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Correlation between the content of macroelements in spring barley and the enzymatic activity
of soil contaminated with Chwastox Trio 540 SL and Granstar 75 WG

ABSTRACT. The aim of the study was to determine the effect of soil contamination with Chwastox
Trio 540 SL and Granstar 75 WG (optimum and 5 and 10-fold greater than the recommended) on
the content of macroelements in spring barley and the correlation between the macroelement ac-
cumulation in the plants and soil enzymatic activity. The macroelements content in the above-
ground parts of spring barley was determined by the type, dose and method of application of
Chwastox Trio 540 SL and Granstar 75 WG into the soil. Accumulation of nitrogen, potassium,
sodium, calcium and magnesium in spring barley increased with increasing doses of Chwastox
Trio 540 SL. High doses of Granstar 75 WG (5 and 10-fold greater than the recommended) caused
an increase in the content of all macroelements in the experimental series with foliar application
and a decrease in the concentration of nitrogen, sodium, calcium and magnesium was observed in
the experimental series with its application to soil. In the Chwastox and Granstar contaminated
soil, the activity of urease was correlated with the content of nitrogen in the plants and the activity
of acid and alkaline phosphatase was correlated with the content of phosphorus in the above-
ground parts of spring barley. The latter correlation was positive in the series with soil application
and it was negative in the series with foliar application.
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Intensywna produkcja rolnicza wiaze si¢ ze stosowaniem racjonalnego nawo-
zenia oraz z prawidtowa ochrona przed chwastami i szkodnikami. Sa one nie-

zbedne do uzyskania wysokiego plonu roslin o pozadanych cechach jakoscio-
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wych. Wsrod chemicznych $rodkow stosowanych w rolnictwie przewazaja her-
bicydy i insektycydy ze wzgledu na olbrzymie znaczenie zwalczania chwastow
i szkodnikow w tworzeniu si¢ i wyksztalcaniu plondéw roslin o odpowiedniej
wielkosci. Nie jest to niestety oboj¢tne dla otaczajacego srodowiska, w ktorym
nagromadza si¢ coraz wigksza ilos¢ ksenobiotykéw [Wegorek 1994; Griffiths
i in. 2001; Johnsen i in. 2001]. Zalegaja one zwykle w $rodowisku przez dos¢
dhugi czas, powodujac powolna degradacje ekosystemow w wyniku oddziatywa-
nia na zycie biologiczne gleby i jako$¢ uzyskiwanych produktow rolniczych.
Niekorzystny wptyw srodkéw ochrony roslin na liczebno$¢ drobnoustrojow
i aktywnos¢ enzymatyczna gleby znajduje odbicie w ilosci dostepnych dla roslin
form pierwiastkow w roztworze glebowym i pobieranie ich przez rosliny, co
wiaze sig¢ nastgpnie z ksztattowaniem wielkosci 1 jakos$ci ich plonu [Digark, Oz-
celik 1998; Klimach, Wieczorek 1998; Braschi i in. 2000; Rola, Kieloch 2001;
Wyszkowska 2002a; Wyszkowska 2002b].

Majac to na uwadze, przeprowadzono do$wiadczenia, ktorych celem bylo
okreslenie wplywu wysokich dawek Chwastoxu Trio 540SL i Granstaru 75 WG
na zawarto$¢ makroelementow w jeczmieniu jarym i relacji migdzy nimi a ak-
tywnoscia enzymatyczna gleby.

METODY

Badania przeprowadzono w hali wegetacyjnej UW-M w Olsztynie w wazo-
nach plastykowych, stosujac dla kazdej kombinacji pi¢¢ powtorzen. W do§wiad-
czeniu uprawiano jeczmien jary odmiany Start. Wazony wypetiono 5,4 kg
gleby lekko kwasnej (pH w 1 mol KCI - 6,3) o skladzie granulometrycznym
piasku gliniastego lekkiego. Gleba cechowata si¢ nastgpujacymi parametrami:
kwasowo$¢ hydrolityczna (Hh) — 12,85 mmol H' kg™ gleby; Core — 5,80 g kg
suma zasad wymiennych (S)— 55,53 mmol (+) kg'l; pojemnos¢ kompleksu
sorpcyjnego (T)— 68,38 mmol (+) kg'l; stopienn wysycenia zasadami (V) —
81,21%. Glebg przed zatozeniem doswiadczenia zwapnowano do 1 kwasowosci
hydrolitycznej i wymieszano z nawozami mineralnymi oraz w odpowiednich
obiektach z Chwastoxem Trio 540 SL lub z Granstarem 75 WG. Obydwa herbi-
cydy stosowano doglebowo i dolistnie w postaci emulsji wodnej. Najnizsze
dawki herbicydow byly dawkami optymalnymi (wedlug zalecen producenta), a
kolejne — 5 i1 10-krotnie wyzszymi. Dawki optymalne byly nastgpujace: Chwa-
stox Trio 540 SL — 0,5 mm’ kg ', Granstar 75 WG — 6,7 ug kg gleby. Substan-
cja biologicznie czynng Chwastoxu Trio 540 SL jest: mekoprop — 300 g, MCPA
(zwiazki z grupy fenoksykwasoéw) w formie soli potasowych — 200 g oraz di-
kamba (zwiazek z grupy pochodnych kwasu benzoesowego) w postaci soli pota-
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sowej — 40 g, natomiast Granstaru 75 WG: 75% tribenuron metylu. Dodatkowo
we wszystkich kombinacjach gleb¢ wymieszano z makro- i mikrosktadnikami
w jednakowych dawkach, wynoszacych w mg kg1 gleby: N — 120 CO(NH2)2;
P — 50 KH:2PO4; K — 120 KH2PO4 + KCI, Mg — 40 MgSO4 7H20, Zn — 5 ZnClz,
Cu — 5 CuSO4 5H20, Mn- 5 MnCl 4H2O, Mo - 5 Na:MoO42H.O, B -
0,33 H3BOs. Po wschodach ro$lin w kazdym wazonie pozostawiono 18 ro$lin
jeczmienia jarego. W trakcie wegetacji roslin utrzymywano stata wilgotnos¢
gleby na poziomie 60% kapilarnej pojemnosci wodnej. Po uptywie 50 dni jgcz-
mien jary zebrano w fazie ktoszenia.

W czasie zbioru pobrano probki materiatu ro§linnego do analiz, ktore nastep-
nie rozdrobniono, wysuszono i zmielono. W tak przygotowanych probach wy-
konano oznaczenie zawarto$ci azotu — metoda Kjeldahla, fosforu — metoda wa-
nadowo-molibdenowa; potasu, wapnia i sodu — metoda emisyjnej spektrometrii
atomowej (ESA) oraz magnezu — metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowe;j
(ASA). W glebie oznaczono takze aktywnos$¢ ureazy (Ure) wedtug Alef i Nan-
nipieri [1998] oraz fosfatazy kwasnej (Pac) i alkalicznej (Pal) wedtug Alefi in.
[1998]. Wyniki tych badan postuzyly do okreslenia zaleznosci migdzy zawarto-
$cia makroelementow w roslinach a aktywnos$cia enzymatyczna gleby. Opraco-
wanie statystyczne wynikow badan wykonano z wykorzystaniem analizy wa-
riancji [StatSoft, Inc, 2003]. Ponadto obliczono réwnania regresji i wspotczyn-
niki determinacji migdzy zawarto$cia azotu a aktywnoscia urazy oraz migdzy
zawartoscia fosforu a aktywnoscia fosfatazy kwasnej i fosfatazy alkalicznej
w obiektach zanieczyszczonych Chwastoxem Trio 540 SL i Granstarem 75 WG.

WYNIKI

Wyniki badan dotyczacych stanu zanieczyszczenia srodowiska pozostato-
$ciami pestycydow wskazuja na incydentalny charakter wystgpowania przekro-
czen dopuszczalnych poziomow dla tych ksenobiotykow w glebach i roslinach
Polski. Daja one jednak powdd do funkcjonowania w opinii publicznej nega-
tywnych opinii o chemicznych $rodkach ochrony roslin [Sadowski i in. 2001].
Jezeli ich zawarto$¢ w srodowisku glebowym jest wysoka, moze w konsekwen-
cji oddziatywa¢ na sktad chemiczny roslin, powodujac zaburzenia w prawidto-
wym pobieraniu niezb¢dnych do wlasciwego wzrostu i rozwoju makroelemen-
tow. Znalazlo to potwierdzenie w badaniach wlasnych, w ktorych zawarto$¢
makropierwiastkow w roslinach byta uzalezniona zaréwno od dawki rodzaju
herbicydu, jak i sposobu aplikacji (tab. 1-2).

Srednia zawarto$¢ azotu w masie nadziemnej jeczmienia jarego w obicktach
z Granstarem 75 WG byta nizsza niz w wazonach z Chwastoxem Trio 540 SL,
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Tabela 1. Wplyw Chwastoxu Trio 540 SL i Granstaru 75 WG na zawartos¢ azotu (N), fosforu (P)
i potasu (K) w czgéciach nadziemnych jeczmienia jarego, g kg™! s.m.
Table 1. Effect of Chwastox Trio 540 SL and Granstar 75 WG on content of nitrogen (N),
phosphorus (P) and potassium (K) in above-ground parts of spring barley, g kg™! D.M.

Dawka herbicydu N P K
w mm® kg'! gleby sposob stosowania herbicydu herbicide application method
Herbicide dose
in mm® kg™! of soil g ! & 1 & 1
Chwastox Trio 540 SL
0 7,98 7,93 2,96 2,97 24,17 27,33
optymalna 8,22 8,02 2,79 2,83 24,81 26,01
5-krotnie wyzsza 9,25 10,62 2,76 3,17 26,15 30,26
10-krotnie wyzsza 9,77 9,58 3,00 2,98 27,51 29,74
$ . 8,80 9,04 2,88 2,99 25,66 28,33
rednio Mean
8,92 2,94 27,00
NIR LSDa ni ns 0,08 0,66
b 1,98 0,11 0,86
axb ni ns 0,15 1,21
Granstar 75 WG
0 8,01 7,02 2,88 2,79 25,98 25,61
optymalna 7,36 8,32 2,80 3,00 26,41 27,00
5-krotnie wyzsza 7,02 8,49 2,85 3,21 26,56 27,74
10-krotnie wyzsza 6,15 8,67 2,78 3,13 23,02 27,86
Srednio M 7,13 8,38 2,83 3,03 25,49 27,05
rednio Mean
7,76 2,93 26,27
NIR LSDa 0,64 0,09 0,88
b 0,86 0,12 1,13
axb ni ns 0,17 1,61

g — doglebowo to soil, 1 — dolistnie foliar, a — sposob stosowania herbicydu herbicide application
method, b — dawka herbicydu herbicide dose

a w serii doglebowej nizsza niz w dolistnej (tab. 1). Wzrastajace dawki Chwa-
stoxu Trio 540 SL spowodowaty we wszystkich badanych obiektach zwigksze-
nie zawartos$ci azotu w czgéciach nadziemnych jeczmienia jarego. Wplyw ten
byl wigkszy w serii z dolistnym niz z doglebowym stosowaniem tego herbicydu.
Byt on najwigkszy w obiektach, w ktorych zaaplikowano dolistnie w najwyzszej
dawce (10-krotnie wyzszej od optymalnej) oraz doglebowo w $redniej dawce
Chwastox Trio 540 SL (5-krotnie wyzszej od optymalnej) i wynosit odpowied-
nio 22% 1 34%. Wplyw Granstaru na nagromadzenie azotu w czg¢s$ciach nad-
ziemnych jgczmienia jarego byl zupetie inny niz Chwastoxu. W pierwszej serii
badan, w ktorej stosowano Granstar doglebowo, odnotowano zmniejszenie,
a w obiektach z dolistnym stosowaniem tego herbicydu zwigkszenie zawartos$ci
azotu o 24%.
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Stosowanie roznych dawek Chwastoxu, zarowno doglebowo jak i dolistnie,
nie mialo jednoznacznego wptywu na zawarto$¢ fosforu w czgsciach nadziem-
nych jeczmienia jarego (tab. 1). Wzrastajace dawki tego herbicydu wywotaly
zwigkszenie zawarto$ci potasu w czgsciach nadziemnych jeczmienia jarego,
szczegodlnie w serii z doglebowym stosowaniem Chwastoxu. Wniesienie Gran-
staru do gleby nie spowodowato istotnych zmian w zawartosci fosforu i potasu
w czgsciach nadziemnych jeczmienia jarego, natomiast opryskiwanie dolistne
wywotato niewielki, ale istotny wzrost zawarto$ci obydwu makroelementow
w porownaniu z obiektami kontrolnymi (bez Granstaru).

Sposob stosowania Chwastoxu 1 Granstaru mial stosunkowo niewielki wplyw
na zawartos$¢ sodu, ale spowodowat duze zmiany w nagromadzaniu wapnia
i magnezu w cze$ciach nadziemnych jeczmienia jarego (tab. 2). Srednia zawar-
to$¢ wapnia w masie nadziemnej jgczmienia jarego byta wyzsza o0 46%, a ma

Tabela 2. Wplyw Chwastoxu Trio 540 SL i Granstaru 75 WG na zawarto$¢ sodu (Na),
wapnia (Ca) i magnezu (Mg) w cze$ciach nadziemnych jeczmienia jarego, g kg™ s.m.
Table 2. Effect of Chwastox Trio 540 SL and Granstar 75 WG on content of sodium (Na),
calcium (Ca) and magnesium (Mg) in above- ground parts of spring barley, g kg™ D.M.

Dawka herbicydu Na Ca Mg
w mm® kg'! gleby sposob stosowania herbicydu herbicide application method
Herbicide dose
in mm® kg™! of soil 8 1 & ! g !
Chwastox Trio 540 SL
0 1,90 1,93 2,34 2,71 0,96 1,12
optymalna 1,86 1,90 2,83 2,84 1,02 1,14
5-krotnie wyzsza 2,12 2,29 3,20 5,50 1,13 2,04
10-krotnie wyzsza 2,29 2,40 3,38 6,15 1,28 2,21
Srednio Mean 2,04 2,13 2,94 4,30 1,10 1,63
2,09 3,62 1,37
NIR LSDa 0,05 0,19 0,04
b 0,07 0,25 0,05
axb 0,10 0,35 0,07
Granstar 75 WG
0 1,99 1,95 2,77 2,96 1,01 1,12
optymalna 1,83 1,96 3,08 3,45 1,15 1,33
5-krotnie wyzsza 1,80 2,19 2,90 3,45 1,11 1,46
10-krotnie wyzsza 1,64 2,03 1,98 3,89 0,80 1,59
& . 1,82 2,03 2,68 3,44 1,02 1,38
Srednio Mean 1.93 3.06 1.20
NIR LSDa 0,07 0,31 0,12
b 0,09 0,35 0,16
axb 0,12 0,56 0,23

g — doglebowo to soil, 1 — dolistnie foliar, a — sposob stosowania herbicydu herbicide application
method, b — dawka herbicydu herbicide dose
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gnezu o 48% w serii z dolistna niz z doglebowa aplikacja Chwastoxu. W przy-
padku Granstaru r6znice te byly znacznie mniejsze. Stosowanie réznych dawek
herbicydu, zaréwno doglebowo, jak i dolistnie, wptyngto na zwigkszenie za-
wartosci sodu, wapnia i magnezu w czesciach nadziemnych jeczmienia jarego.
Byt on najwickszy w obiektach z dawka Chwastoxu 10-krotnie wyzsza od
optymalnej. W przypadku sodu wynosit on 21% w serii doglebowej i 24%
w obiektach, gdzie stosowano go dolistnie, dla wapnia odpowiednio — 44% i az
127%, a dla magnezu — 33 1 97%. Whiesienie Granstaru do gleby spowodowato
istotne zmniejszenie zawarto$ci sodu, wapnia i magnezu w czg¢$ciach nadziem-
nych jgczmienia jarego, przy czym najmniejsza jego dawka dziatata w kierunku
zwigkszenia nagromadzania Ca i Mg. W serii, w ktorej zastosowano ten herbi-
cyd dolistnie, odnotowano istotny wzrost zawartosci wszystkich analizowanych
makroelementow w poroOwnaniu z obiektami kontrolnymi (bez Granstaru). Byt
on najwigkszy w przypadku wapnia i magnezu, dla ktérych po zaaplikowaniu
dawki 10-krotnie wyzszej od optymalnej wynosit odpowiednio 31 142%.
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Rycina 1. Relacje migdzy zawartoscig azotu w jeczmieniu jarym a aktywnoscia ureazy
w glebie serii z Chwastoxem Trio 540 SL
Figure 1. Correlations between the nitrogen content in spring barley and urease activity in soil,
in Chwastox Trio 540 SL series

Zastosowanie Chwastoxu Trio 480 SL i Granstaru 75 WG, oprocz wptywu na
zawarto$¢ makroelementow w roslinach, modyfikowato takze wtasciwosci bio-
logiczne gleby, wyrazone aktywnoscia ureazy oraz fosfatazy kwasnej i fosfatazy
alkalicznej. AktywnoS$¢ tych enzymow glebowych byla istotnie nizsza w obiek-
tach z wysokimi dawkami testowanych herbicydéw [Wyszkowska, Kucharski
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Rycina 2. Relacje migdzy zawarto$cia fosforu w jeczmieniu jarym a aktywnoscia fosfataz
glebowych w serii z Chwastoxem Trio 540 SL
Figure 2. Correlations between the phosphorus content in spring barley and phosphatases activity
in soil, in Chwastox Trio 540 SL series

2004]. Badania wtasne wskazuja na istnienie korelacji miedzy aktywnoscia ure-
azy oraz fosfatazy kwasnej i alkalicznej w glebie a zawarto$ciag makroelementow
W jeczmieniu jarym. Zawarto$¢ makroelementéw w jgczmieniu jarym byta uza-
lezniona od aktywnos$ci enzymatycznej gleby (ryc. 1-4). W obiektach zanie-
czyszczonych Chwastoxem Trio 480 SL i1 Granstarem 75 WG stosowanymi
doglebowo aktywno$¢ ureazy byla dodatnio skorelowana z zawartoscia azotu
w roslinach, a fosfatazy kwasnej i alkalicznej z zawartos$cia fosforu w czgsciach
nadziemnych jgczmienia jarego. W serii z dolistnym stosowaniem obydwu her-
bicydoéw zaobserwowano zalezno$ci odwrotne.
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Rycina 3. Relacje migdzy zawarto$cia azotu w jeczmieniu jarym a aktywnoscia ureazy w glebie
serii z Granstarem 75 WG

Figure 3. Correlations between the nitrogen content in spring barley and urease activity in soil,
in Granstar 75 WG series

Wplyw $rodkéw ochrony roslin na sktad chemiczny ro$lin jest najczesciej
zroéznicowany 1 silnie uzalezniony nie tylko od gatunku rosliny, ale takze, po-
dobnie jak w badaniach wtasnych, od rodzaju zastosowanej substancji czynnej
[Rola i Kieloch 2001]. Zanalazto to potwierdzenie w badaniach prowadzonych
przez Rotkiewicz i in. [2001], w ktorych tylko w przypadku jednej odmiany
rzepaku stwierdzono zmniejszenie zawartosci fosforu. Takze w badaniach wta-
snych oddzialywanie herbicydoéw na zawarto$¢ fosforu w jeczmieniu jarym,
w poréwnaniu z innymi makropierwiastkami, byto najmniejsze. W doswiadcze-
niu Roli i Kieloch [2001] po zastosowaniu r6znych herbicydow nie wystapito
istotne zrdznicowanie zawarto$ci azotu, fosforu i potasu, jakkolwiek w przy-
padku fosforu przewazata tendencja do zmniejszenia jego nagromadzania w
tubinie bialtym i z6ttym w obiektach z pestycydami. Wyszkowski [1996] w ba-
daniach z ziemniakiem odnotowat obnizenie poziomu potasu i brak wptywu na
zawartos¢ fosforu, magnezu i wapnia. Odmienne wyniki, takze w do§wiadczeniu
z ziemniakiem, otrzymali Mazur i Smoczynska [1982] oraz Kotpak i in. [1987],
ktorzy pod wptywem opryskiwania go pestycydami zaobserwowali tendencje do
zwigkszania zawartosci fosforu 1 potasu w bulwach tej rosliny, podobnie jak
w badaniach wtasnych z jgczmieniem jarym. Wptyw herbicyddéw na aktywnos¢
enzymatyczng gleby jest uzalezniony od ich dawki. Herbicydy stosowane zgod-
nie z zaleceniami, w dawkach optymalnych, zwykle nie oddzialuja istotnie na
liczebno$¢ drobnoustrojow i aktywnos$¢ enzymatyczna gleby [Wegorek 1994;
Wyszkowska 2002a; Wyszkowska 2000b], ale gdy zgromadza si¢ w glebie
w ilosciachnadmiernych, moga modyfikowac liczebnos¢ drobnoustrojow gle-
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Rycina 4. Relacje migdzy zawarto$cia fosforu w jeczmieniu jarym a aktywnoscia fosfataz
glebowych w serii z Granstarem 75 WG
Figure 4. Correlations between the phosphorus content in spring barley and phosphatases activity
in soil, in Granstar 75 WG series

bowych i aktywno$¢ enzymatyczna gleby [Furczak, Koscielska 1997; Wy-
szkowska 2002a; Wyszkowska 2002b; Wyszkowska, Kucharski 2004], co nie
moze nie by¢ skorelowane z dostepnoscia biopierwiastkow 1 ich pobieraniem
przez rosliny. Zostalo to potwierdzone w badaniach wlasnych. Nalezy jednak
nadmieni¢, ze wlasciwosci mikrobiologiczne i1 biochemiczne gleby sa Scisle
uzaleznione od szybkosci rozktadu herbicydéw w glebie [Anderson i in. 1994;
Kaszubiak i in. 1994; Pedziwilk 1995; Heydari i in. 1997]. Wskazuja na to
wczesniej przeprowadzone badania Wyszkowskiej i Kucharskiego [2004],
w ktorych Chwastox Trio 540 SL zakldcal rownowage biologiczna gleby nie
tylko gdy aplikowano go w duzych dawkach (5 i 10-krotnie wyzszych), ale
i w dawce zalecanej dla praktyki rolnicze;.
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WNIOSKI

1. Zawarto$¢ makroelementow w cz¢$ciach nadziemnych jeczmienia jarego
byta determinowana rodzajem, dawka i sposobem stosowania Chwastoxu Trio
540 SL i Granstaru 75 WG.

2. Pod wplywem wzrastajacych dawek Chwastoxu Trio 540 SL stwierdzono
zwigkszenie nagromadzania azotu, potasu, sodu, wapnia i magnezu w jgczmie-
niu jarym. Wigksze zmiany w zawarto$ci makroelementow w czgs$ciach nad-
ziemnych jeczmienia jarego wystapity w wyniku dolistnego stosowania wyzej
wymienionych herbicydéw, w porownaniu do ich aplikacji do gleby.

3. Wysokie dawki Granstaru 75 WG (5 1 10-krotnie wyzsze od zalecanych)
wywolaly wzrost zawarto$ci wszystkich makroelementow w serii z dolistng oraz
tendencje do zmniejszenia zawartosci azotu, sodu, wapnia i magnezu w obiek-
tach z jego doglebowa aplikacja.

4. W glebie zanieczyszczonej Chwastoxem i Granstarem aktywno$¢ ureazy
byla skorelowana z zawarto$cig azotu w ros$linach, a fosfatazy kwasnej i alka-
licznej z zawartoS$cia fosforu w czg$ciach nadziemnych jeczmienia jarego, przy
czym w serii doglebowej byta to zalezno$¢ dodatnia, a w dolistnej — ujemna.
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