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The residues of glyphosate in grain and straw of spring wheat
and germination of grain after pre-harvest application of herbicide

Pozostatosci glifosatu w ziarnie i stomie oraz zdolnos¢ kietkowania
ziarna pszenicy jarej po zastosowaniu herbicydu
w postaci cieczy jonowych w zabiegu przedzniwnym

Katarzyna Marcinkowska*

Summary

The influence of six herbicidal ionic liquids include glyphosate [N-(phosphonomethyl)glycine] using in spring wheat as the pre-
harvest application (BBCH 87) was studied in 2013-2014. Tested compounds had not negative impact on seed germinative energy and
germination capacity. There were not residues of glyphosate and its main metabolite AMPA [2-amino-3-(5-methyl-3-oxo0-1,2-oxazol-
-4-yl) propionic acid] in grains of spring wheat. Residues of these compounds were below the limit of quantification (< 0.01 mg/kg).
The presence of AMPA in the straw was not detected, while the residues of glyphosate were negligible (0.01-0.02 mg/kg).
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Streszczenie

W latach 2013-2014 badano wptyw 6 herbicydowych cieczy jonowych zawierajacych glifosat [N-(fosfonometylo)glicynal
stosowanych w pszenicy jarej w fazie dojrzatosci woskowej twardej (BBCH 87). Nie stwierdzono negatywnego wptywu badanych
zwigzkdw na energie i zdolno$¢ kietkowania ziarna. Nie stwierdzono réwniez zanieczyszczen ziarna glifosatem i jego gtéwnym
metabolitem AMPA [kwas 2-amino-3-(5-metylo-3-okso-1,2-oksazol-4-ilo)propionowy]. Pozostatosci tych zwigzkéw byty ponizej granicy
oznaczalnosci metody (< 0,01 mg/kg). W stomie nie wykryto obecnosci AMPA, natomiast pozostatosci glifosatu byty znikome
(0,01-0,02 mg/kg).
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Wstep / Introduction

Rownomierne dojrzewanie tanu zb6z jest jednym
z istotnych warunkéw sprawnego przeprowadzenia zbioru
plonu. Jest ono uzaleznione w duzym stopniu od wyboru
stanowiska pod uprawe, przebiegu warunkow atmosfe-
rycznych oraz skutecznosci zastosowanych metod ochrony
przed zachwaszczeniem. Chwasty, ktore nie =zostaty
zwalczone w poczatkowych fazach wzrostu zb6z, lub ktore
pojawity si¢ na plantacji jako tak zwane zachwaszczenie
wtorne, moga w znacznym stopniu zaklécaé naturalne
zasychanie ro$lin i utrudniaé, a w skrajnych przypadkach
nawet uniemozliwia¢ zbiér ziarna. W takiej sytuacji ko-
rzystnym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie glifosatu
w okresic 10-14 dni przed planowanym zbiorem, gdy
wilgotno$¢ ziarna wynosi 20-30%. Skutkiem tego zabiegu
jest nie tylko zasychanie chwastow, ale takze dosuszenie
fanu zb6z w wyniku czego ulatwione sa prace Zzniwne.
Ziarno zebrane z takich plantacji nie powinno by¢
przeznaczone na materiat siewny z uwagi na mozliwosé
obnizenia zdolnosci kietkowania (Mystek i Szukata 2007;
Jaskulski i Jaskulska 2011).

Glifosat [N-(fosfonometylo)glicyna] jest pochodna
kwasu fosfonowego, w ktorej jeden atom wodoru grupy
metylowe] bezposrednio potaczonej z fosforem zostat
zastapiony przez glicyng. Wystepuje on w postaci kwasu,
soli amonu, sodu, potasu, soli izopropyloamonu oraz jako
s61 trimetylosulfonu (Miiller i wsp. 2014). Jest to herbicyd
nieselektywny przeznaczony do zwalczania szerokiego
spektrum chwastow na polach uprawnych i moze by¢
stosowany przed wschodami niektorych roslin uprawnych,
krotko przed ich zbiorem lub po zbiorach, ale przed
rozpoczgciem upraw pozniwnych. Ponadto glifosat stoso-
wany jest w uprawach sadowniczych, podczas likwidacji
ugorow 1 odlogdw oraz na terenach nieuzytkowanych
rolniczo (Tomlin 2009). Przedmiotem prezentowanych
badan byly herbicydowe ciecze jonowe zawierajace glifo-
sat. Pierwsze doniesienie o herbicydowych cieczach jono-
wych zostalo opublikowane w 2011 roku i dotyczylo
pochodnych fenoksykwasow (Pernak i wsp. 2011). Herbi-
cydowe ciecze jonowe (herbicidal ionic liquids — HILs) sa
solami o temperaturze topnienia ponizej 100°C posiada-
jacymi jon herbicydowy (Pernak i wsp. 2011). Jedna z is-
totnych zalet HILs jest fakt, ze przez odpowiedni dobor
kationu mozna modelowa¢ zwiazek w taki sposob, by
otrzymac¢ ciecz jonowg o pozadanych wlasciwosciach fizy-
kochemicznych 1 odpowiedniej aktywno$ci chwasto-
bojcze;j.

Ciecze jonowe bedace przedmiotem niniejszej pracy
zbudowane sg z anionu herbicydowego (glifosat) oraz
roznych kationéw, w tym pochodzenia naturalnego.
Wiekszo$¢ z tych nowych zwigzkéw chemicznych charak-
teryzuje si¢ korzystnymi wiasciwo$ciami powierzchniowo
czynnymi, co umozliwia dobre zwilzenie opryskiwanych
ro$lin. Co wigcej herbicydowe ciecze jonowe sa
zwigzkami o znikomej lotnosci, czyli wyeliminowane jest
ryzyko znoszenia substancji czynnej na sasiednie pola
przez parowanie (Cojocaru i wsp. 2013). Brak parowania
cieczy jonowych ulatwia i czyni bardziej bezpiecznym
takze ich magazynowanie, transportowanie i aplikacje.

Celem prezentowanych badan byla ocena wplywu
nowych form glifosatu w postaci herbicydowych cieczy
jonowych stosowanych w zabiegu przedZniwnym na po-
zostalosci tego herbicydu i jego gldéwnego metabolitu
AMPA [kwas 2-amino-3-(5-metylo-3-okso-1,2-oksazol-
-4-ilo)propionowy] w ziarnie i slomie pszenicy jarej oraz
na energie i zdolno$¢ kietkowania ziarna.

Materialy i metody / Materials and methods

Badania polowe prowadzono w latach 2013 i 2014
w Polowej Stacji Doswiadczalnej Instytutu Ochrony Ros-
lin — Panstwowego Instytutu Badawczego (IOR — PIB)
w Winnej Gorze na poletkach o powierzchni 12,5 m?
w ukladzie blokow losowanych kompletnych, w 4 pow-
torzeniach. Herbicydowe ciecze jonowe oraz preparaty
poréwnawcze aplikowano jako zabieg przedzniwny
(BBCH 87) w uprawie pszenicy jarej odmiany Brawura.
Nowe formy glifosatu (rys. 1) zsyntezowano na Wydziale
Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej. Charak-
terystyke herbicydowych cieczy jonowych przedstawiono
w tabeli 1. Jako preparaty poréwnawcze stosowano
glifosat w postaci soli potasu — o czystosci technicznej
Glif-K (zsyntezowana na Politechnice Poznanskiej) oraz
komercyjny herbicyd Roundup 360 SL — Glif-IPA (360 g
glifosatu w formie soli izopropyloamonu w 1 1 preparatu;
Monsanto Europe, Belgia).
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Rys. 1. Struktura herbicydowej cieczy jonowej zawierajacej
anion glifosatu

Fig. 1. The structure of the herbicidal ionic liquid containing
the glyphosate anion

Tabela 1. Budowa kationu w badanych herbicydowych cieczach
jonowych

Table 1. Cation’s structure of tested herbicidal ionic liquids
Kation — Cation

HILs ] R 'Y
[DDA][GIif] CH; CioHa; CioHa
[DCCEtMOr] [Ghﬂ CH3 C 1 0H21 —
[DADMA][Glif] CH; CH,CH=CH, CH,CH=CH,
[Etq O-12][Glif] CH,CH,0OH CH,CH,0H Alkil*
[Etq C-12][Glif] CH,CH,0OH CH,CH,0OH Alkil®
[Arq 2HT][Glif] CH; Alkil® Alkil®

HILs — herbicydowe ciecze jonowe — herbicidal ionic liquids

*Oleyl — mieszanina nienasyconych podstawnikow alkilowych — mixture
of unsaturated alkyl substituents:

C12-5%, C14-1%, Ci6-14%, C15-80%

®Coco — mieszanina nasyconych podstawnikéw alkilowych — mixture of
saturated alkyl substituents:

Cs-5%, Ci10-6%, C12-50%, C14-19%, Ci6-14%, C15-10%

‘hydrogenated tallow — mieszanina nasyconych podstawnikow alkilowych
— mixture of saturated alkyl substituents:

C12-1%, C14-4%, C16-31%, C15-64%
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Przygotowano roztwory wodne dla badanych $rodkow
z wyjatkiem [Arq 2HT][Glif], ktéry rozpuszczono w mie-
szaninie wody i etanolu w stosunku objgtosciowym 1 : 1.
Dawka glifosatu wynosita 1440 g na 1 ha. Zabiegi wyko-
nano przy uzyciu opryskiwacza plecakowego firmy
APORO (Polska) wyposazonego w rozpylacze Teelet®
DG110/02 VS (TeelJet Technologies, USA). Wydatek cie-
czy uzytkowej wynosit 200 Vha, przy cisnieniu 3 x 10° Pa.

Badanie energii i zdolnos$ci kietkowania ziarna pszenicy

Energie i zdoInos¢ kietkowania oceniano w warunkach
laboratoryjnych. Na plytki Petriego wylozono po 100 zia-
ren pszenicy pobranych z poletek doswiadczalnych.
Nasiona umieszczono na bibule filtracyjnej, nawilzonej
uprzednio woda destylowana. Nastgpnie ptytki z ziarnem
umieszczono w fitotronie Rumed® 1501 firmy Rubarth
Apparate  GmbH (Niemcy) w temperaturze 20°C,
przy wilgotnosci 60% 1 fotoperiodzie wynoszacym
14/10 dnia/nocy. Bibule zwilzano w razie potrzeby. Po
5 dniach okreslano energi¢ kielkowania, a po uptywie
8 dni okreslano zdolno$¢ kietkowania zgodnie ze
standardami ISTA (International Seed Testing Association,
Oznaczenie 2013).

Uzyskane wyniki poddano analizie statystyczne;.
Warunek jednorodnos$ci wariancji zostat spetniony tylko
w przypadku energii kietkowania w 2013 roku. Dla tego
doswiadczenia, po przeprowadzeniu analizy wariancji,
zastosowano wielokrotny test post hoc Tukeya, przy
a = 0,05. Dla pozostatych eksperymentow przeprowadzono
nieparametryczny test Kruskala-Wallisa.

Pozostalosci glifosatu i AMPA w ziarnie oraz stomie

Oznaczenie pozostato$ci glifosatu i jego metabolitu
AMPA wykonano przy zastosowaniu tandemowego spek-
trometru mas sprzezonego z chromatografem cieczowym
(LC/MS/MS - liquid chromatography coupled with tan-
dem mass spectrometry). Analiz¢ przeprowadzono w Tere-
nowej Stacji Do§wiadczalnej IOR — PIB w Biatymstoku.

Z ziarna zebranego z poletek, na ktorych stosowano
nowe formy glifosatu w zabiegu przedzniwnym, pobrano
losowo probki, ktére przechowywano w temperaturze
—20°C przez okres dwoch miesigcy. Nastgpnie proby

Tabela 2. Analiza wariancji — energia kietkowania (2013 r.)
Table 2. Analysis of variance — germinative energy (2013)

rozmrozono 1 rozdrobniono. Do zhomogenizowanych
probek dodano wode, 0,1% kwas mroéwkowy oraz roztwor
znakowanego izotopowo (*C'*N)-glifosatu, jako wzorca
wewngtrznego.

Analize¢ instrumentalna wykonano przy uzyciu
chromatografu cieczowego Eksigent Ultra LC-100 sprze-
zonego ze spektrometrem mas QTRAP 6500 (AB Sciex
Instruments, Foster City, CA).

Separacj¢ przeprowadzono w kolumnie Zorbax Eclipse
Plus C18 Rapid Resolution HP (Agilent Technologies)
(100 mm x 2,1 mm, 1,8 pm). Natomiast detekcj¢ przepro-
wadzono stosujac ujemng jonizacj¢ poprzez rozpylanie
w polu elektrycznym (ESI — electrospray ionization)
w specyficznych warunkach fragmentacji MS/MS.

Granicg wykrywalnosci metody zarowno dla glifosatu,
jak 1 AMPA okre§lono na poziomie 0,005 mg/kg, nato-
miast granica oznaczalnosci wynosifa 0,01 mg/kg.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Przedzniwne stosowanie glifosatu jest uzasadnione
w szczegblnych przypadkach, np. gdy brak mozliwosci
naturalnego dojrzewania tanu, najczgSciej na skutek
niesprzyjajacych warunkow atmosferycznych. W literatu-
rze pojawiaja si¢ informacje na temat negatywnego
wplywu tego zabiegu na jako$¢ ziarna, zwlaszcza na
zdolnos$¢ kietkowania. W badaniach prowadzonych przez
Beig i wsp. (2003) wykazano, ze zabieg przedzniwny
zmniejszyl zdolnos$¢ kietkowania ziarna pszenicy. Odmien-
ne wyniki uzyskano w dwuletnich badaniach wilasnych
stosujac herbicydowe ciecze jonowe zawierajace glifosat
W uprawie pszenicy jarej.

Energia i zdolno$¢ kietkowania ziarna

Ziarno pszenicy jarej pozyskano z roslin traktowanych
réznymi formami glifosatu w fazie dojrzalosci woskowe;j
twarde;.

W tabeli 2. przedstawiono wyniki analizy wariancji dla
doswiadczenia prowadzonego w 2013 roku. W przypadku
zdolnosci kielkowania nie zostalo spetione zalozenie
dotyczace rozktadu normalnego, dlatego wykonano test
nieparametryczny (tab. 3), ktoéry wykazat brak istotnych
r6znic miedzy kombinacjami.

Zmienno$¢ — Variability Df SS MS F p
Zwiazek — Treatment 0,27 0,02 2,573 2,78 x 10 *
Blok — Block 0,05 0,01 1,325 0,287
Btad — Error 27 0,31 0,01
Catkowita — Total 39 0,63

Kod istotnosci — Code of significance

0 “*¥** 0,001 “** 0,01 “* 0,05 “” 0,1 “* 1

Df - stopnie swobody — degrees of freedom, SS — suma kwadratow — sum of squares, MS — $redni kwadrat — mean square,
F — wartos¢ statystyki F — F value/F statistic, p — prawdopodobienstwo testowe — p-value/probability value
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Tabela 3. Analiza statystyczna — zdolno$¢ kietkowania (2013 r.)
Table 3. Statistical analysis — germination capacity (2013)

2

Zmiennos$¢ — Variability Df X p
Zwiazek — Treatment 9 14,498 0,106
Kod istotnosci — Code of significance 0 “¥*%*% 0,001 “** 0,01 “** 0,05 > 0,1 *’ 1
Df - stopnie swobody — degrees of freedom, ¥2 — warto$¢ statystyki chi-kwadrat — chi-square,
p — prawdopodobienstwo testowe — p-value/probability value
Tabela 4. Analiza statystyczna — energia i zdolno$¢ kietkowania (2014 r.)
Table 4. Statistical analysis — germinative energy and germination capacity (2014)
Zmienno$¢ — Variability Df r p
Zwiazek — Treatment
wiazeke ~  rearmen . 9 4,671 0,862
(energia kietkowania) — (germinative energy)
Zwigzek — Treatment
. . L . 9 5,695 0,770
(zdolnos¢ kietkowania) — (germination capacity)
Kod istotnosci — Code of significance 0 “*¥** (0,001 “** 0,01 “* 0,05 <> 0,1 <’ 1

Df— stopnie swobody — degrees of freedom, ¥2 — wartos¢ statystyki chi-kwadrat — chi-square,

p — prawdopodobienstwo testowe — p-value/probability value

Tabela 5. Wplyw herbicydowych cieczy jonowych zawierajacych glifosat stosowanych w zabiegu przedzniwnym na energi¢ i zdolnos¢

kietkowania pszenicy jarej [%]

Table 5. The impact of herbicidal ionic liquids based on glyphosate used as pre-harvest applications on germinative energy and

germination capacity of spring wheat [%]

bickt Energia kietkowania Zdolnos¢ kietkowania Energia kietkowania Zdolno$¢ kietkowania
Obiekty Germinative energy Germination capacity Germinative energy Germination capacity
Treatments
2013 2014

(woda) — (water) 88,8 ab 993 a 99,3 a 96,0 a

(woda : etanol) 87.0b 9782 9802 96,8 2

(water : ethanol)

[DDA][Glif] 97,5 ab 98,5a 99,0 a 99,5a
[DecEtMor][Glif] 93,0 ab 98,8 a 99,0 a 975a
[DADMA][GIif] 96,0 ab 98,8 a 993 a 97,5a

[Etq O-12][Glif] 95,5 ab 98,0 a 98,5a 98,0 a

[Etq C-12][Glif] 92,0 ab 98,5a 98,5a 97,0a

[Arq 2HT][Glif] 95,3 ab 97,8 a 97,8 a 973 a

Glif-K 98,8 a 99,0 a 993 a 993 a
Glif-IPA 95,8ab 98,5a 98,8 a 98,3 a

Warto$ci oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie przy a = 0,05
Values marked with the same letters do not differ significantly at a = 0.05

Najwyzsza energie kielkowania ziarna odnotowano na
obiektach, na ktorych stosowano glifosat w postaci soli
potasu, natomiast najnizszg na obiektach kontrolnych, na
ktérych rosliny traktowane byly mieszaning wody i eta-
nolu. Najnizsza zdolnoscig kietkowania wykazaly si¢
ziarna pobrane z obiektu kontrolnego (woda), a najwyzsza
ziarna pozyskane z roélin traktowanych zwigzkiem
[DDA][GIif], jednakze uzyskane wyniki nie roznily si¢
istotnie statystycznie (tab. 5).

W roku 2014 do analizy statystycznej zastosowano
testy nieparametryczne, ktore nie wykazaly statystycznie
istotnych ro6znic pomi¢dzy obicktami (tab. 4).

Uzyskane wyniki w przedziale od 97,8 do 100%
$wiadcza, iz desykacja tanu pszenicy nowymi formami

glifosatu nie wptywata negatywnie na energi¢ i zdolnos¢
kietkowania ziarna.

Inni autorzy wykazali, iz glifosat wptynat negatywnie
na zdolno$¢ kietkowania ziarna, wschody i wzrost siewek
pszenicy ozimej (Jaskulski i Jaskulska 2011). Yenish
i Young (2000) informowali réwniez o inhibicyjnym
wplywie N-(fosfonometylo)glicyny na zdoInos¢ kietkowa-
nia nasion. Jednakze zwrdécili uwage, ze decyduje o tym
miedzy innymi termin zabiegu. W przypadku desykacji
w fazie dojrzewania mlecznej pszenicy jarej, uzyskano
spadek energii kietkowania od 2 do 46% w poréwnaniu do
kombinacji kontrolnej (Yenish i Young 2000). W litera-
turze pojawiaja si¢ sprzeczne informacje na temat zdol-
nosci kietkowania nasion roslin, ktérych fan desykowano
glifosatem. Jednak zdecydowana wigkszo$¢ autorow pisze,
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iz aplikacja glifosatu w odpowiednim terminie (faza
dojrzalosci woskowej ziarna), nie przyczynia si¢ do
obnizenia zdolnosci kietkowania nasion (Darwent i wsp.
1994). Potwierdzaja to takze badania wtasne, ktore ponad-
to wykazaly, ze zarowno handlowy herbicyd i N-(fosfono-
metylo)glicyna w postaci soli potasu oraz herbicydowych
cieczy jonowych, aplikowane zgodnie z zaleceniami, nie
wplywaly negatywnie na kielkowanie ziarna pszenicy
jarej.

Pozostalosci glifosatu i AMPA w ziarnie oraz stomie

Badania pozostatosci srodkéw ochrony roslin sa jed-
nym z najwazniejszych elementow ochrony zdrowia ludzi
przed ich niepozadanym dziataniem. Z tego wzgledu
pozostalosci te sa kontrolowane i poréwnywane do naj-
wyzszych dopuszczalnych pozioméw pozostalosci (NDP),
przed wprowadzeniem zywnosci do obiegu (Rozporza-
dzenie 2005; Ustawa 2006). Pozadane jest, aby ptody rolne
nie zawieraly zanieczyszczen badz byly one ponizej NDP
(Lozowicka 1 wsp. 2012).

Zgodnie z Dyrektywa Komisji 2005/70/WE z dnia
20 pazdziernika 2005 r. najwyzszy dopuszczalny poziom
glifosatu dla ziarna pszenicy wynosi 10 mg/kg.

Badania pozostatosci glifosatu i jego metabolitu AMPA
w ziarnie po zastosowaniu herbicydowych cieczy jono-
wych oraz standardu wykonano technika LC/MS/MS
(liquid chromatography/mass spectrometry/mass spectro-
metry). Wyniki dla ziarna pobranego z dos$wiadczen,
w ktorych lan pszenicy desykowano nowymi formami
glifosatu przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Pozostatosci glifosatu i AMPA w ziarnie pszenicy jarej
po zastosowaniu herbicydu w postaci cieczy jonowych
w zabiegu przedzniwnym

Table 6. The residues of glyphosate and AMPA in the grain of
spring wheat after pre-harvest application of herbicidal
ionic liquids

granicy oznaczalno$ci metody dla wszystkich badanych
obiektow z jednym wyjatkiem. Dla komercyjnego herbi-
cydu uzyskano wynik 0,01 mg/kg dla proby ziarna pobra-
nej w 2013 roku. Warto$¢ tej pozostatosci jest 100-krotnie
mniejsza niz najwyzszy, dopuszczalny poziom glifosatu
dla pszenicy.

Tabela 7. Pozostatoéci glifosatu i AMPA w slomie pszenicy jarej
po zastosowaniu herbicydu w postaci cieczy jonowych
w zabiegu przedzniwnym

Table 7. The residues of glyphosate and AMPA in the straw of
spring wheat after pre-harvest application of herbicidal
ionic liquids

Obickty Pozs)staiosm — Residues [mg/kg]
Treatments glifosat AMPA
glyphosate

[DDA][Glif] 0,01 <0,01
[DecEtMor][Glif] 0,01 <0,01
[DADMA][GIif] 0,03 <0,01
[Etq O-12][Glif] 0,01 <0,01
[Etq C-12][Glif] 0,01 <0,01
[Arq 2HT][Glif] 0,03 <0,01
Glif-K <0,01 <0,01
Glif-IPA 0,03 <0,01

Pozostatosci — Residues [mg/kg]
Obiekty 2013 2014
Treatments glifosat glifosat

glyphosate AMPA glyphosate AMPA
[DDA][Glif] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
[DecEtMor][Glif] | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
[DADMA][Glif] | <0,01 <0,01 <0,01 <00l
[Etq O-12][Glif] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
[Etq C-12][Glif] | <0,01 <0,01 <001 <00l
[Arq 2HT][Glif] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Glif-K <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Glif-IPA 0,01 <0,01 <001 <001

AMPA - kwas 2-amino-3-(5-metylo-3-okso-1,2-oksazol-4-ilo)propio-
nowy — 2-amino-3-(5-methyl-3-oxo-1,2-oxazol-4-yl)propionic acid

Badania prowadzono w dwoch sezonach wegetacyj-
nych. Z przeprowadzonych badan wynika, ze zawarto$§¢
glifosatu oraz AMPA w ziarnie pszenicy byla ponizej

AMPA - kwas 2-amino-3-(5-metylo-3-okso-1,2-oksazol-4-ilo)propio-
nowy — 2-amino-3-(5-methyl-3-oxo-1,2-oxazol-4-yl)propionic acid

W 2013 roku badano takze pozostatosci glifosatu i jego
glownego metabolitu w stomie. Wyniki tego dos$wiad-
czenia zamieszczono w tabeli 7. W slomie nie wykryto
obecnos$ci AMPA. Glifosat oznaczono dla wszystkich cie-
czy jonowych oraz komercyjnego herbicydu. Ich wartosci
wahaty si¢ od 0,01 do 0,03 ppm.

Whioski / Conclusions

1. Zastosowanie herbicydowych cieczy jonowych zawie-
rajacych glifosat, a takze komercyjnych form tego
herbicydu w okresie dojrzalosci woskowej twardej
(BBCH 87) pszenicy jarej nie wptynglo negatywnie na
energi¢ i zdolno$¢ kietkowania ziarna.

2. Po zastosowaniu glifosatu w formie cieczy jonowych
w zabiegu przedzniwnym w pszenicy jarej nie stwier-
dzono zanieczyszczen ziarna tg substancja i jej glow-
nym metabolitem AMPA. W slomie nie wykryto obec-
nosci AMPA, natomiast pozostalosci glifosatu byty
znikome (0,01-0,02 ppm).
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