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

Zawartość chlorofilu a + b w liściach 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 ([Arq 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 badań była spektrofotometryczna ocena zmian zawartości chlorofilu w liściach pszenicy jarej po 

24, 72 i 168 h od momentu zastosowania opryskiwania środkiem 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 
którą zaaplikowano MCPA w postaci soli był wyższy o 17%, a po 72 h o 14%, natomiast po 168 h niższy o 16% w porównaniu do stężenia 
barwników roślin z obiektów kontrolnych. Największe spadki zawartości chlorofilu a + b zaobserwowano po 168 h dla herbicydu Chwa-
stox Extra 300 SL w porównaniu do kontroli oraz [p-DADMA][MCPA] i wynosiły one 16,2% oraz 17%. Natomiast w porównaniu z [Arq 2HT]
[MCPA] i [coco BET][MCPA] uzyskane wyniki były podobne i wynosiły około 2,5%. Dane jakie uzyskano nie potwierdzają istotnego wpływu 
stosowania MCPA na zawartość pigmentów fotosyntetycznych w pszenicy jarej. Aplikacja HILs jako herbicydu alternatywnego również nie 
wywołała niepożądanych efektów działania w postaci obniżenia zawartości chlorofilu a + b.

Słowa kluczowe: chlorofil; herbicydowe ciecze jonowe; MCPA; pszenica jara
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Wstęp / Introduction

Chlorofile są szeroko rozpowszechnioną grupą barw-
ników fotosyntetycznych występujących w roślinach 
wyższych, glonach oraz cyjanobakteriach. Chlorofil jest 
niezbędnym pigmentem pełniącym kluczową rolę w pra-
widłowym przebiegu fotosyntezy, w której zamiana energii 
światła na energię wiązań chemicznych jest możliwa dzięki 
absorpcji kwantów światła w reakcjach redoks (Mackinney 
1941; Baker 2008). Dlatego też, stężenie chlorofilu w liś­
ciach może bezpośrednio wpływać na przebieg fotosyntezy 
w roślinie (Croft i wsp. 2017). Przebieg i wydajność proce-
su fotosyntezy związana jest również z zapotrzebowaniem 
roślin na makro- i mikroelementy, przede wszystkim azot 
i potas (Bojović i Stojanović 2005), ale również magnez 
(Ceylan i wsp. 2016; Tatagiba i wsp. 2016; Tränkner i wsp. 
2016) i żelazo, które jest aktywatorem syntezy chlorofilu 
(Politycka 2007). 

Nowoczesne rolnictwo, poprzez stosowanie środków 
ochrony roślin, może przyczyniać się do wystąpienia w ro-
ślinie stresu abiotycznego (Devine i Shukla 2000). Konse-
kwencją wystąpienia takiego stresu może być ograniczona 
produkcja fotosyntetyczna, degradacja chlorofili, a także 
konieczność uruchomienia przez rośliny procesów zwią-
zanych z adaptacją do niekorzystnych warunków środo-
wiskowych (Starck 2008). W zależności od budowy sub-
stancji czynnych i ich właściwości mogą one prowadzić 
do zmian strukturalnych białek, lipidów, kwasów nukle-
inowych oraz chlorofilu, zaburzając prawidłowy przebieg 
niektórych szlaków metabolicznych (Ekmekci i Terzioglu 
2005). W badaniach własnych Wang i Zhou (2006) oraz 
Žaltauskaitė i Brazaitytė (2013) stwierdzili zmniejszoną za-
wartość chlorofilu w roślinach po zastosowaniu chlorimu-
rynu etylu oraz amidosulfuronu. Kobyłecka i Skiba (2008) 
oraz Grobela (2016) sugerują, że MCPA posiada większą 
tendencję do wiązania kationów metali dwuwartościowych, 
a tym samym blokowania ich dostępności dla roślin. Ana-
lizy prowadzone przez Łozowicką i wsp. (2016) pokazują, 
że stosowanie herbicydów zawierających w swoim składzie 
MCPA i dikambę spowodowało spadek zawartości chlorofi-
lu w roślinach, jednakże łączne stosowanie tych substancji 
czynnych z tiofanatem metylu i azoksystrobiną przyczynia-
ło się do wzrostu jego stężenia w liściach trzech odmian 
pszenicy jarej. Gao i wsp. (2012) dowodzą natomiast, że 
wraz ze wzrostem stężenia MCPA następuje spadek zawar-
tości chlorofilu, w tym samym okresie wzrostu, dla Agrostis 
stolonifera L. Natomiast Tatarková i wsp. (2013) wykazują, 
że obecność MCPA w glebie nie ma znaczącego wpływu 
na zawartość chlorofilu w liściach Helianthus annuus L. 
Podobne wnioski płyną z badań Žaltauskaitė i Kišonaitė 
(2014), gdzie stosowanie MCPA przyczyniło się do zmniej-
szenia suchej masy łodyg i korzeni Triticum aestivum L., 
bez wywołania znaczącego wpływu na zawartość chlorofili 
w tkankach roślinnych. 

W ostatnim czasie pojawia się dużo prac związanych 
z możliwością zastosowania cieczy jonowych z wprowa-
dzonym w ich strukturę anionem o działaniu chwastobój-
czym, dzięki czemu można uzyskać nową generację herbi-
cydów, tzw. herbicydowe ciecze jonowe (HILs) (Pernak 
i wsp. 2011, 2013). Stosowanie ich mogłoby zmniejszyć 
negatywne skutki środowiskowe związane z używaniem 
tradycyjnych herbicydów (Hough i wsp. 2007; Pernak 
i wsp. 2011; Shamshina i wsp. 2015), ponieważ wyka-
zują się one mniejszą mobilnością w glebie oraz wodach 
gruntowych. Ponadto HILs posiadają wysoką aktywność 
powierzchniową, co niweluje potrzebę stosowania adiu-
wantów. Dzięki tym właściwościom dawka substancji 
czynnej w herbicydowych cieczach jonowych może być 
znacznie obniżona w stosunku do tradycyjnych formu-
lacji z jednoczesnym zachowaniem ukierunkowanych 
właściwości biologicznych i wybranych właściwości fi-
zykochemicznych (Praczyk i wsp. 2012; Pernak i wsp. 
2013; Grobela 2016).

Celem badań była ocena łącznej zawartości chlorofilu 
a i b w liściach pszenicy jarej po zastosowaniu MCPA oraz 
wybranych herbicydowych cieczy jonowych. Badania zo-
stały przeprowadzone w warunkach polowych.

Materiały i metody / Materials and methods

W badaniach zastosowano dostępną w handlu formu-
lację MCPA w postaci soli sodowo-potasowej [Chwastox 
Extra 300 SL (Ch300), producent Zakłady Chemiczne Or-
ganika-Sarzyna S.A. Nowa Sarzyna, Polska], a także będą-
ce w fazie badań 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 zostały zsyntetyzowa-
ne w Zakładzie Technologii Chemicznej Politechniki Po-
znańskiej oraz opisane przez Pernaka i wsp. (2011, 2016), 
Giszter i wsp. (2013) oraz Kordala-Markiewicz i wsp. 
(2014).

Badania mikropoletkowe prowadzone były w 2016 
roku w Terenowej Stacji Doświadczalnej w Winnej Górze 
(E 17°26’, N 52°12’). Pszenica zwyczajna forma jara (Tri-
ticum aestivum L.) odmiany Bombona uprawiana była na 
poletkach doświadczalnych o powierzchni 16,5 m2. Do-
świadczenie założono w układzie losowanych bloków, 
w 4 powtórzeniach z uwzględnieniem poletek kontrolnych. 
Jako substancję odniesienia użyto handlowo dostępny her-
bicyd Ch300. Ch300 (roztwór wodny) oraz HILs [roztwór 
woda/etanol (1 : 1 v/v)] aplikowano w takiej dawce, aby 
stężenie substancji czynnej było takie samo i wynosiło 
900 g/ha. Roztwory stosowano w fazie rozwojowej 4 liści 
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(BBCH 14), a aplikacji dokonano opryskiwaczem plecako-
wym Aporo (Poznań, Polska) wyposażonym w dysze pła-
skostrumieniowe TeeJet® DG110/02 (TeeJet Technologies, 
Wheaton, IL, USA) o wydajności 200 l/ha przy ciśnieniu 
roboczym 0,3 MPa. 

Rośliny do oznaczeń chlorofilu pobrano losowo z każ-
dego poletka doświadczalnego. Analizie zostały poddane 
najmłodsze, w pełni rozwinięte liście. Zawartość chlorofilu 
oznaczona została zgodnie z metodą Arnona i wsp. (1956), 
z modyfikacją Lichtenthalera i Wellburna (1983). Do około 
0,5 g schłodzonych liści dodano 5–10 ml 80% acetonu, oko-
ło 0,1 g CaCO3 i piasku kwarcowego, wszystko dokładnie 
roztarto w moździerzu, przeniesiono ilościowo i przesączo-
no do kolby miarowej. Moździerz dokładnie przemyto ma-
łymi porcjami 80% acetonu. Końcową objętość przesączu 
ustalono na 50 ml. Oznaczenia zawartości chlorofilu do-
konano przy pomocy spektrofotometru HACH Lange DR 
5000 przy długościach fal: 645 oraz 663 nm.

Wyniki zawartości chlorofilu a + b [mg/g ś.m.] obliczo-
no według wzoru:

Cchl(a + b) = (8,02 × A(663) + 20,2 × A(645)) × ((V/1000) × w))

A 645–663 – wartość absorbancji mierzonej przy długo-
ści fali 645–663 nm,
V – całkowita objętość ekstraktu [ml],
w – masa próbki [g],
8,02 i 20,2 – współczynnik przeliczeniowy.

Do wyznaczenia relacji między zawartością chlorofilu 
w liściach pszenicy jarej, zastosowanego preparatu oraz ter-
minu poboru próbek w korelacji z próbą kontrolną (woda 
lub woda/etanol) stworzono model liniowy, którego zało-
żenia były weryfikowane na podstawie wykresów diagno-

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

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Współczesne rolnictwo wymaga nieustannego rozwoju 
innowacyjnych praktyk rolniczych, których zastosowanie 
pozwoli na optymalizację zysków i minimalizację szkód 
środowiskowych wywołanych stosowaniem pestycydów. 
W tej sytuacji poszukuje się alternatywnych metod ochrony 
roślin wykazujących wysoką skuteczność w niskich daw-
kach, co mogą gwarantować herbicydowe ciecze jonowe 
(Praczyk i wsp. 2012).

Z przeprowadzonego doświadczenia wynika, że stoso-
wanie powszechnie dostępnego herbicydu Chwastox Extra 
300 SL (s.cz. MCPA) po 24 i 72 h od momentu aplikacji 
nie spowodowało znaczących zmian w zawartości chloro-
filu a + b w liściach pszenicy jarej, chociaż jego zawartość 
była wyższa w porównaniu z próbą kontrolną o około 15%. 
Analizy przeprowadzone po 24 h od aplikacji cieczy robo-
czych wykazały największą zawartość chlorofilu w obiek-
cie Ch300 i była ona większa odpowiednio o 12,3% oraz 
10,9% w porównaniu z Arq 2HT i coco BET, natomiast dla 
p-DADMA różnica ta wyniosła 3,82%. Podobne tendencje 
odnotowano po 72 h trwania eksperymentu. Najwyższą 
zawartość chlorofilu oznaczono w obiekcie Ch300 i była 
ona większa o 35,9%, 24,8% i 14,0% niż w obiektach coco 
BET, p-DADMA i Arq 2HT. Natomiast po 168 h zauwa-
żono, że zawartość chlorofilu a + b w liściach pszenicy ja-
rej dla Ch300 była niższa w porównaniu z próbą kontrolną 
o około 16,3%. W zestawieniu Ch300 z HILs różnica ta wy-

Rys. 1. 	Wzory strukturalne użytych herbicydów oraz HILs: a) sól MCPA, b) [Arq 2HT][MCPA], c) [coco BET][MCPA], d [p-DADMA]
[MCPA]

Fig. 1. 	Structural formulas of applied herbicides and HILs: a) salt MCPA, b) [Arq 2HT][MCPA], c) [coco BET][MCPA], d [p-DADMA]
[MCPA]
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woda/etanol: 0,058, p = 0,0522, jednak w tym przypadku 
należy zauważyć, że kontrola z wodą również różniła się 
w podobnym stopniu od kontroli woda/etanol, tj: 0,0545, 
p = 0,0665. Inspekcja wykresów diagnostycznych nie po-
zwoliła na stwierdzenie znaczących odstępstw od założeń 
regresji liniowej (tj. normalności rozkładu błędu oraz homo-
skedastyczności) (tab. 1).

Wyniki przeprowadzonych badań wskazują, że stoso-
wanie Ch300 oraz nowych HILs nie wywarło znaczącego 
wpływu na zawartość chlorofilu a + b w liściach pszenicy 
jarej po 24, 72 i 168 h od momentu zastosowania opryski-

nosiła dla Arq 2HT jedynie 2,5%, dla coco BET 2,6%, a dla 
p-DADMA już około 17% (rys. 2).

Wyniki regresji liniowej nie pozwalają na odrzuce-
nie hipotezy zerowej o braku różnic we wszystkich trzech 
badanych terminach (24 h, 72 h, 168 h), zarówno między 
próbami kontrolnymi (różnica pomiędzy średnimi: 0,0545, 
p = 0,0665), tj. wodą oraz woda/etanol, jak i różnicy pomię-
dzy poszczególnymi środkami a próbą kontrolną – woda/
etanol. W terminie trzecim najmniejszą różnicę pomiędzy 
średnimi zanotowano dla Arq 2HT i kontroli woda/etanol: 
0,00275, p = 0,9226, a największą dla p-DADMA i kontroli 

Tabela 1.	Oszacowanie podstawowych kontrastów z uwzględnieniem statystycznie istotnych różnic (p < 0,05) dla przeprowadzonych 
zabiegów

Table 1. 	 Estimate of basic contrasts with significant differences (p < 0.05) conducted for treatments

Obiekt
Treatment

Termin 1 (24 h) – Time 1 (24 h) Termin 2 (72 h) – Time 2 (72 h) Termin 3 (168 h) – Time 3 (168 h)
estimate t ratio p value estimate t ratio p value estimate t ratio p value

Kontrolaa  
Controla –0,03875 –1,104 0,284 0,2150 0,641 0,5299 0,05450 1,953 0,0665

Ch300b 0,02025 0,577 0,571 0,06675 1,989 0,0622 –0,00525 –0,188 0,8529
Kontrolac  
Controlc 0,38478 15,496 < 0,0001 0,29900 12,598 < 0,0001 0,31375 15,901 < 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 0,888 –0,00600 –0,179 0,8601 0,05800 2,079 0,0522

azabieg wodny – water treatment
bherbicyd komercyjny – commercial herbicyde
czabieg woda/etanol – water/ethanol treatment
estimate – oszacowanie średniej, t ratio − stosunek średniej do błędu standardowego, p value – prawdopodobieństwo popełnienia błędu I rodzaju

Rys. 2. 	Zawartość chlorofilu a + b w liściach pszenicy jarej po 24, 72 i 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
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wania. Zbliżone wyniki badań uzyskał Grobela (2017), któ-
ry porównywał HILs ([Etq O-12][MCPA], [DDA][MCPA]) 
i Ch300 w odniesieniu do jęczmienia jarego. W przeprowa-
dzonych badaniach stwierdzono, że zastosowanie komer-
cyjnych środków ochrony roślin na bazie MCPA oraz bada-
nych preparatów typu HILs nie powodowało statystycznie 
istotnych zmian w zawartości chlorofilu a + b w liściach 
badanej rośliny. Uzyskane wyniki są zbliżone z badaniami 
Tatarkovej i wsp. (2013), Žaltauskaitė i Kišonaitė (2014) 
oraz Łozowickiej i wsp. (2016), gdzie aplikacja MCPA nie 
powoduje znaczącego obniżenia zawartości chlorofilu w liś­
ciach słonecznika, pszenicy i jęczmienia jarego. 

Wnioski / Conclusions

Aplikacja herbicydu i cieczy jonowych zawierających 1.	
MCPA wpłynęła na zróżnicowanie zawartości chloro-
filu a + b w liściach pszenicy jarej. 
Różnice w stosunku do obiektu kontrolnego były wi-2.	
doczne po 24 i 168 godzinach od aplikacji preparatów. 
W przeprowadzonych badaniach zastosowanie komer-3.	
cyjnego herbicydu na bazie MCPA oraz preparatów 
typu HILs nie powodowało statystycznie istotnych 
różnic w zawartości chlorofilu a + b w liściach psze-
nicy jarej.
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