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Wptyw kwasu krotonowego na skutecznosc dziatania
i fitotoksycznosc diflufenikanu stosowanego w obnizonych dawkach

Influence of crotonic acid on efficacy and selectivity
of diflufenican applied at reduced doses

Renata Kieloch* ®, Marcin Bortniak

Streszczenie

Przedmiotem badan byta ocena wptywu kwasu krotonowego, aplikowanego w czterech dawkach, na dziatanie diflufenikanu (w dawce
zalecanej i dawkach obnizonych o 50 i 75%) w stosunku do niektérych gatunkéw chwastow. Przeprowadzono trzy serie doswiadczen
w warunkach szklarniowych. Oceniano réwniez fitotoksyczno$¢ mieszanin obu sktadnikéw wobec dwdch odmian pszenicy ozimej. Do-
datek kwasu krotonowego nie wptynat istotnie na dziatanie diflufenikanu w stosunku do Viola arvensis, Descurainia sophia i Thlaspi
arvense. Mieszaniny kwasu krotonowego w badanych dawkach i diflufenikanu w dawce obnizonej o 50% lepiej niszczyty Apera spica-venti
niz herbicyd w dawce zalecanej. Kwas krotonowy w dawce najwyzszej (5,4 kg/ha) znaczaco poprawit skutecznosé diflufenikanu w dawce
obnizonej o 50% w zwalczaniu Papaver rhoeas i Stellaria media. Kwas krotonowy, diflufenikan oraz mieszaniny tych sktadnikow byty bez-
pieczne dla pszenicy ozimej odmian KWS Dakotana i RGT Bilanz.

Stowa kluczowe: kwas krotonowy, herbicyd, mieszaniny, zniszczenie chwastow, pszenica ozima

Abstract

The subject of the research was the evaluation of the effect that crotonic acid applied at four doses has on diflufenican activity (at the
recommended dose and doses reduced by 50 and 75%) against certain weed species. Three series of experiments were performed in
glasshouse conditions. Phytotoxicity of the mixtures of both components was also evaluated against two cultivars of winter wheat.
The addition of crotonic acid did not markedly affect the activity of diflufenican against Viola arvensis, Descurainia sophia and Thlaspi
arvense. Mixtures of crotonic acid in the tested doses and diflufenican at a 50% reduced dose destroyed Apera spica-venti even more
effectively than the recommended dose of the herbicide. At the highest rate (5.4 kg/ha) crotonic acid significantly improved the efficacy
of diflufenican at the reduced by 50% dose in destroying Papaver rhoeas and Stellaria media. Crotonic acid, diflufenican and the mixtures
of these compounds were safe for winter wheat cultivars KWS Dakotana and RGT Bilanz.
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Wstep / Introduction

Komisja Europejska, wprowadzajac strategi¢ Europejskie-
go Zielonego Ladu, przyjeta zatozenia redukcji pestycydow
do 2030 roku az o potowe. W zwiazku z tym systematycznie
wycofywane sg substancje czynne, ktore podejrzewa sig, ze
moga wpltywac na zaburzenia w gospodarce hormonalne;j
ssakow oraz mie¢ negatywny wptyw na srodowisko i zapy-
lacze. Wprowadzenie wyzej wymienionej strategii Unii Eu-
ropejskiej zmusza do poszukiwania nowych substancji, kto-
re mialyby swoje zastosowanie w zwalczaniu agrofagéw.
Od kilkudziesigciu lat prowadzone sa w szerokim zakresie
badania nad wykorzystaniem potencjatu allelopatyczne-
go roslin do ochrony upraw przed agrofagami (Alsaadawi
i wsp. 2012; Weston i wsp. 2013; Muhammad i wsp. 2019;
Iftikhar Hussain i wsp. 2022). Jeden z aspektow tych prac
dotyczyt wykorzystania wyciggéw wodnych z roslin o wia-
sciwosciach allelopatycznych (np. stonecznika, sorgo, ryzu)
jako dodatku do herbicydow w celu obnizenia ich dawki
(Igbal i wsp. 2009; Khan i wsp. 2016). Uzyskane wyniki
pozwalaja sadzi¢, ze wyciagi te zawierajg substancje, ktore
w polaczeniu z herbicydami dajg lepszy efekt chwastoboj-
czy niz herbicyd zastosowany samodzielnie. Z tego powodu
uzasadnione jest poszukiwanie nowych substancji, wyste-
pujacych naturalnie w ro$linach, ktorych dziatanie shuzyto-
by obnizeniu dawki herbicydow.

Jedng z takich substancji jest kwas krotonowy, natu-
ralnie wystgpujacy w nasionach roslin z rodziny selero-
watych (Apiaceae) — gldéwnie w marchwi, ktéry uwalnia
si¢ w czasie ich kietkowania. Kwas krotonowy zawarty
w ekstrakcie nasion marchwi hamowat kietkowanie i wzrost
siewek kilku gatunkow roélin, tj. cebuli, marchwi, ogérka
i rzezuchy (Jasicka-Misiak i wsp. 2005). Syntetyczny kwas
krotonowy ograniczyt takze wzrost siewek oraz aktywnos$¢
enzymu reduktazy azotanowej kukurydzy rosngcej w kul-
turach wodnych przy jednoczesnym wzroScie zawarto$ci
chlorofilu (Demczuk i wsp. 2012). Inne prace prowadzone
w kulturach wodnych dostarczyty dowodoéw na to, ze kwas
krotonowy wchodzi w interakcj¢ z herbicydem zawierajacym
rimsulfuron 1 modyfikuje jego dziatanie w stosunku do sie-
wek kukurydzy (Demczuk i wsp. 2014). Brakuje natomiast
informacji o wplywie kwasu krotonowego na inne substancje
czynne herbicyddw, ktdre pozwolityby oceni¢ mozliwos¢ jego
praktycznego wykorzystania w zabiegach chwastobojczych.

Celem badan byla ocena wplywu kwasu krotonowego
na skuteczno$¢ chwastobojcza diflufenikanu stosowanego
w obnizonych dawkach wzgledem dawki zalecanej oraz
ocena fitotoksycznego odziatywania mieszaniny obu sktad-
nikow na rosliny pszenicy ozime;.

Materiaty i metody / Materials and methods

W Zaktadzie Herbologii i Technik Uprawy Roli Instytutu
Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowego In-

stytutu Badawczego we Wroctawiu, wykonano w latach
2020-2022 w warunkach szklarniowych trzy serie badan
nad mozliwosciag wykorzystania kwasu krotonowego do
tacznego stosowania z diflufenikanem w obnizonych daw-
kach. W ramach badan wykonano dwa rodzaje do$wiad-
czen: 1. ocena skutecznos$ci chwastobdjczej, 2. ocena fito-
toksycznosci w stosunku do roslin pszenicy ozime;j.

Badanie skuteczno$ci

Doniczki wypeliono podlozem sktadajacym sie z torfu
i piasku w stosunku objetosciowym 2 : 1, do ktérych wy-
siano nasiona nastgpujacych gatunkow chwastéw: miotla
zbozowa [Apera spica-venti (L.) P. Beauv. — APESV], mak
polny [Papaver rhoeas (L.) — PAPRH], fiolek polny [Viola
arvensis Murr. — VIOAR], stulicha psia [Descurainia so-
phia (L.) Webb ex Prantl — DESSO], gwiazdnica pospolita
[Stellaria media (L.) Vill. - STEME] i tobotki polne [ Thlas-
pi arvense (L.) — THLAR]. Bezpos$rednio po siewie donicz-
ki umieszczono w szklarni, w ktorej panowaty odpowiednie
warunki do wzrostu roslin: temperatura £20-22°C, fotope-
riod 14 godzin dnia i 10 godzin nocy. Rosliny podlewano
codziennie przez caly okres prowadzenia doswiadczenia,
a dzien przed zabiegiem wykonano r¢czng przerywke ro-
$lin, pozostawiajac po 5 sztuk w kazdej doniczce.

Schemat do$wiadczenia uwzglednial nastgpujace obiek-
ty: kontrola, kwas krotonowy w dawkach 0,9 kg/ha (KK1);
1,8 kg/ha (KK2); 3,6 kg/ha (KK3); 5,4 kg/ha (KK4), di-
flufenikan w dawce zalecanej (H 100%DZ) oraz dawkach
obnizonych o 75% (H 25%DZ) i 50% (H 50%DZ), a takze
mieszaniny kwasu krotonowego i herbicydu w réznych pro-
porcjach (25%ZD).

Do badan zastosowano zakupiony kwas krotonowy pro-
dukcji Sigma-Aldrich Chemie GmbH oraz herbicyd Legato
500 SC, zawierajacy 500 g diflufenikanu w 1 | preparatu
(ADAMA Polska Sp. z 0.0.), dla ktérego dawka zalecana
wynosita 0,2-0,3 1/ha (100-150 g s.cz./ha).

Zabieg wykonano w komorze opryskowej (Aporo Sp.
Z 0.0.) wyposazonej w ruchomg dysze (TeeJet XR 11003-
VS), pracujaca przy cisnieniu roboczym 200 kPa i za-
pewniajacg wydatek cieczy uzytkowej 250 1/ha. Komora
posiada ruchomy stot roboczy, umozliwiajacy optymalne
umieszczenie opryskiwanych roslin wzgledem rozpylacza
— w tym przypadku 50 cm. W momencie aplikacji $rod-
kéw chwasty dwuliscienne znajdowaty si¢ w fazie 2—4 lisci
whasciwych (BBCH 12-14), za$ A. spica-venti w fazie 2 li-
$ci (BBCH 12). Trzy tygodnie po aplikacji srodkow rosliny
z kazdej doniczki $cigto 1 okreslono $wiezg masg. Do po-
miarow masy chwastow wykorzystano wage HB43 Mettler
Toledo.

Doswiadczenie prowadzono w uktadzie kompletnej ran-
domizacji w trzech powtorzeniach. Zastosowano analize
wariancji, a nastgpnie Srednie pordwnano za pomocg testu
Tukey’a. Analizy statystyczne wykonano przy uzyciu opro-
gramowania ARM ver. 2023.
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Badanie fitotoksycznosci

Nasiona pszenicy ozimej (7riticum aestivum L.) odmian
RGT Bilanz i KWS Dakotana wysiano do doniczek wypet-
nionych podtozem sktadajacym si¢ z torfu i piasku w sto-
sunku objetosciowym 2 : 1, po 7 sztuk na doniczke. Schemat
doswiadczenia uwzglednial nastgpujace obiekty: kontrola,
kwas krotonowy w dawce 5,4 kg/ha (KK4), herbicyd w daw-
ce zalecanej (H 100%DZ) i obnizonej o 85% (H 15%DZ)
oraz mieszanina kwasu krotonowego (KK4) z herbicydem
w dawce obnizonej (15%DZ). Jeden dzien przed zabiegiem
dokonano przerywki, zostawiajac po 5 sztuk pszenicy na
jedna doniczke. Opryskiwanie wykonano w fazie 2-3 lisci
pszenicy ozimej (BBCH 12-13). Parametry zabiegu byty ta-
kie same, jak w badaniu skutecznosci. Po uptywie 7 i 14 dni
od opryskiwania wykonano oceng fitotoksycznosci, postu-
gujac si¢ skalg 9-stopniowa, za$ po 3 tygodniach oceniono
wysoko$¢ kazdej rosliny w doniczce. Nastgpnie rosliny Scie-
to tuz nad glebg i okre$lono $wieza mas¢ przy uzyciu wagi
Sartorius AS Gottingen Typ 1402 MPE-1.

Uzyskane warto$ci §wiezej masy ro$lin oraz wysokosci
ros$lin pszenicy ozimej dla pojedynczego doswiadczenia
(1 odmiana = 1 doswiadczenie) poddano jednoczynniko-
wej analizie wariancji. W celu poréwnania Srednich zasto-
sowano test post-hoc Tukey’a na poziomie istotnosci 0,05,
w wyniku czego wyodrebniono grupy jednorodne. Analizy
statystyczne wykonano przy uzyciu oprogramowania ARM
ver. 2023.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Kwas krotonowy aplikowany we wszystkich testowanych
dawkach w bardzo stabym stopniu redukowat biomasg¢ ba-
danych gatunkéw chwastow (tab. 1). Trzy gatunki chwa-
stow sposrod badanych: V. arvensis, D. sophia i T. arven-
se zostaly zniszczone na podobnym poziomie, zar6wno
po aplikacji samego herbicydu w réznych dawkach, jak
i w mieszaninach z kwasem krotonowym. Redukcja bio-

Tabela 1. Wptyw kwasu krotonowego, diflufenikanu i mieszanin obu sktadnikoéw na $wieza mas¢ chwastow
Table 1. Influence of crotonic acid, diflufenican and mixtures of both compounds on weeds fresh weight

. Dawka Swieza masa rolin [g]
Lp. Obiekty Dose Plant fresh weight [g]
No. Treatments
[/ha] APESV PAPRH VIOAR DESSO STEME THLAR
1. |kontrola — untreated - 0,54 a 3,64a 0,99 a 0,77 a 3,87 ab 0,55a
2. |KKI1 0,9 kg 0,51 a 3,63a 1,01 a 0,82 a 3,86 ab 0,55 a
3. |KK2 1,8kg 0,49 abc 3,52 ab 1,05a 0,79 a 3,86 ab 0,52 a
4. |KK3 3,6 kg 0,46 a-d 3,52 ab 1,05a 0,81 a 3,99 a 0,52 a
5. |KK4 54 kg 0,48 a-d 3,32 a-d 1,01 a 0,77 a 3,81 ab 0,50 a
6. |herbicyd 500 SC 25%DZ 0,051 0,55a 3,46 ab 0,14b 0,38 b 3,40b 0,06 b
7. |herbicyd 50%DZ 0,11 0,52 a 3,38 a-d 0,12b 0,33 b 3,37b 0,06 b
8. |herbicyd 100%DZ 0,21 0,50 abc 2,93 cd 0,06 b 0,30 b 2,64 ¢ 0,05b
9. |herbicyd 25%DZ + KK 1 +06095 lig 0,36 cde 3,45 ab 0,11b 0,41 b 3,60 ab 0,06 b
10. |herbicyd 25%DZ + KK2 +01’085 llg 0,37 b-e 3,43 abe 0,09 b 0,38 b 3,54 ab 0,06 b
11, |herbicyd 25%DZ + KK3 +03’065 lig 031c | 346ab | 0,10b 030b | 349ab | 004D
) 0,051
12. |herbicyd 25%DZ + KK4 54k 0,27 ¢ 3,14 a-d 0,09b 0,30 b 3,36 b 0,04 b
13. |herbicyd 50%DZ + KK1 . g’; Lg 0,35 de 3,46 ab 0,07b 0,32 b 3,51 ab 0,05b
14, |herbicyd 50%DZ + KK2 N ?; Lg 032¢ | 311bed | 0,08b 029b | 349ab | 005b
15.  |herbicyd 50%DZ + KK3 N 2% Lg 0,31¢ 2,91d 0,08 b 0,26 b 3,40 b 0,05b
16. |herbicyd 50%DZ+ KK4 . 2’}1 Lg 0,25¢ 1,59 ¢ 0,07b 0,23 b 2,39¢ 0,43 b

KK1-4 — kwas krotonowy w dawkach 0,9; 1,8; 3,6 i 5,4 kg/ha — crotonic acid at the doses of 0.9; 1.8; 3.6 and 5.4 kg/ha

DZ — dawka zalecana herbicydu — recommended dose of herbicide

APESV — Apera spica-venti (L.) P. Beauv., PAPRH — Papaver rhoeas (L.), VIOAR — Viola arvensis Murr., DESSO — Descurainia sophia (L.) Webb ex Prantl,

STEME - Stellaria media (L.) Vill., THLAR — Thlaspi arvense (L.)

Warto$ci w kolumnach oznaczone ta sama litera nie r6znig si¢ istotnie — Values in columns marked with the same letter do not differ significantly
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masy na powyzszych obiektach byla znaczaco wyzsza
w porownaniu z obiektem kontrolnym, co potwierdzono
w analizie statystyczne;j.

W przypadku 4. spica-venti diflufenikan wykazat niska
skuteczno$¢ dziatania bez wzglgdu na wysokos¢ zastoso-
wanej dawki. Wszystkie mieszaniny kwasu krotonowego
i diflufenikanu wykazaty istotnie lepsze dziatanie na ten
gatunek niz herbicyd stosowany samodzielnie z wyjatkiem
kombinacji herbicyd 25%DZ + KK1. Nie wykazano istot-
nych réznic w skutecznosci pomiedzy wszystkimi badany-
mi mieszaninami.

Dla P. rhoeas i S. media uzyskano istotnie nizsze war-
tosci $wiezej masy dla zalecanej dawki diflufenikanu
w poréwnaniu z kontrola. Nie wykazano r6znic pomiedzy
obiektami, na ktérych herbicyd zastosowano w obnizonych
dawkach. Mieszaniny kwasu krotonowego we wszystkich
badanych dawkach z diflufenikanem w dawce 25%DZ nie
ograniczyly znaczaco $wiezej masy chwastéw w stosunku
do kontroli, jak réwniez do herbicydu aplikowanego samo-
dzielnie. Podobne rezultaty uzyskano dla mieszanin kwasu
krotonowego w dawkach 0,9; 1,8 1 3,6 kg/ha z herbicydem
w dawce 50%DZ. Jedynie mieszanina herbicydu z kwasem
w dawce najwyzszej (5,4 kg/ha) spowodowata istotny uby-
tek masy w stosunku do kontroli oraz samego herbicydu.

W przeprowadzonych badaniach zaobserwowano sty-
mulujacy wplyw kwasu krotonowego na dziatanie diflufeni-
kanu w obnizonych dawkach tylko u niektoérych gatunkow
chwastow. Badana substancja nie poprawita skutecznosci
herbicydu w stosunku do D. sophia, V. arvensis i T. arvense.

Masa tych chwastow byla istotnie redukowana w stosun-
ku do kontroli przez wszystkie badane dawki $rodka, nie
istniata wiec konieczno§¢ poprawy efektywnosci dawek
obnizonych.

U niektorych gatunkow, ktore wyraznie zareagowaly na
dodatek kwasu krotonowego, tj. P. rhoeas i D. sophia, za-
obserwowane réznice zalezaty od wysokosci dawek sktad-
nikoéw mieszaniny. Znaczaca poprawe dziatania diflufenika-
nu zanotowano jedynie dla kombinacji z najwyzsza dawka
kwasu krotonowego i o potowe¢ obnizong dawka herbicydu.
Odmienne rezultaty uzyskano we wczesniejszych badaniach
z uzyciem kwasu krotonowego w polaczeniu z innymi her-
bicydami, tj. nikosulfuronem oraz mieszaning bromoksynil
+ terbutylazyna (Kieloch i Golgbiowska 2020). Wykazaty
one brak réznic w skuteczno$ci tychze mieszanin nieza-
leznie od dawki kwasu krotonowego. Nalezy jednak wzigc
pod uwage, ze testowano w nich tylko dwa poziomy da-
wek tego sktadnika i byly one nizsze od dawki réznicujacej
w obecnym badaniu (5,4 kg/ha), co mogto przektadaé si¢ na
brak réznic w dziataniu mieszanin. Ze wszystkich badanych
chwastow, 4. spica-venti byta gatunkiem, u ktérego wptyw
kwasu krotonowego na dziatanie diflufenikanu byt naj-
bardziej wyrazny. Gatunek ten (w etykiecie herbicydu za-
kwalifikowany jako $redniowrazliwy na te substancje¢) byt
w stabym stopniu niszczony nawet przez zalecang dawke
preparatu. Tak niska skuteczno$¢ prawdopodobnie przyczy-
nita si¢ do zaobserwowania istotnych réznic w zwalczaniu
A. spica-venti po zastosowaniu mieszanin z kwasem kroto-
nowym.

Tabela 2. Wplyw diflufenikanu i jego mieszanin z kwasem krotonowym na §wiezg mas¢ i wysokos$¢ roslin pszenicy ozimej
Table 2. The effect of diflufenican and its mixtures with crotonic acid on the fresh weight and plant height of winter wheat

Obiekty Dawka Fitotoksyczno$c¢ Wys9k0éé Swieza masa
Treatments Dose (1-9) Height Fresh weight
[/ha] I [ [em] le]
KWS Dakotana
Kontrola — Untreated - 1 1 42,6 b 18,61 a
KK4 5,4 kg 1 1 444 a 19,48 a
Herbicyd 15%DZ 0,031 1 1 43,3 ab 18,81 a
Herbicyd 100%DZ 0,21 1 1 43,7 ab 18,84 a
Herbicyd 15%DZ + KK4 0,031+ 5,4kg 1 1 419b 18,44 a
RGT Bilanz
Kontrola — Untreated - 1 1 435b 21,83 a
KK4 5,4 kg 1 1 469a 2232a
Herbicyd 15%DZ 0,031 1 1 44,1b 22,28 a
Herbicyd 100%DZ 0,21 1 1 434D 2236 a
Herbicyd 15%DZ + KK4 0,031+ 5,4 kg 1 1 44,11 22,76 a
F — fitotoksycznos$é, gdzie: 1 — brak uszkodzen, 9 — catkowite zniszczenie ro$lin — phytotoxicity, where: 1 —no crop injury, 9 — total crop destruction

I, II — obserwacje odpowiednio 7 i 14 dni po zabiegu — 7 and 14 days after treatment, respectively

KK4 — kwas krotonowy w dawce 5,4 kg/ha — crotonic acid at the dose of 5.4 kg/ha

DZ — dawka zalecana herbicydu — recommended dose of herbicide

Warto$ci w kolumnach oznaczone ta sama literg nie r6znig si¢ istotnie — Values in columns marked with the same letter do not differ significantly
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Przeprowadzone badania obejmowaly réwniez fitotok-
syczno$¢ mieszanin kwasu krotonowego z badanym her-
bicydem w stosunku do dwoch odmian pszenicy ozimej,
tj. RGT Bilanz i KWS Dakotana. Herbicyd aplikowany
w dawce podstawowej i obnizonej (15%DZ) byt selektyw-
ny dla badanych odmian pszenicy ozimej (tab. 2). Zastoso-
wany samodzielnie lub tacznie z kwasem krotonowym nie
spowodowat uszkodzen ros$lin oraz nie wptynat negatywnie
na wysokos¢ oraz $wiezg masg roslin pszenicy ozimej. Za-
obserwowano natomiast nieznaczng tendencj¢ wzrostowa
dla wysokosci roslin badanych odmian pszenicy ozimej po-
traktowanych samym kwasem krotonowym.

Whioski / Conclusions

1. Aplikacja kwasu krotonowego w mieszaninie z diflufeni-
kanem w zredukowanych o 50 i 75% dawkach nie wpty-
nela istotnie na redukcje masy V. arvensis, D. sophia i T.
arvense w porownaniu z herbicydem stosowanym poje-
dynczo w dawce petnej oraz dawkach zredukowanych.

2. Najlepsze rezultaty w lacznej aplikacji kwasu kroto-
nowego z herbicydem uzyskano w zwalczaniu 4. spi-
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