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Effect of the interaction between soil moisture and growth stage
of weeds on the efficacy of herbicides applied at different doses

Wptyw wspotdziatania wilgotnosci gleby i fazy rozwojowej chwastow
na skutecznosé herbicyddw stosowanych w zréznicowanych dawkach

Renata Kieloch*, Krzysztof Domaradzki

Summary

The pot experiment under controlled environment was carried out to evaluate the influence of the interaction between soil
moisture (60 and 30%) and growth stage (2-4 and 6-8 leaves) of Anthemis arvensis L. and Papaver rhoeas L. on the efficacy of
herbicides. Under optimal conditions (growth stage of 2—4 leaves and soil moisture 60%), high efficacy for both doses of the mixture
2,4-D + florasulam and full dose of the mixture 2,4-D + dicamba was observed. Dose reduction of the second mixture contributed to
poorer weed control. Low soil moisture and advanced growth stage of weeds decreased the efficacy of the mixture 2,4-D + florasulam
against P. rhoeas. However, A. arvensis at the growth stage of 2—4 leaves was efficiently controlled under low soil moisture conditions.
The mixture 2,4-D + dicamba applied under optimal conditions was efficient only against A. arvensis. Regardless of weed species,
a decrease of herbicide efficacy for reduced dose was noted under above conditions. Application of the mixture 2,4-D + dicamba at the
growth stage of 6-8 leaves resulted in poor herbicide effect despite the soil moisture. Water deficit in soil also significant decreased
the herbicide efficacy.
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Streszczenie

Badania wykonano w warunkach kontrolowanych w celu oceny wptywu interakcji wilgotnosci gleby (60 i 30%) i fazy rozwojowej
(2—4 i 6-8 lisci) Anthemis arvensis L. i Papaver rhoeas L. na skuteczno$é herbicydéw stosowanych w dawece zalecanej i obnizonej o 50%.
W warunkach optymalnych (faza 2—4 lisci i wilgotnos¢ gleby 60%) osiggnieto wysoky skuteczno$¢ obu dawek mieszaniny 2,4-D +
florasulam oraz petnej dawki mieszaniny 2,4-D + dikamba. Obnizenie dawki mieszaniny 2,4-D + dikamba przyczynito sie do stabszego
zwalczania chwastow. Niska wilgotnosé gleby i zaawansowana faza rozwojowa chwastéw spowodowata spadek efektywnosci
mieszaniny 2,4-D + florasulam w stosunku do P. rhoeas, natomiast A. arvensis byt skutecznie niszczony w warunkach niskiej wilgotnosci
gleby, jedynie gdy rosliny znajdowaty sie w fazie 2—4 lisci. Mieszanina 2,4-D + dikamba stosowana w optymalnych warunkach byta
skuteczna jedynie w niszczeniu A. arvensis. Niezaleznie od gatunku chwastu, w powyzszych warunkach nastapit spadek skutecznosci
mieszaniny 2,4-D + dikamba stosowanej w dawce zredukowanej. Aplikacja mieszaniny 2,4-D + dikamba na rosliny w fazie 6-8 lisci
skutkowata stabym efektem bez wzgledu na wilgotnos¢ gleby. Do znacznego spadku skutecznosci przyczynit sie réwniez deficyt wody
w glebie.

Stowa kluczowe: herbicydy; dawki; skutecznos¢; wilgotnosc gleby; faza rozwojowa chwastow; interakcja
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Wstep / Introduction

Od dnia 01.01.2014 roku w krajach czlonkowskich
Unii Europejskiej w trosce o $rodowisko naturalne oraz
zdrowie ludzi i zwierzat zaczgta obowigzywac ustawa o in-
tegrowanej ochronie ro$lin, ktoérej gldwnym celem jest
zminimalizowanie stosowania pestycydow. Badania nad
stosowaniem obnizonych dawek herbicydow sg prowadzo-
ne w Polsce juz od polowy lat dziewig¢dziesiatych ubieg-
fego wieku. Wykazaty one, ze dawke $rodka chwastobdj-
czego mozna zredukowa¢ nawet o potowe, bez znaczacego
spadku skutecznosci chwastobojczej oraz strat w plonach
(Domaradzki i Rola 2001; Urban i wsp. 2011). Obowig-
zujaca do niedawna ustawa nie pozwalala na stosowanie
srodkdw ochrony roslin niezgodnie z zaleceniami
zawartymi w etykiecie. Rozporzadzenie Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady (WE) nr 1107/2009 dopuszcza taka
mozliwo$¢, jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze aplikacja
danego $rodka w dawce nizszej niz zaleca producent
wymaga wiedzy dotyczacej jego dziatania w zréznicowa-
nych warunkach. Powszechnie znany jest fakt, ze efekt
dziatania herbicydu jest w znacznym stopniu determino-
wany przez warunki $rodowiskowe oraz stan zachwasz-
czenia, w tym faz¢ rozwojowa chwastow. Czynniki te
wplywajg na: pobieranie, przemieszczanie i rozktad herbi-
cydu w roslinie, a w konsekwencji jego efekt chwasto-
bdjczy (Levene i Owen 1995; Petersen i Hurle 2001;
Kieloch i Domaradzki 2011).

Wykonane dotychczas badania w tym zakresie obej-
mowaty wplyw niekorzystnych warunkéw $rodowiska na
dziatanie herbicydow, gdy stosowano je na chwasty we
wczesnych fazach rozwojowych. Brak jest natomiast in-
formacji odnos$nie ich skuteczno$ci, gdy zaré6wno czynnik
srodowiskowy, jak rowniez faza rozwojowa chwastu nie
sprzyjaja dziataniu zastosowanego $rodka.

Celem badan byla ocena wptywu interakcji fazy rozwo-
jowej chwastow i wilgotnosci gleby na skuteczno$¢ herbi-
cydow aplikowanych w dawkach: zalecanej i zredukowane;.

Materialy i metody / Materials and methods

Badania wykonano w Zaktadzie Herbologii i Technik
Uprawy Roli we Wroclawiu w warunkach kontrolowa-
nych, w komorach klimatycznych. Ro$linami testowymi
byly Anthemis arvensis L. i Papaver rhoeas L. W do-
$wiadczeniu okreslono wpltyw dwoch poziomdéw wilgotno-
sci gleby, tj. 60 i 30% na dziatanie herbicydow, a w obre-
bie kazdego z nich uwzgledniono dwie fazy rozwojowe
chwastow: 2—4 (BBCH 12-14) i 6-8 lisci (BBCH 16-18).
Temperatura powietrza wynosita 20°C w dzien i 10°C
w nocy, a fotoperiod 14 godzin dnia i 10 godzin nocy. Do-
$wiadczenie zalozono w uktadzie kompletnej randomizacji
w trzech powtdrzeniach.

Nasiona chwastow wysiano na glgbokos¢ 0,5 cm do
doniczek o $rednicy 8 cm wypehionych odpowiednio
przygotowana gleba brunatng zawierajaca 1,77% materii
organicznej, o pH 6,8. W tym celu, przed przystagpieniem
do siewu, glebe oczyszczono z kamieni i resztek roslin-
nych, a nastgpnie przesiano przez sito o Srednicy oczek
2 mm. Bezposrednio przed zatozeniem doswiadczenia gle-

be wysuszono w temperaturze 105°C do stanu powietrznie
suchego. Do kazdej z doniczek odwazono 400 g gleby oraz
dodano 240 g lub 120 g wody w zalezno$ci od poziomu
badanego czynnika, aby osiagna¢ odpowiednio 60% (gleba
dobrze uwilgotniona) lub 30% (gleba sucha) wilgotnosci
wagowej gleby. Wilgotna glebe w kazdej doniczce
doktadnie wymieszano w celu rownomiernego rozprowa-
dzenia wody w masie statej gleby. Doniczki codziennie
wazono, a na podstawie ubytku masy catej doniczki usta-
lono ilos¢ wody konieczng do podlewania tak, aby osiag-
ng¢ mase ustalong w momencie zalozenia doswiadczenia.

W  doswiadczeniu uwzgledniono dwa herbicydy:
1. Mieszanina 2,4-D + florasulam (Mustang 306 SE).
2. Mieszanina 2,4-D + dikamba (Aminopielik D 450 SL).
Kazdy z nich zastosowano w dwodch dawkach (zalecanej
oraz obnizonej o polowe), ktore wynosity dla mieszaniny
2,4-D + florasulam: 180 + 3,75 g/ha i 90 + 1,875 g/ha,
a dla mieszaniny 2,4-D + dikamba: 1252,5 + 97,5 g/ha
1626,25 + 48,75 g/ha.

Dzien przed planowanym opryskiwaniem wykonano
przerywke, zostawiajac po 4 rosliny w kazdej z doniczek.
Aplikacje herbicydow przeprowadzono w komorze
opryskowej z ruchomg dysza (TeeJet XR 11003-VS) z cis-
nieniem 200 kPa i wydatkiem cieczy uzytkowej 250 I/ha.
Po uplywie trzech tygodni od zabiegu zebrano rosliny,
a nastepnie ustalono $wieza mase czeSci nadziemnych
chwastow.

Na obiektach traktowanych herbicydami, na podstawie
ubytku $wiezej masy chwastow pod wplywem dziatania
stosowanych $§rodkoéw okreslono ich skuteczno$¢, ktora
wyrazono w %. Obliczenia statystyczne wykonano na wy-
zej wymienionych wartosciach zniszczenia chwastow
uprzednio przeksztatlconych wedtug wzoru Blissa. Oblicze-
nia wykonano dla uktadu dwuczynnikowego, gdzie jednym
z czynnikow byla kombinacja wilgotno$¢ glebynx faza
rozwojowa, natomiast drugim czynnikiem byta dawka her-
bicydu.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Mieszanina 2,4-D z florasulamem skutecznie zwalczala
A. arvensis, gdy zabieg wykonano w warunkach opty-
malnych, tj. na rosliny we wczesnej fazie rozwojowej
(2-4 liscie), rosngce na glebie dobrze uwilgotnionej (60%)
(rys. 1). Badany srodek wykazat zblizony efekt chwasto-
bojczy dla obu dawek, ktéry ksztattowat si¢ na poziomie
90-93%. Aplikacja na rosliny starsze, tj. w fazie 6-8 lisci,
skutkowata spadkiem efektywnosci herbicydu do poziomu
78% oraz wystapieniem istotnych réznic pomigdzy daw-
kami. Mieszanina 2,4-D + florasulam w dawce obnizonej
zwalczala A. arvensis w 67%. W warunkach niedostatecz-
nego uwilgotnienia gleby, tj. 30%, badany srodek osiagnat
zadowalajacy efekt chwastobdjczy (87%) w stosunku do
A. arvensis jedynie po aplikacji dawki zalecanej na rosliny
we wcezesnej fazie rozwojowej. Znaczacy spadek efektyw-
nosci obu dawek s$rodka nastepowal w starszej fazie roz-
wojowej roslin. Mieszanina w dawce zalecanej ograniczata
mase roslin w 78%, podczas gdy obnizona o polowe dzia-
lala zaledwie w 49%. Wigksze réznice w skuteczno$ci
pomiedzy badanymi dawkami zaobserwowano w przy-
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padku bardziej zaawansowanej fazy rozwojowej. Mlode
rosliny P. rhoeas (2-4 liscie) rosnace na glebie dobrze
uwilgotnionej byty skutecznie niszczone przez mieszaning
2,4-D z florasulamem zastosowana zaréwno w dawce
zalecanej, jak i1 obnizonej, jednak analiza statystyczna
wykazala istotno$¢ réznic w ich dzialaniu. W przypadku
roslin bardziej wyrosnictych zanotowano mniejsza
wrazliwo$¢ na herbicyd aplikowany w dawce pelnej oraz
znaczacy spadek efektywnosci srodka w dawce zreduko-
wanej w porownaniu z zalecang (rys. 2). W warunkach
niedostatecznego uwilgotnienia gleby nie osiagni¢to zado-
walajacego efektu chwastobojczego, nawet dla dawki

D 180 + 3,75 g/ha (2,4-D + florasulam)

pelnej stosowanej na rosliny miode. Podobnie niska
skuteczno$¢ zaobserwowano w przypadku aplikacji na
chwasty bardziej wyrosnicte. Skuteczno$¢ herbicydu
stosowanego w dawce zalecanej na rosliny zar6wno mto-
de, jak i starsze byla zblizona do tej, ktora osiagni¢to na
glebie wilgotnej, gdy zabieg wykonano w fazie 6-8 lisci.
Po aplikacji dawki obnizonej nastgpit spadek efektywnosci
srodka, gdy zabieg wykonano zaréwno na rosliny w fazie
2-4, jak rowniez 6-8 lisci. Wicksze roznice miedzy
dawkami zanotowano w przypadku roslin bardziej wyros-
nietych.
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Rys. 1. Wplyw wspoldziatania wilgotnosci gleby i fazy rozwojowej na skuteczno$é¢ mieszaniny 2,4-D + florasulam w zwalczaniu

A. arvensis

Fig. 1. Influence of interaction between soil moisture and growth stage on the efficacy of the mixture 2,4-D + florasulam against

A. arvensis
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Rys. 2. Wpltyw wspotdziatania wilgotnosci gleby i fazy rozwojowej na skuteczno$é¢ mieszaniny 2,4-D + florasulam w zwalczaniu

P. rhoeas

Fig. 2. Influence of interaction between soil moisture and growth stage on the efficacy of the mixture 2,4-D + florasulam against

P. rhoeas
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Mieszanina 2,4-D + dikamba wykazata wysoka sku-
teczno$¢ (86%) jedynie wtedy, gdy aplikowano ja w dawce
zalecanej na miode rosliny A. arvensis rosngce na glebie
wilgotnej (rys. 3). Obnizenie dawki §rodka spowodowato
znaczacy spadek jego efektywnosci do poziomu 71%. Naj-
silniejsze ograniczenie skutecznosci dziatania herbicydu
(36-42%) w odniesieniu do tego gatunku zaobserwowano
u ro§lin starszych. W tych warunkach nie wykazano
istotnych réznic miedzy dawkami $rodka. Stabe uwilgot-

[ 1252,5 + 97,5 g/ha (2,4-D + dikamba)

nienie gleby przyczynilo si¢ do znacznego ograniczenia
dzialania badanej mieszaniny, dla obu faz rozwojowych
A. arvensis 1 dawek herbicydu. Biomasa drugiego z ba-
danych gatunkéw, tj. P. rhoeas, byla nieco stabiej
redukowana (82%) niz u 4. arvensis przez srodek w dawce
zalecanej, zastosowany w warunkach optymalnych (rys. 4).
Aplikacja w dawce obnizonej spowodowala znaczacy
spadek efektywnosci do poziomu 45%. Podobng skutecz-
no$¢ osiagnigto po zastosowaniu herbicydu w dawce
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Rys. 3. Wplyw wspoldziatania wilgotnosci gleby i fazy rozwojowej na skuteczno$¢ mieszaniny 2,4-D + dikamba w zwalczaniu

A. arvensis
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Rys. 4. Wplyw wspoldziatania wilgotnosci gleby i fazy rozwojowej na skuteczno$¢ mieszaniny 2,4-D + dikamba w zwalczaniu

P. rhoeas

Fig. 4. Influence of interaction between soil moisture and growth stage on the efficacy of the mixture 2,4-D + dicamba against

P. rhoeas
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podstawowej na rosliny bardziej zaawansowane w roz-
woju. Stabe dziatanie (60%) zaobserwowano po aplikacji
dawki podstawowej na ro$liny rosngce w warunkach
stabego uwilgotnienia gleby, nawet gdy znajdowaly sie
one we wczesnej fazie rozwojowej. Efektywnos¢ herbi-
cydu znaczaco malata wraz z obnizeniem dawki i stopniem
zaawansowania ro$lin w rozwoju, wykazujac poziom
zniszczenia P. rhoeas na poziomie zaledwie 6% dla dawki
obnizonej stosowanej na rosliny w fazie 6-8 lisci.

W pracy porownywano dziatanie dwoch herbicydow,
o r6znym mechanizmie dzialania, w warunkach optymal-
nych pod wzgledem wilgotnosci gleby i fazy rozwojowe;j
roslin z warunkami mniej korzystnymi dla ich dzialania.
Efekt chwastobojczy mieszaniny 2,4-D + florasulam byt
w mniejszym stopniu zalezny od powyzszych czynnikow
niz w przypadku drugiego z badanych §rodkéw. W warun-
kach optymalnych, tj. gdy aplikacj¢ wykonano na rosliny
w fazie 2—4 liSci rosnace na glebie o wilgotnosci 60%, jego
dziatanie bylo znacznie lepsze w pordwnaniu z mieszaning
2,4-D + dikamba, niezaleznie od pozostatych czynnikow.
Obserwowany dla obu herbicydéw spadek skuteczno$ci na
glebie stabo wilgotnej wynikat z reakcji roslin na stres
wodny. W warunkach niskiej wilgotnosci gleby roslina
wytwarza cechy zapobiegajace utracie wody, tj. grubsza
kutikule, zwija blaszki lisciowe (Levene i Owen 1995;
Morrison 1 wsp. 1995). Zjawisko to skutkuje ogranicze-
niem powierzchni absorpcyjnej roslin, a tym samym ilosci
substancji czynnej pobranej przez rosling. Stabsza sku-
teczno$¢ w stosunku do chwastow rosnacych na glebie
o niskim stopniu uwilgotnienia wykazano réwniez w in-
nych badaniach, m.in. w przypadku zastosowania fluroksy-
pyru wobec Kochia scoparia (L.) Schrad., fenoksapropu
wobec Avena fatua L. czy tez glifosatu (Xie 1 wsp. 1997;
Adkins 1 wsp. 1998; Lubbers i wsp. 2007).

Herbicydy stosowane na chwasty bedace we wczes-
nych fazach rozwojowych sa najbardziej skuteczne, jednak
niektore gatunki mozna z powodzeniem zwalczy¢é nawet
wtedy, gdy sa bardziej zaawansowane w rozwoju (Kieloch
i Domaradzki 2011). W przeprowadzonych badaniach oba
gatunki byly stabiej niszczone, gdy osiagnety fazg 6-8 lis-
ci. Zmniejszona wrazliwos$¢ chwastow na herbicydy wyni-
ka z faktu, ze wraz ze wzrostem i rozwojem roslin ulega
zmianie sklad chemiczny wosku oraz wzrasta jego ilosé,
dlatego rosliny stabiej reaguja na $rodki chwastobdjcze
(Chachalis i wsp. 2001). W innych badaniach wykazano,
ze grubsza warstwa wosku u roslin starszych prowadzi do
redukcji pobierania herbicydu przez rosling (Cruz-Hipolito
iwsp. 2011).

Badania nad okre$leniem wplywu czynnikow kli-
matyczno-glebowych oraz fazy rozwojowej chwastow sa
istotnym elementem prac w zakresie mozliwosci obnizania
dawek herbicydow, poniewaz w niekorzystnych warun-
kach srodek aplikowany w dawce zredukowanej moze
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wykazywac¢ znacznie stabszy efekt chwastobdjczy. W wy-
konanych badaniach znaczny spadek efektywnosci herbi-
cydow stosowanych w dawce obnizonej, a zwlaszcza
mieszaniny 2,4-D + dikamba, obserwowano w warunkach
niesprzyjajacych dziataniu herbicydow, tj. niskiej wilgot-
nos$ci gleby 1 zaawansowanej fazie rozwojowej chwastow.
Podobne rezultaty uzyskat Collings 1 wsp. (2003) twier-
dzac, ze wplyw przebiegu pogody jest bardziej wyrazny,
gdy herbicydy stosuje si¢ w dawkach nizszych niz za-
lecane.

Skuteczno$¢ herbicydu moze by¢ znacznie ograniczona
jesli podlega ona negatywnemu wplywowi wigcej niz
jednego czynnika. W warunkach niskiej wilgotnosci gleby
pobieranie herbicydu moze by¢ znacznie zredukowane,
gdy stosuje si¢ go na chwasty bardziej zawansowane
w rozwoju, co skutkuje stabszym efektem chwastob6jczym
(Ahmadi i wsp. 1980). W prowadzonych badaniach zaob-
serwowano roéwniez wplyw interakcji wilgotnosci gleby
i fazy rozwojowej chwastow na efektywnos¢ herbicydow,
jednak bardziej wyrazny byt on w przypadku dawki zredu-
kowane;j.

Whioski / Conclusions

1. W warunkach optymalnych, tj. gdy zabieg wykonano
na ros$liny w fazie 2—4 liSci, rosngce na glebie o wilgot-
nosci 60%, osiagnicto wysoka skuteczno$¢ obu dawek
mieszaniny 2,4-D + florasulam oraz zalecanej dawki
mieszaniny 2,4-D + dikamba, a jej obnizenie przyczy-
nito si¢ do stabszego zwalczania chwastow.

2. Niska wilgotno$¢ gleby i zaawansowana faza rozwojo-
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zie 6-8 lisci skutkowata stabym efektem chwastobdj-
czym bez wzgledu na wilgotnos¢ gleby. Do znacznego
spadku skuteczno$ci przyczynit si¢ réwniez deficyt
wody w glebie.
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