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Chlorophyll a + b content in leaves of spring wheat (Triticum aestivum L.)
after application of MCPA and selected HlLs

Zawarto$é chlorofilu a + b w lisciach pszenicy jarej (Triticum aestivum L.)
po zastosowaniu MCPA oraz wybranych HILs

Marcin Grobela*

Summary

The aim of the study was to examine the effect of foliar application of three herbicidal ionic liquid forms of MCPA ([Arg 2HT][MCPA],
[cocoBET][MCPA], [p-DADMA][MCPA]) on chlorophyll a + b content in leaves of spring wheat. Spectrophotometric method was used
to measure chlorophyll a + b content 24, 72 and 168 h after fields were treated with Chwastox Extra 300 SL (a.s. MCPA). The data was
compared to the control that consisted of a commercial formulation of MCPA as a salt. The field study revealed that a chlorophyll
a + b content measured 24 h after spraying with MCPA as a salt was higher by 17%, 72 h by 14% but 168 h it was lower by 16%. The high-
est decreases in chlorophyll a + b content were observed 168 h after application of Chwastox Extra 300 SL compared to the control and
[p-DADMA][MCPA] and they were 16.2% and 17%. However, in comparison with [Arq 2HT][MCPA] and [coco BET][MCPA] the results
were similar and amounted to about 2.5%. The results do not confirm a significant impact on the content of photosynthetic pigments in
spring wheat. The application of HILs as an alternative herbicide also did not result in adverse chlorophyll a + b decrease.
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Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan byta spektrofotometryczna ocena zmian zawartosci chlorofilu w liSciach pszenicy jarej po
24,72 i 168 h od momentu zastosowania opryskiwania srodkiem Chwastox Extra 300 SL (s.cz. MCPA) oraz wybranymi herbicydowymi
cieczami jonowymi HILs ([Arq 2HT][MCPA], [cocoBET][MCPA], [p-DADMA][MCPA]). Poziom chlorofilu a + b w pszenicy jarej po 24 h, na
ktoérg zaaplikowano MCPA w postaci soli byt wyzszy 0 17%, a po 72 h o 14%, natomiast po 168 h nizszy o 16% w poréwnaniu do stezenia
barwnikéw roslin z obiektéw kontrolnych. Najwieksze spadki zawartosci chlorofilu a + b zaobserwowano po 168 h dla herbicydu Chwa-
stox Extra 300 SL w poréwnaniu do kontroli oraz [p-DADMA][MCPA] i wynosity one 16,2% oraz 17%. Natomiast w poréwnaniu z [Arq 2HT]
[MCPA] i [coco BET][MCPA] uzyskane wyniki byty podobne i wynosity okoto 2,5%. Dane jakie uzyskano nie potwierdzajg istotnego wptywu
stosowania MCPA na zawartos¢ pigmentow fotosyntetycznych w pszenicy jarej. Aplikacja HILs jako herbicydu alternatywnego rowniez nie
wywotata niepozadanych efektéw dziatania w postaci obnizenia zawartosci chlorofilu a + b.

Stowa kluczowe: chlorofil; herbicydowe ciecze jonowe; MCPA; pszenica jara
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Wstep / Introduction

Chlorofile sg szeroko rozpowszechniong grupa barw-
nikow fotosyntetycznych wystepujacych w  roslinach
wyzszych, glonach oraz cyjanobakteriach. Chlorofil jest
niezbednym pigmentem petniagcym kluczowa rolg w pra-
widlowym przebiegu fotosyntezy, w ktorej zamiana energii
$wiatla na energi¢ wigzan chemicznych jest mozliwa dzigki
absorpcji kwantow $wiatta w reakcjach redoks (Mackinney
1941; Baker 2008). Dlatego tez, stezenie chlorofilu w lis-
ciach moze bezposrednio wplywaé na przebieg fotosyntezy
w roslinie (Croft i wsp. 2017). Przebieg i wydajnos¢ proce-
su fotosyntezy zwigzana jest rOwniez z zapotrzebowaniem
ro$lin na makro- i mikroelementy, przede wszystkim azot
i potas (Bojovi¢ i Stojanovi¢ 2005), ale rowniez magnez
(Ceylan i wsp. 2016; Tatagiba i wsp. 2016; Trankner i wsp.
2016) i zelazo, ktore jest aktywatorem syntezy chlorofilu
(Politycka 2007).

Nowoczesne rolnictwo, poprzez stosowanie $rodkoéw
ochrony roslin, moze przyczynia¢ si¢ do wystapienia w ro-
$linie stresu abiotycznego (Devine i Shukla 2000). Konse-
kwencja wystapienia takiego stresu moze by¢ ograniczona
produkcja fotosyntetyczna, degradacja chlorofili, a takze
konieczno$¢ uruchomienia przez rosliny proceséw zwig-
zanych z adaptacja do niekorzystnych warunkow $rodo-
wiskowych (Starck 2008). W zaleznosci od budowy sub-
stancji czynnych i1 ich witasciwosci moga one prowadzi¢
do zmian strukturalnych biatek, lipidow, kwasow nukle-
inowych oraz chlorofilu, zaburzajac prawidlowy przebieg
niektorych szlakéw metabolicznych (Ekmekei i Terzioglu
2005). W badaniach wlasnych Wang i Zhou (2006) oraz
Zaltauskaité i Brazaityté (2013) stwierdzili zmniejszong za-
wartos$¢ chlorofilu w roslinach po zastosowaniu chlorimu-
rynu etylu oraz amidosulfuronu. Kobytecka i Skiba (2008)
oraz Grobela (2016) sugeruja, ze MCPA posiada wigksza
tendencj¢ do wigzania kationow metali dwuwartosciowych,
a tym samym blokowania ich dostgpnosci dla roslin. Ana-
lizy prowadzone przez Lozowicka i wsp. (2016) pokazuja,
ze stosowanie herbicydow zawierajacych w swoim sktadzie
MCPA i dikambe spowodowalo spadek zawartosci chlorofi-
lu w roslinach, jednakze faczne stosowanie tych substancji
czynnych z tiofanatem metylu i azoksystrobing przyczynia-
o si¢ do wzrostu jego stgzenia w liSciach trzech odmian
pszenicy jarej. Gao i wsp. (2012) dowodza natomiast, ze
wraz ze wzrostem stezenia MCPA nast¢puje spadek zawar-
tosci chlorofilu, w tym samym okresie wzrostu, dla Agrostis
stolonifera L. Natomiast Tatarkova i wsp. (2013) wykazuja,
ze obecnos¢ MCPA w glebie nie ma znaczacego wplywu
na zawartos¢ chlorofilu w lisciach Helianthus annuus L.
Podobne wnioski ptyng z badan Zaltauskaité i KiSonaite
(2014), gdzie stosowanie MCPA przyczynito si¢ do zmniej-
szenia suchej masy todyg i korzeni Triticum aestivum L.,
bez wywotania znaczacego wplywu na zawartos¢ chlorofili
w tkankach roslinnych.

W ostatnim czasie pojawia si¢ duzo prac zwigzanych
z mozliwoscig zastosowania cieczy jonowych z wprowa-
dzonym w ich struktur¢ anionem o dziataniu chwastobdj-
czym, dzigki czemu mozna uzyskaé nowa generacj¢ herbi-
cydéw, tzw. herbicydowe ciecze jonowe (HILs) (Pernak
i wsp. 2011, 2013). Stosowanie ich mogltoby zmniejszy¢
negatywne skutki §rodowiskowe zwigzane z uzywaniem
tradycyjnych herbicydow (Hough i wsp. 2007; Pernak
i wsp. 2011; Shamshina i wsp. 2015), poniewaz wyka-
Zuja si¢ one mniejszg mobilnoscia w glebie oraz wodach
gruntowych. Ponadto HILs posiadaja wysoka aktywnos¢
powierzchniowa, co niweluje potrzebe stosowania adiu-
wantow. Dzieki tym wilasciwosciom dawka substancji
czynnej w herbicydowych cieczach jonowych moze by¢
znacznie obnizona w stosunku do tradycyjnych formu-
lacji z jednoczesnym zachowaniem ukierunkowanych
wlasciwosci biologicznych i wybranych wlasciwosci fi-
zykochemicznych (Praczyk i wsp. 2012; Pernak i wsp.
2013; Grobela 2016).

Celem badan byla ocena lacznej zawartosci chlorofilu
a1 b w liSciach pszenicy jarej po zastosowaniu MCPA oraz
wybranych herbicydowych cieczy jonowych. Badania zo-
staly przeprowadzone w warunkach polowych.

Materiaty i metody / Materials and methods

W badaniach zastosowano dostgpng w handlu formu-
lacjg MCPA w postaci soli sodowo-potasowej [Chwastox
Extra 300 SL (Ch300), producent Zaklady Chemiczne Or-
ganika-Sarzyna S.A. Nowa Sarzyna, Polska], a takze beda-
ce w fazie badan herbicydowe ciecze jonowe: [Arq 2HT]
[MCPA] (Arq 2HT) (4-chloro-2-metylofenoksy)octan di-
tallowdimetyloamoniowy, [coco BET][MCPA] (coco BET)
(4-chloro-2-metylofenoksy)octan cocoamidopropylobeta-
iny oraz [p-DADMA]MCPA] (p-DADMA) (4-chloro-
2-metylofenoksy)octan  poli(diallilodimetyloamoniowy)
(rys. 1). Herbicydowe ciecze jonowe zostaty zsyntetyzowa-
ne w Zakladzie Technologii Chemicznej Politechniki Po-
znanskiej oraz opisane przez Pernaka i wsp. (2011, 2016),
Giszter 1 wsp. (2013) oraz Kordala-Markiewicz i wsp.
(2014).

Badania mikropoletkowe prowadzone bylty w 2016
roku w Terenowej Stacji Do§wiadczalnej w Winnej Gorze
(E 17°26°, N 52°12). Pszenica zwyczajna forma jara (7ri-
ticum aestivum L.) odmiany Bombona uprawiana byla na
poletkach do$wiadczalnych o powierzchni 16,5 m? Do-
$wiadczenie zalozono w ukladzie losowanych blokow,
w 4 powtorzeniach z uwzglednieniem poletek kontrolnych.
Jako substancje odniesienia uzyto handlowo dostepny her-
bicyd Ch300. Ch300 (roztwoér wodny) oraz HILs [roztwor
woda/etanol (1 : 1 v/v)] aplikowano w takiej dawce, aby
stezenie substancji czynnej byto takie samo i wynosito
900 g/ha. Roztwory stosowano w fazie rozwojowe;j 4 lisci
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Rys. 1. Wzory strukturalne uzytych herbicydow oraz HILs: a) sol MCPA, b) [Arq 2HT][MCPA], ¢) [coco BET][MCPA], d [p-DADMA]
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Fig. 1. Structural formulas of applied herbicides and HILs: a) salt MCPA, b) [Arq 2HT][MCPA], c¢) [coco BET][MCPA], d [p-DADMA]

[MCPA]

(BBCH 14), a aplikacji dokonano opryskiwaczem plecako-
wym Aporo (Poznan, Polska) wyposazonym w dysze pta-
skostrumieniowe TeeJet® DG110/02 (TeelJet Technologies,
Wheaton, IL, USA) o wydajnosci 200 1/ha przy cisnieniu
roboczym 0,3 MPa.

Rosliny do oznaczen chlorofilu pobrano losowo z kaz-
dego poletka doswiadczalnego. Analizie zostaly poddane
najmtodsze, w petni rozwinigte liScie. Zawartos¢ chlorofilu
oznaczona zostala zgodnie z metodg Arnona i wsp. (1956),
z modyfikacja Lichtenthalera i Wellburna (1983). Do okoto
0,5 g schtodzonych lici dodano 5-10 ml 80% acetonu, oko-
fo 0,1 g CaCO, i piasku kwarcowego, wszystko doktadnie
roztarto w mozdzierzu, przeniesiono ilo$ciowo i przesaczo-
no do kolby miarowej. Mozdzierz doktadnie przemyto ma-
tymi porcjami 80% acetonu. Koncowa objetos¢ przesaczu
ustalono na 50 ml. Oznaczenia zawartosci chlorofilu do-
konano przy pomocy spektrofotometru HACH Lange DR
5000 przy dtugosciach fal: 645 oraz 663 nm.

Wyniki zawarto$ci chlorofilu a + b [mg/g §.m.] obliczo-
no wedtug wzoru:

C =(8,02x A

chl(a + b)

+202 % A g,p) x ((V/1000) x w))

(663)

A 645-663 — wartos$¢ absorbancji mierzonej przy dtugo-
Sci fali 645-663 nm,

V — catkowita objetos¢ ekstraktu [ml],

W — masa probki [g],

8,02 1 20,2 — wspodtczynnik przeliczeniowy.

Do wyznaczenia relacji migdzy zawarto$cig chlorofilu
w lisciach pszenicy jarej, zastosowanego preparatu oraz ter-
minu poboru probek w korelacji z proba kontrolng (woda
lub woda/etanol) stworzono model liniowy, ktorego zato-
zenia byty weryfikowane na podstawie wykresow diagno-

stycznych (Bates 1 wsp. 2015; Lenth 2016; R Core Team
2016).

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Wspolczesne rolnictwo wymaga nieustannego rozwoju
innowacyjnych praktyk rolniczych, ktérych zastosowanie
pozwoli na optymalizacj¢ zyskow i minimalizacj¢ szkod
srodowiskowych wywolanych stosowaniem pestycydow.
W tej sytuacji poszukuje si¢ alternatywnych metod ochrony
ro$lin wykazujacych wysoka skutecznos¢ w niskich daw-
kach, co moga gwarantowac herbicydowe ciecze jonowe
(Praczyk i wsp. 2012).

Z przeprowadzonego do$wiadczenia wynika, ze stoso-
wanie powszechnie dostepnego herbicydu Chwastox Extra
300 SL (s.cz. MCPA) po 24 i 72 h od momentu aplikacji
nie spowodowalo znaczacych zmian w zawartosci chloro-
filu a + b w lisciach pszenicy jarej, chociaz jego zawarto$¢
byta wyzsza w poréwnaniu z proba kontrolng o okoto 15%.
Analizy przeprowadzone po 24 h od aplikacji cieczy robo-
czych wykazaly najwigksza zawarto$¢ chlorofilu w obiek-
cie Ch300 i byta ona wigksza odpowiednio o 12,3% oraz
10,9% w porownaniu z Arq 2HT i coco BET, natomiast dla
p-DADMA réznica ta wyniosta 3,82%. Podobne tendencje
odnotowano po 72 h trwania eksperymentu. Najwyzsza
zawarto$¢ chlorofilu oznaczono w obiekcie Ch300 i byta
ona wicksza o0 35,9%, 24,8% 1 14,0% niz w obiektach coco
BET, p-DADMA i Arq 2HT. Natomiast po 168 h zauwa-
zono, ze zawartos¢ chlorofilu a + b w lisciach pszenicy ja-
rej dla Ch300 byta nizsza w porownaniu z proba kontrolng
o okoto 16,3%. W zestawieniu Ch300 z HILs r6znica ta wy-
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Rys. 2. Zawarto$¢ chlorofilu a + b w liSciach pszenicy jarej po 24, 72 1 168 h od zastosowanego zabiegu Ch300 oraz HILs
Fig. 2. Chlorophyll a + b content after treatment of Ch300 and HILs after 24, 72 and 168 h in leaves of spring wheat

nosita dla Arq 2HT jedynie 2,5%, dla coco BET 2,6%, a dla
p-DADMA juz okoto 17% (rys. 2).

Wyniki regresji liniowej nie pozwalaja na odrzuce-
nie hipotezy zerowej o braku réznic we wszystkich trzech
badanych terminach (24 h, 72 h, 168 h), zar6wno miedzy
probami kontrolnymi (r6znica pomigdzy $rednimi: 0,0545,
p = 0,0665), tj. woda oraz woda/etanol, jak i réznicy pomig-
dzy poszczegbélnymi $rodkami a proba kontrolng — woda/
etanol. W terminie trzecim najmniejsza roznicg pomigdzy
srednimi zanotowano dla Arq 2HT i kontroli woda/etanol:
0,00275, p = 0,9226, a najwigksza dla p-DADMA i kontroli

woda/etanol: 0,058, p = 0,0522, jednak w tym przypadku
nalezy zauwazy¢, ze kontrola z wodg rowniez réznita si¢
w podobnym stopniu od kontroli woda/etanol, tj: 0,0545,
p = 0,0665. Inspekcja wykresow diagnostycznych nie po-
zwolila na stwierdzenie znaczacych odstepstw od zatozen
regresji liniowej (tj. normalnos$ci rozktadu btedu oraz homo-
skedastycznosci) (tab. 1).

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze stoso-
wanie Ch300 oraz nowych HILs nie wywarlo znaczacego
wplywu na zawarto$¢ chlorofilu a + b w lisciach pszenicy
jarej po 24, 72 1 168 h od momentu zastosowania opryski-

Tabela 1. Oszacowanie podstawowych kontrastow z uwzglgdnieniem statystycznie istotnych réznic (p < 0,05) dla przeprowadzonych

zabiegow
Table 1. Estimate of basic contrasts with significant differences (p < 0.05) conducted for treatments
Obiekt Termin 1 (24 h) — Time 1 (24 h) Termin 2 (72 h) — Time 2 (72 h) Termin 3 (168 h) — Time 3 (168 h)

Treatment | estimate t ratio p value estimate t ratio p value estimate t ratio p value
Kontrola® |~ 53875 | 1,104 0,284 0,2150 0,641 0,5299 | 0,05450 1,953 0,0665

Control®

Ch300° 0,02025 0,577 0,571 0,06675 1,989 0,0622 —-0,00525 -0,188 0,8529

Iégrrl‘gglla 038478 | 15496 | <0,0001 | 029900 | 12,598 | <0,0001 | 031375 | 15901 | <0,0001
Arq 2HT -0,02425 0,691 0,499 0,02200 0,655 0,5205 0,00275 0,099 0,9226

coco BET —-0,01950 —-0,555 0,585 —-0,02975 —-0,886 0,3871 0,00325 0,116 0,9086

p-DADMA | 0,00500 0,142 0,388 —0,00600 0,179 0,8601 0,05800 2,079 0,0522

“zabieg wodny — water treatment

“herbicyd komercyjny — commercial herbicyde
zabieg woda/etanol — water/ethanol treatment

estimate — oszacowanie $redniej, ¢ ratio — stosunek $redniej do btedu standardowego, p value — prawdopodobienstwo popehienia btedu I rodzaju
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wania. Zblizone wyniki badan uzyskat Grobela (2017), kt6-  Wnioski / Conclusions
ry poréwnywal HILs ([Etq O-12][MCPA], [DDA][MCPA])

1 Ch300 w odniesieniu do jeczmienia jarego. W przeprowa- 1. Aplikacja herbicydu i cieczy jonowych zawierajacych
dzonych badaniach stwierdzono, ze zastosowanie komer- MCPA wptyneta na zréznicowanie zawartosci chloro-
cyjnych $rodkéw ochrony roslin na bazie MCPA oraz bada- filu a + b w lisciach pszenicy jarej.

nych preparatéow typu HILs nie powodowato statystycznie 2. Roéznice w stosunku do obiektu kontrolnego byly wi-
istotnych zmian w zawartosci chlorofilu a + b w lisciach doczne po 24 i 168 godzinach od aplikacji preparatow.
badanej rosliny. Uzyskane wyniki sg zblizone z badaniami 3. W przeprowadzonych badaniach zastosowanie komer-
Tatarkovej i wsp. (2013), Zaltauskaité i KiSonaité (2014) cyjnego herbicydu na bazie MCPA oraz preparatow
oraz Lozowickiej i wsp. (2016), gdzie aplikacja MCPA nie typu HILs nie powodowalo statystycznie istotnych
powoduje znaczacego obnizenia zawartosci chlorofilu w lis- roéznic w zawartosci chlorofilu a + b w lisciach psze-
ciach stonecznika, pszenicy i jgczmienia jarego. nicy jarej.
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