prawidlowy, dalszy rozwdj roslin poddanych zabiegom.

W niektdérych przypadkach czynnikiem decydujacym
o wrazliwosci roslin na herbicydy jest uprawiana odmia-
na’®. Fakt ten stwierdzono dla Inianki siewnej w badaniach
przeprowadzonych przez Sobiecha i wspotpr.>. Wazne jest
prowadzenie badan nad kolejnymi substancjami aktywnymi
w roznych odmianach gatunkow matoobszarowych. Moze to
da¢ cenne informacje dla potencjalnych przysztych rejestracji
srodkow ochrony roslin.

Podsumowanie

W Polsce do ochrony Inianki siewnej zarejestrowanych
jest niewiele srodkéw ochrony roslin, w przypadku gorczy-
cy etiopskiej nie ma ich wcale. Wazne sg zatem badania,
ktére moga zwrdci¢ uwage na ten problem i da¢ odpowiedz
na pierwsze kwestie zwigzane z badaniami kontynuowa-
nymi podczas rejestracji. Na podstawie przeprowadzo-
nych ocen oraz wykonanych pomiaréw stwierdzono rézny
poziom wrazliwosci badanych gatunkéw roslin w stosunku
do testowanych herbicydow. Poszczegolne rozwiazania
wykazywaly rézny poziom fitotoksycznosci w stosun-
ku do Inianki siewnej oraz gorczycy etiopskiej. Tylko
w 2 przypadkach obserwowano catkowite zniszczenie roslin.
Dotyczyto to kombinacji, w ktorych rézne dawki chlomazonu
aplikowano po siewie Inianki ozimej. Uzyskane wyniki badan
jednoznacznie potwierdzily, ze przynaleznos¢ roslin do jednej
rodziny botanicznej nie jest rownoznaczna z taka samg tole-
rancja na srodki ochrony roslin.

Badania finansowane w ramach projektu CARINA -
CARinata and CamelINA to boost the sustainable diver-
sification in EU farming systems, w ramach programu
Horyzont Europa. Nr projektu: 101081839.
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