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ARTYKUŁ ORYGINALNY

Wpływ mikroorganizmów i olejku tatarakowego (Acorus calamus L.)  
na zachowanie izofetamidu w sałacie (Lactuca sativa L.)

The influence of microorganisms and calamus oil (Acorus calamus L.)  
on the behavior of isofetamid in lettuce (Lactuca sativa L.)

Weronika Piątek* ..

Streszczenie
Celem badania było określenie wpływu czynników biologicznych – mikroorganizmów (bakterii Pseudomonas spp. i drożdży Saccharo-
myces cerevisiae) oraz tatarakowego olejku eterycznego (Acorus calamus L.), stosowanych łącznie lub oddzielnie, na zachowanie się 
izofetamidu w sałacie (Lactuca sativa L.). Sałatę poddano działaniu fungicydu zawierającego izofetamid (3,6 mg/roślina), a po upływie 
2 godzin przeprowadzono zabiegi: wariant 1 – olejek tatarakowy (12%), wariant 2 – olejek tatarakowy (12%) + Pseudomonas (106 jtk/ml), 
wariant 3 – olejek tatarakowy (12%) + Saccharomyces cerevisiae (106 jtk/ml). Grupę kontrolną stanowiły rośliny sałaty poddane jedynie 
działaniu izofetamidu. Po aplikacji izofetamidu, oznaczono jego stężenie za pomocą chromatografii cieczowej sprężonej z tandemową 
spektrometrią mas (LC-MS/MS) i wyznaczono dynamiki zanikania tego związku w liściach sałaty. Analiza wykładniczych modeli rozkładu 
potwierdziła wpływ czynników biologicznych na tempo degradacji izofetamidu, przy wysokim dopasowaniu danych (R² = 0,8629–0,9749). 
W kontroli czas połowicznego rozkładu izofetamidu wyniósł DT50 = 13,2 dnia. Najszybszy rozkład obserwowano w wariancie łączącym 
olejek tatarakowy z Pseudomonas (DT50 = 7,4 dnia). Wyniki badań wskazują, że czynniki biologiczne stosowane łącznie z izofetamidem 
wpływają na zachowanie izofetamidu w liściach sałaty.

Słowa kluczowe: sałata, mikroorganizmy, fungicyd, olejek tatarakowy, degradacja izofetamidu

Abstract
The aim of the study was to determine the effect of biological factors – microorganisms (Pseudomonas spp. and Saccharomyces cere-
visiae) and calamus essential oil (Acorus calamus L.), used combined or separately, on the behavior of isofetamid in lettuce (Lactuca 
sativa L.). The lettuce was exposed to fungicide containing isofetamid (3.6 mg/plant), and after 2 hours, the following treatments were 
carried out: variant 1 – calamus oil (12%), variant 2 – calamus oil (12%) + Pseudomonas (106 CFU/ml), variant 3 – calamus oil (12%) + 
Saccharomyces cerevisiae (106 CFU/ml). The control group included lettuce plants treated only with isofetamid. After the application 
of isofetamid, its concentration was determined by liquid chromatography coupled with tandem mass spectrometry (LC-MS/MS) the 
dynamics of the compound’s loss in lettuce leaves were determined. Analysis of exponential degradation models confirmed the influ-
ence of biological factors on the rate of isofetamid degradation, with a high data fit (R² = 0.8629–0.9749). In the control group, the half-
life of isofetamid was DT50 = 13.2 days. The fastest degradation was observed in the variant combining calamus oil with Pseudomonas 
(DT50 = 7.4 days). The results of the study indicate that biological agents used in combination with isofetamid affect the behavior of the 
isofetamid in lettuce leaves.

Keywords: lettuce, microorganisms, fungicide, calamus essential oil, isofetamid degradation
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Wstęp / Introduction

Sałata (Lactuca sativa L.) jest jednym z najbardziej popu-
larnych warzyw liściastych spożywanych na całym świecie. 
Stanowi źródło wielu składników odżywczych, takich jak 
błonnik pokarmowy, żelazo, kwas foliowy oraz witami-
ny z grupy B oraz A, C i K (Yang i wsp. 2022; Cignola 
i wsp. 2024). Ponadto zawiera liczne związki bioaktywne, 
takie jak polifenole (np. kwas kawowy, kwas chlorogeno-
wy), karotenoidy (β‑karoten, luteina), chlorofil oraz laktony 
seskwiterpenowe, które wykazują działanie przeciwutlenia-
jące, przeciwzapalne i wspomagające funkcjonowanie ukła-
du krążenia (Yang i wsp. 2022). 

W nowoczesnym rolnictwie szczególną uwagę zwra-
ca się na innowacyjne substancje czynne (s.cz.), które łą-
czą wysoką skuteczność z selektywnym działaniem wobec 
patogenów. Przykładem jest zarejestrowany w 2014 roku 
w Kanadzie związek izofetamid, wykazujący działanie fun-
gistatyczne (Nishimi i wsp. 2024). Substancja ta należy do 
inhibitorów dehydrogenazy bursztynianowej (SDHI), któ-
re zakłócają proces oddychania komórkowego patogenów 
poprzez hamowanie enzymów kompleksu II łańcucha od-
dechowego (Zhou i wsp. 2024). Izofetamid znalazł zastoso-
wanie w ochronie wielu upraw warzywnych, w tym sałaty. 
Jest skuteczny wobec patogenów z gromady workowców 
(Ascomycota), powodujących choroby, takie jak: szara 
pleśń (Botrytis cinerea), mączniak prawdziwy (Erysiphe 
cichoracearum), parch jabłoni (Venturia inaequalis), fuza-
rioza (Fusarium spp.) (Nishimi i wsp. 2024). 

Nadmierne i długotrwałe stosowanie agrochemikaliów 
stanowi istotne zagrożenie dla środowiska naturalnego (Yin 
i wsp. 2023; Sarker i wsp. 2024; Elumalai i wsp. 2025; Pa-
rven i wsp. 2025). W związku z tym rośnie zainteresowanie 
alternatywnymi, naturalnymi metodami ochrony roślin, ta-
kimi jak biopreparaty, cechującymi się zwiększonym bez-
pieczeństwem dla agroekosystemów. Biopreparaty jako bio
logiczne środki ochrony roślin (ś.o.r.) mogą zawierać żywe 
mikroorganizmy (np. bakterie, grzyby) lub substancje po-
chodzenia biologicznego (np. olejki eteryczne), które wspo-
magają naturalne mechanizmy odporności roślin oraz ogra-
niczają rozwój patogenów. Zdolność do degradacji ś.o.r. 
u bakterii i drożdży wynika z ich szerokich możliwości 
metabolicznych i zróżnicowanych szlaków katabolicznych 
(Gilani i wsp. 2016). Wykazano, że bakterie Pseudomonas 
spp. mogą wspomagać rozkład chloropiryfosu (Gilani i wsp. 
2016), glifosatu (Kaczyński i wsp. 2020), sulfosulfuronu 
(Łozowicka i wsp. 2021), izofetamidu (Wydro i wsp. 2024) 
oraz diflufenikanu (Książek-Trela i wsp. 2025) w glebie. 
Natomiast drożdże, dzięki zdolności do produkcji enzymów, 
sorpcji zanieczyszczeń oraz wykorzystywania niektórych 
związków chemicznych – jak bifentryna – jako jedynego źró-
dła węgla, mogą aktywnie uczestniczyć w ich biodegradacji 
(Chen i wsp. 2012).

Preparaty na bazie substancji naturalnych, takich 
jak olejki eteryczne, stanowią innowacyjne rozwiązanie 
w rolnictwie. Dowiedziono, że olejek tymiankowy (Thy-
mus vulgaris L.) wykazuje silne działanie przeciwgrzybi-
cze wobec Fusarium spp. (Qi i wsp. 2023), natomiast olejki 
neem (margosa; Azadirachta indica), eukaliptusowy (Euca-
lyptus camaldulensis) i laurowy (Laurus nobilis L.) mają 
właściwości owadobójcze względem mszycy ogórkowej 
(Aphis gossypii) (Ebrahimi i wsp. 2013). Olejek eteryczny 
z kłączy tataraku zwyczajnego (Acorus calamus L.), dzię-
ki swoim wielokierunkowym właściwościom, w tym dzia-
łaniu przeciwbakteryjnemu i przeciwgrzybiczemu (Miao 
i wsp. 2016), jest obiecującym rozwiązaniem do zastoso-
wań w praktyce rolniczej, zarówno jako naturalny fungi-
cyd, jak i środek wspomagający biodegradację pozostałości 
ś.o.r. Dodatkowo, olejek tatarakowy wykazuje właściwości 
konserwujące i odstraszające owady (de Carvalho Brito 
i wsp. 2022; Wijerathna i wsp. 2023) oraz charakteryzuje się 
potencjałem bioherbicydowym (Wróblewski i wsp. 2025). 
Jednak brak jest badań dotyczących wpływu olejków ete-
rycznych na zanikanie ś.o.r., co podkreśla nowatorski cha-
rakter tej pracy.

Zgodnie z europejskimi tendencjami zmierzającymi do 
ograniczania chemizacji rolnictwa poszukuje się alterna-
tywnych rozwiązań w ochronie roślin. Zastosowanie kom-
ponentów biologicznych w połączeniu z pestycydami może 
być zasadne ze względu na ich potencjalny wpływ na tempo 
degradacji s.cz., co jest istotne z punktu widzenia wyzna-
czania okresów karencji. Takie podejście może także wspie-
rać rozwój zrównoważonych strategii ochrony roślin, łącząc 
skuteczność chemiczną z elementami biologicznymi.

Celem niniejszej pracy była ocena wpływu czynników 
biologicznych – bakterii Pseudomonas spp. i drożdży Sac-
charomyces cerevisiae oraz tatarakowego olejku eterycz-
nego (A. calamus), stosowanych łącznie lub oddzielnie 
w roślinach sałaty (L. sativa) poprzez wyznaczenie czasu 
rozkładu izofetamidu potrzebnego do degradacji 50%, 90% 
i 99% początkowego depozytu tego związku. 

Materiały i metody / Materials and methods

Doświadczenie przeprowadzono w warunkach kontrolo-
wanych komory fitotronowej (Pol-Eko KK 1450 TCP+), 
a szczegóły eksperymentu opisano we wcześniejszej pra-
cy (Iwaniuk i Łozowicka 2022). Na tacach o wymiarach 
40 × 60 cm wysiano 200 nasion sałaty. Po osiągnięciu 
fazy 3 liścia (BBCH 13), rośliny zostały przesadzone do 
donic (10 × 10 cm) wypełnionych glebą o następujących 
parametrach: 0,5 mg/g P2O5, 0,061 mg/g K2O, 0,084 mg/g 
Mg, pH 7,2. Donice umieszczono na półkach fitotronu 
w odstępach 20 cm, w następujących warunkach: tempera-
tura 16/12°C (dzień/noc), fotoperiod 12/12 godzin (dzień/
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noc), średnia wilgotność 60%. Łącznie przygotowano 
120 donic. Wszystkie rośliny podlewano dwa razy w tygo-
dniu, po 100 ml wody na donicę.

W fazie BBCH 43 rośliny poddano działaniu fungicydu 
Kenja 400 SC (400 g/l s.cz. w stężeniu 36,36%), zgodnie 
z etykietą ś.o.r. Środek w dawce 1,0 l/ha zaaplikowano przy 
użyciu plecakowego opryskiwacza pneumatycznego z dwo-
ma dyszami (XR Tee Jet 110 02 XR) przy wydajności cie-
czy 100 l/ha. Po upływie dwóch godzin, rośliny rozdzielono 
losowo na cztery grupy po 15 sztuk, wyodrębniając kon-
trolę (K) oraz trzy warianty doświadczenia (W1, W2, W3). 
Kontrolę stanowiły rośliny sałaty poddane jedynie działaniu 
izofetamidu. Na roślinach z wariantu W1 zaaplikowano ze-
mulgowany roztwór olejku tatarakowego w wodzie (12%), 
W2 – zemulgowany roztwór olejku tatarakowego w wodzie 
(12%) oraz zawiesinę bakterii Pseudomonas w pożywce 
płynnej King B (106 jtk/ml), natomiast w W3 – zemulgowa-
ny roztwór olejku tatarakowego w wodzie (12%) oraz za-
wiesinę drożdży S. cerevisiae w pożywce YPD (106 jtk/ml). 

Z losowo wybranych trzech roślin z kontroli i każdego 
wariantu pobierano podpróbki liści po 24 godzinach (D1) 
oraz po 3 (D3), 6 (D6), 8 (D8), 11 (D11), 14 (D14), 17 (D17), 
20 (D20), 23 (D23) i 26 (D26) dniach od aplikacji mikro-
organizmów i olejku tatarakowego. Podpróbki oczyszczano 
z resztek gleby, łączono aby uzyskać próbki reprezentatyw-
ne dla każdego terminu pobierania i wariantu, a następnie 
homogenizowano. Do czasu analizy próbki przechowywa-
no w zamkniętych pojemnikach w temperaturze –20°C.

Izofetamid ekstrahowano z próbek sałaty zgodnie 
z wcześniej opracowaną metodą (Kaczyński i wsp. 2024). 
Z każdej próbki liści sałaty przygotowano naważkę o masie 
10 g, umieszczając ją w probówkach polipropylenowych 
o pojemności 50 ml. Następnie dodano 100 μl roztworu 
wzorca wewnętrznego izoproturonu-d₆ (0,5 μg/ml) oraz 
10 ml 1% kwasu mrówkowego w acetonitrylu. Całość 
energicznie wytrząsano 1 minutę, po czym dodano mie-
szaninę soli buforującej składającą się z 4 g MgSO4 (bez-
wodny siarczan magnezu), 1 g NaCl (chlorek sodu), 1 g 
Na3C6H5O7·2H2O (uwodniony cytrynian trisodu) oraz 0,5 g 
Na2HC6H5O7·1,5H2O (uwodniony wodorocytrynian disodu). 
Mieszaninę ponownie wytrząsano przez 1 minutę, a nas
tępnie wirowano przez 5 minut z prędkością 4500 obr./min. 
Po wirowaniu, 6 ml ekstraktu przeniesiono do 15 ml pro-
bówek polipropylenowych, po czym oczyszczono metodą 
dyspersyjnej ekstrakcji do fazy stałej (d-SPE – dispersive 
solid phase extraction). W tym celu zastosowano miesza-
ninę zawierającą 150 mg MgSO₄, 25 mg PSA (pierwszo-
-drugorzędowa amina – primary-secondary amine) oraz 
2,5 mg GCB (czarny węgiel grafityzowany – graphitized 
carbon black). Całość wytrząsano, po czym odwirowano, 
oddzielając warstwę organiczną, którą przefiltrowano przez 
filtr strzykawkowy PTFE o średnicy porów 0,45 μm, a na-
stępnie przeniesiono do fiolek chromatograficznych.

 Oznaczenie ilościowe izofetamidu przeprowadzono 
techniką chromatografii cieczowej sprzężonej z tandemową 

spektrometrią mas (LC-MS/MS; Eksigent Ultra LC-100, 
Eksigent Technologies, Dublin, Kalifornia, USA, sprzężo-
ny z systemem 6500 QTRAP AB, Sciex Instruments, Foster 
City, Kalifornia, USA). Separację analitu przeprowadzono 
na kolumnie Kinetex C18, utrzymywanej w temperaturze 
40°C. Objętość wstrzykiwanej próbki wynosiła 10 µl. Faza 
ruchoma składała się z 0,5% roztworu kwasu mrówko-
wego z dodatkiem 2 mmol mrówczanu amonu w wodzie 
(faza A) i metanolu (faza B). Elucję gradientową prze-
prowadzono przy natężeniu przepływu fazy ruchomej 
0,50 ml/min. Proces jonizacji przeprowadzono za pomocą 
elektrorozpraszania (ESI – electro spray ionization) w try-
bie tworzenia jonów dodatnich, przy następujących parame-
trach: napięcie przyłożone do igły 5000 V, temperatura źró-
dła 400°C, ciśnienie gazów: wspomagającego rozpylania 
60 psi, pomocniczego 50 psi, osłonowego 30 psi. Jako gaz 
rozpraszający i kolizyjny wykorzystano azot.

Walidację metody przeprowadzono w oparciu o kry-
teria określone w przewodniku Komisji Europejskiej 
SANTE (SANTE/11312/2021), wyznaczając następujące 
parametry: odzysk, liniowość, precyzję, granicę oznaczal-
ności (LOQ – limit of quantification) oraz wykrywalności 
(LOD – limit of detection). Liniowość oceniano na pod-
stawie pięciu poziomów wzbogacania (0,001–1,0 μg/ml) 
przygotowanych w ekstraktach matrycowych. Precyzję 
określano jako względne odchylenie standardowe (RSD% 
– relative standard deviation) dla każdego poziomu wzbo-
gacania. Granicę oznaczalności (LOQ) ustalono jako naj-
niższe stężenie, przy którym odzysk wynosił 70–120%, 
a RSD ≤ 20%. Granicę wykrywalności (LOD) określono na 
podstawie stosunku sygnału do szumu (S/N = 3).

Na podstawie pomiarów stężenia substancji w funkcji 
czasu sporządzono krzywe rozkładu. Zastosowano opro-
gramowanie statystyczne umożliwiające dobranie równań 
z najwyższym współczynnikiem determinacji R2. Najlep-
sze dopasowanie uzyskano dla modelu reakcji pierwszego 
rzędu. Zanikanie izofetamidu w sałacie opisano równaniem, 
które uwzględnia początkowy depozyt tej substancji w li-
ściach sałaty  oraz jej stężenie końcowe. Obliczono czas 
połowicznego zaniku DT50 oraz czasy potrzebne do spadku 
stężenia izofetamidu do poziomów 10% (DT90) i 1% (DT99) 
wartości początkowej. 

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Opracowana metoda do oznaczania izofetamidu wyka-
zała zadowalające parametry walidacyjne. Krzywe ka-
libracyjne wykazywały wysoką liniowość w zakresie 
0,001–1,0 mg/kg, z wartościami współczynnika determina-
cji R2 > 0,998 dla wszystkich wariantów. Precyzja, wyrażo-
na jako względne odchylenie standardowe (RSD%), mieści-
ła się w przedziale od 2,3% do 9,6%. Granica oznaczalności 
LOQ została określona na poziomie 0,005 mg/kg, natomiast 
granica wykrywalności LOD wynosiła 0,0008 mg/kg. Od-
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zysk izofetamidu przy poziomie wzbogacenia 0,005 mg/kg 
mieścił się w akceptowalnym zakresie i wynosił odpowied-
nio 94,1%, 88,3%, 91,7% i 96,6% dla W1, W2, W3 oraz K.

Przeprowadzone badania wykazały, że zastosowane 
czynniki biologiczne wpływały na zanikanie izofetamidu 
w sałacie. Już w pierwszych dniach doświadczenia ob-
serwowano wyraźny spadek stężenia fungicydu, a tempo 
degradacji różniło się w zależności od wariantu zabiegów 
(rys. 1). W wariancie z olejkiem tatarakowym (W1) od-
notowano stężenie izofetamidu wynoszące 0,82 mg/kg po 
6 dniach (D6) i 0,52 mg/kg po 14 dniach (D14). Jedno-

czesna obecność mikroorganizmów i olejku eteryczne-
go powodowała także szybszą degradację izofetamidu 
w porównaniu do grupy kontrolnej – w wariancie W2 stę-
żenie wynosiło 1,32 mg/kg w D6, a 0,61 mg/kg w D14, 
natomiast w W3 odpowiednio 1,42 mg/kg i 0,79 mg/kg, 
w K – 1,69 mg/kg oraz 1,16 mg/kg. Stężenia izofetamidu 
w sałacie w ostatnim dniu eksperymentu (D26) wynosiły 
0,30 mg/kg, 0,15 mg/kg, 0,16 mg/kg oraz 0,44 mg/kg odpo-
wiednio dla K, W1, W2 i W3, co odpowiada redukcji izo-
fetamidu w stosunku do stężenia początkowego o 83,5%, 
90,1%, 90,6% oraz 59,1% (tab. 1). 

Tabela 1.	Degradacja izofetamidu w kolejnych dniach eksperymentu
Table 1. 	Isofetamid degradation on subsequent days of the experiment

Wariant 
eksperymentu 
Experiment 

variant

Degradacja – Degradation
[%]

D1 D3 D6 D8 D11 D14 D17 D20 D23 D26

K – 7,3 7,6 22,1 31,0 36,4 37,1 46,2 51,3 83,5

W1 – 21,3 47,4 56,6 58,6 66,8 67,9 73,3 75,5 90,1
W2 – 11,1 22,8 32,7 52,6 64,1 71,6 81,8 84,0 90,6
W3 – 14,5 21,1 40,8 46,0 56,1 59,1 64,4 65,7 75,7

K – kontrola; W1 – olejek tatarakowy; W2 – olejek tatarakowy + Pseudomonas; W3 – olejek tatarakowy + Saccharomyces cerevisiae; D1, D3 … D26 – 
kolejne dni, w których określono stężenie izofetamidu w sałacie, od dnia aplikacji
K – control; W1 – calamus oil; W2 – calamus oil + Pseudomonas; W3 – calamus oil + Saccharomyces cerevisiae; D1, D3 … D26 – subsequent days on 
which the concentration of isofetamid in lettuce was determined, from the day of application

Rys. 1. 	Zmiany stężenia izofetamidu w sałacie w czasie oraz modele jego zanikania w wariantach doświadczenia (K – kontrola, W1 – 
olejek tatarakowy, W2 – olejek tatarakowy + Pseudomonas, W3 – olejek tatarakowy + Saccharomyces cerevisiae)

Fig. 1. 	 Changes in the concentration of isofetamid in lettuce over time and patterns of its disappearance in individual variants (K – con-
trol, W1 – calamus oil, W2 – calamus oil + Pseudomonas, W3 – calamus oil + Saccharomyces cerevisiae)
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Analiza modeli wykładniczych potwierdziła powyższe 
obserwacje. Porównanie wartości stałej szybkości rozkła-
du k w poszczególnych równaniach wskazuje, że degrada-
cja izofetamidu zachodziła najszybciej w wariancie W2, 
łączącym działanie olejku tatarakowego i Pseudomonas 
(k = 0,094), następnie w wariancie W1 (k = 0,072), gdzie 
zastosowano jedynie olejek tatarakowy. W kontroli i w wa-
riancie z drożdżami i olejkiem tatarakowym tempo rozkładu 
było wolniejsze (odpowiednio k = 0,052 i k = 0,052). Wyso-
kie wartości współczynnika determinacji R2 dla wszystkich 
wariantów (0,8629–0,9749), wskazują na dobre dopasowa-
nie modeli wykładniczych do danych empirycznych. Uzy-
skane wyniki są zgodne z wcześniejszymi doniesieniami 
literaturowymi, gdzie na przykładzie sałaty lodowej wy-
kazano, że rozkład pozostałości pestycydów przebiega naj-
częściej zgodnie z kinetyką pierwszego rzędu (Schusterova 
i wsp. 2025). Horská i wsp. (2020) analizując trzydzieści 
dwie s.cz. wykazali, że większość z nich charakteryzuje się 
wykładniczym profilem spadku stężenia w czasie. 

Różnice między wariantami potwierdziła również ana-
liza czasu połowicznego rozkładu DT50 oraz czasów po-
trzebnych do obniżenia stężenia do 10% i 1% depozytu 
początkowego (DT90 i DT99). W wariancie kontrolnym czas 
DT50 wynosił 13,21 dni, a osiągnięcie poziomu 10% i 1% 
następowało odpowiednio po 59,0 i 102,9 dniach. Zasto-
sowanie jedynie olejku tatarakowego (W1) skróciło czas 
połowicznego rozkładu do 9,6 dni, a wartości DT90 i DT99 

wynosiły odpowiednio 37,3 i 69,3 dnia. Wartości DT90 

i DT99 potwierdziły przewagę wariantu W2, w którym 
całkowita degradacja izofetamidu następowała średnio 
o 30 dni szybciej niż w kontroli (tab. 2). Wariant W3 cha-
rakteryzował się najwolniejszym rozkładem, z czasem 
DT50 równym 13,27 dnia oraz wartościami DT90 i DT99 wy-
noszącymi 55,2 i 99,2 dnia (tab. 2). Horská i wsp. (2020) 
odnotowali niższe wartości parametru DT50 dla pestycydów 
w sałacie, wahające się od 0,86 dnia dla dimetomorfu do 
2,65 dnia dla tiametoksamu, natomiast Lu i wsp. (2014) 
określili czas półtrwania chlorpiryfosu w tym warzywie na 
3,92 dnia. Według badań Kabira i wsp. (2016), metafenon 

w sałacie, w zależności od dawki i warunków sezonowych 
miał obserwowane okresy półtrwania od 2,2 do 5 dni. Me-
taanaliza Fantke i Juraske (2013) wskazała, iż dla więk-
szości pestycydów stosowanych na roślinach, okresy pół-
trwania mieszczą się w zakresie od około godziny do nawet 
918 dni, przy czym dla 95% przypadków wynosi on 0,6 dnia 
do około 29 dni, a kierunek i tempo rozpadu są silnie zmienne 
w zależności od rodzaju rośliny i właściwości molekuły, 
oraz że modelowanie rozpadu w roślinach obarczone jest 
dużą niepewnością.

Uzyskane wyniki można powiązać z aktywnością bakte-
rii Pseudomonas, które wytwarzają biosurfaktanty, takie jak 
ramnolipidy. Związki te obniżają napięcie powierzchniowe 
i zwiększają biodostępność s.cz., ułatwiając ich transport 
do komórek i wykorzystanie jako źródła węgla i energii 
(Markam i wsp. 2024). Mechanizm ten może tłumaczyć 
wyraźne skrócenie DT50 w wariancie W2.

Dodatkowo olejek tatarakowy, bogaty w terpeny i feny-
lopropanoidy, mógł indukować mechanizmy obronne roślin 
i aktywować enzymy detoksykacyjne poprzez wywołanie 
stresu oksydacyjnego (Gupta i wsp. 2023; Wróblewski 
i wsp. 2025). Efekt ten sprzyjał szybszej degradacji s.cz., 
co potwierdziły wyniki wariantu W1. Jednocześnie na-
leży uwzględnić fakt, że olejek może również ograniczać 
aktywność bakterii poprzez destabilizację ich błon komór-
kowych, co częściowo tłumaczy słabszy efekt w warian-
cie W3, gdzie zastosowano go łącznie z drożdżami. Na-
leży podkreślić również, że różne kombinacje czynników 
biologicznych mogą działać zarówno synergistycznie, jak 
i antagonistycznie, w nieoczekiwany sposób wpływając na 
los s.cz. w roślinie, na przykład poprzez modyfikację tempa 
jej degradacji. Podobne zjawiska obserwowano wcześniej 
w przypadku różnych mieszanin chemicznych ś.o.r. (Iwa-
niuk i wsp. 2022). Dodatkowo inne niż s.cz. składniki ś.o.r., 
na przykład surfaktanty czy środki przeciwpieniące mogą 
wpływać na jego trwałość (Swarcewicz i Gregorczyk 2013; 
Mesnage i Antoniou 2018; Jing i wsp. 2023).

Podobne obserwacje opisano wcześniej dla innych s.cz. 
Pseudomonas skutecznie degraduje chlorpiryfos i diflufeni-
kan (Gilani i wsp. 2016; Książek-Trela i wsp. 2025), Arth-
robacter rozkłada herbicydy triazynowe (Guo i wsp. 2019), 
a Bacillus – β-cypermetrynę (Narayanan i wsp. 2020). 
Wskazuje to na znaczący wpływ mikroorganizmów 
w procesie degradacji ś.o.r., którego potwierdzeniem są tak-
że wyniki badań własnych. Zastosowanie mikrobiologicz-
nych biostymulatorów może zwiększać szybkość rozkładu 
pestycydów poprzez aktywację metabolizmu roślinnego 
i stymulację mikroflory ryzosfery, co z kolei sprzyja proce-
som transformacji s.cz. do mniej toksycznych metabolitów 
(Kumari i wsp. 2022). 

Na tempo rozkładu wpływają również właściwości ana-
tomiczne roślin. Liściasta budowa sałaty, charakteryzująca 
się dużą powierzchnią asymilacyjną i wysokim stosunkiem 
powierzchni liści do masy, sprzyja akumulacji substancji 

Tabela 2.	Wartości DT izofetamidu w sałacie dla różnych 
wariantów eksperymentu

Table 2. 	DT values ​​of isofetamid in lettuce for different experi-
mental variants

Wariant eksperymentu
Experiment variant

 DT50
[dni – days]

 DT90
[dni – days]

 DT99
[dni – days]

K 13,2 59,0 102,9
W1 9,6 37,3 69,3
W2 7,4 32,8 57,4
W3 13,2 55,2 99,2

K – kontrola, W1 – olejek tatarakowy, W2 – olejek tatarakowy + Pseudo-
monas, W3 – olejek tatarakowy + Saccharomyces cerevisiae
K – control, W1 – calamus oil, W2 – calamus oil + Pseudomonas, W3 – 
calamus oil + Saccharomyces cerevisiae
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chemicznych. Lu i wsp. (2014) wskazują na przykładzie 
s.cz. chlorpiryfos i warzyw, takich jak papryka, bakłażan, 
seler czy sałata, że początkowy depozyt s.cz. jest wprost 
proporcjonalny do powierzchni liści i odwrotnie propor-
cjonalny do biomasy całej rośliny. Badania przeprowadzo-
ne przez Djouaka i wsp. (2018) oraz Horská i wsp. (2020) 
potwierdziły, że niektóre s.cz. w sałacie ulegają degradacji 
szybciej niż w warzywach kapustnych czy korzeniowych.

Wnioski / Conclusions

1.	 Izofetamid ulegał sukcesywnie degradacji w sałacie we 
wszystkich wariantach doświadczenia, a tempo jego za-
nikania zależało od obecności zastosowanych czynni-
ków biologicznych.

2. 	 Analiza przebiegu rozkładu izofetamidu potwierdziła, 
że zastosowane czynniki biologiczne znacząco mody-
fikują dynamikę procesów degradacyjnych izofetamidu 
w liściach sałaty.

3. 	 Najszybszą degradację izofetamidu zaobserwowano 
w wariancie łączącym działanie olejku tatarakowego 
i Pseudomonas (DT99 = 57,4 dnia), natomiast najwol-
niej rozkład s.cz. przebiegał w wariancie kontrolnym 
(DT99 = 102,9 dnia).

4. 	 Stosowanie kombinacji chemicznych ś.o.r. i preparatów 
biologicznych powinno zostać poprzedzone oceną ich 
wzajemnego oddziaływania, wpływu na roślinę oraz 
skuteczności i bezpieczeństwa zabiegu. 
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