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1.  WSTEP

Zachwaszczenie, zaleznie od gatunku i odmiany, dlugosci okresu wegetacji,
systemu uprawy, terminu siewu lub sadzenia, przebiegu warunkoéw klimatycznych,
W roznym stopniu zagraza roslinom uprawnym. Obecnos$¢ chwastow na plantacjach
warzyw moze powodowac opdznienie ich wzrostu i terminu dojrzewania, pogorszenie,
jakosci i warto$ci biologicznej, utrudnienie zbior6w czy obnizenie plonéw. Szczeg6lnie
grozne s3 chwasty w pierwszych tygodniach wegetacji roslin. W przypadku zaniechania
odchwaszczania roslin wolno rosngcych i stabo zakrywajacych glebe straty plonow
moga wynosi¢ nawet do 100% [39, 41, 45, 116, 173]. Aby nie dopusci¢ do tych strat
stosuje si¢ srodki ochrony roslin zwane herbicydami.

Srodki ochrony ro$lin (5.0.r.), w tym réwniez herbicydy, w $rodowisku pol
uprawnych ulegaja r6znym przemianom. Obok przemian w miejscu ich aplikacji moga
one by¢ wymywane do wod gruntowych lub zmywane (ang. runoff) z obszarow 1ak i pol
do wod powierzchniowych, a nawet moga przemiescic¢ si¢ z wiatrem na sasiednie pola
I w ten sposob dostaé si¢ do miejsc, w ktorych nigdy nie byty stosowane.

Srodki ochrony roélin, wykorzystywane do zwalczania choréb, szkodnikow,
a zwlaszcza chwastow nawet, jesli zostaly wprowadzone na rosling, w znacznym stopniu
trafiajg ostatecznie takze do gleby i powodujg zmiany w biocenozie glebowej, atym
samym wplywaja na przebieg proceséw biochemicznych. Substancje aktywne $.o.r.
trafiajg takZze na jadalne czgsci ro$liny uprawnej a wraz z nimi bezposrednio do
konsumenta lub do zywnosci przetworzonej, powodujac bezposrednie zagrozenie jego
zdrowia [22, 134, 232].

Substancje aktywne (s. a.) srodkéw ochrony roslin w zalezno$ci od metabolizmu,
toksycznosci i okresu pozostawania w organizmie, w bardzo rézny sposéb moga dziatac¢
na organizmy zywe. Po pobraniu ulegaja w nich przemianom enzymatycznym, gtéwnie
za sprawg oksydaz, do jednego lub kilku metabolitéw polarnych, mogacych wykazywac
toksyczne i chemiczne cechy inne niz zwigzek macierzysty. Przechodzac przez kolejne
ogniwa lancucha pokarmowego sprawiaja, ze skutki ich biokoncentracji najdotkliwiej
odczuwane sg u drapieznikow szczytowych np. u mew (Larus) czy sokota wedrownego

(Falco peregrinus) [1, 77, 241].



Rowniez ludzie narazeni sg na kontakt ze $rodkami ochrony ro$lin m.in. poprzez
zywno$¢, wode, powietrze a nawet pyt glebowy. W grupie konsumentéw najbardziej
wrazliwych na zanieczyszczenia wystepujace w zywnosci czy wodzie znajdujg si¢ dzieci
ponizej 10. roku zycia oraz dzieci nienarodzone. Kontakt w okresie prenatalnym oraz we
wczesnym dziecinstwie z substancjami aktywnymi $§rodkow ochrony roslin moze mie¢
negatywny wpltyw na prawidlowy rozwdj moézgu i innych organow, a takze moze
powodowa¢ zaktocenia w prawidlowym funkcjonowaniu ukladow hormonalnego
i immunologicznego. Dodatkowo moze zwigksza¢ ryzyko rozwoju raka i prowadzi¢ do
obnizonej ptodnosci w dorostym zyciu [49, 79, 104, 114, 115, 208].

W zwiazku z powyzszym Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 16 maja 2007
roku w sprawie najwyzszych dopuszczalnych pozioméw pozostatosci pestycydow, ktore
moga znajdowac si¢ w Srodkach spozywczych lub na ich powierzchni (Dz.U.07.119.817)
ustala Najwyzsze Dopuszczalne Poziomy (NDP) pozostatosci chemicznych srodkéw
ochrony roslin w srodkach spozywczych przeznaczonych dla niemowlat i matych dzieci
na poziomie 0,01 mg/kg [180]. Takt rygorystyczne standardy stwarzajg duze problemy
W pozyskiwaniu surowcoéw do produkeji tej specjalnej zywnosci, zwlaszcza tych, ktore
stanowig znaczacg cze$¢ produktu, dlatego tez, tak wazne jest poglebianie naszej wiedzy
na temat przyczyn wystgpowania pozostatosci srodkéw ochrony roslin w uprawach
warzywnych.

Zgodnie z Ustawg z dnia 18 grudnia 2003 r. o ochronie ro$lin (Dz. U. z 2008 r.
Nr 133, poz. 849), srodki ochrony roslin ($.0.r.), sg to substancje aktywne (s. a.) lub
preparaty zawierajace jedng lub wigcej substancji aktywnych, w postaci dostarczonej
uzytkownikowi, przeznaczone do:

— ochrony ro$lin, produktow ro$linnych lub przedmiotow przed organizmami
szkodliwymi lub zapobieganiu wystgpowania tych organizmow,
- wplywania na procesy zyciowe roslin w inny sposéb niz sktadnik pokarmowy,

w tym regulator wzrostu,

- zabezpieczenia produktow roslinnych, jezeli te substancje lub preparaty nie sa
objete odrgbnymi przepisami,

- niszczenia niepozadanych roslin,

- niszczenia czeSci roslin, hamowania, lub zapobiegania niepozadanemu

wzrostowi roslin [218].



W nazewnictwie mi¢dzynarodowym dla wszystkich $rodkoéw ochrony roslin
przyjeta si¢ ogélna nazwa pestycydy (ang. pesticides). Termin $rodki ochrony roslin jest
natomiast pojeciem wezszym, poniewaz dotyczy tylko produkcji roslinne;j.

Zgodnie z zastosowaniem, $.0.r. dzielg si¢ na:

- zoocydy — srodki do zwalczania szkodnikow roslin uprawnych,

- herbicydy — $rodki chwastobdjcze,

- fungicydy — $rodki grzybobdjcze i grzybostatyczne,

- bakteriocydy — $rodki bakteriobdjcze,

- regulatory wzrostu — $rodki stymulujace lub hamujace procesy zyciowe roslin

[15, 16, 22, 26].

Jednym z warunkéw uzyskiwania wysokich, 1 dobrej, jakoSci plondéw roslin
warzywnych jest umozliwienie im wzrostu w $rodowisku wolnym od chwastow, co
osigga si¢ gldwnie poprzez stosowanie srodkéw chwastobdjczych, czyli herbicydow.

Przez pojecie chwast rozumiemy kazda rosling, ktérej obecno$¢ na plantacji
roslin uprawnych jest niepozadana. Chwasty, konkuruja z ro$linami uprawnymi
0 migjsce, $wiatlo, wode i sktadniki pokarmowe [36, 199]. Stanowig, zatem jeden
Z najwazniejszych problemow rolnika, bowiem ich nadmiar wptywa szkodliwie na ilo§¢
I jako$¢ plonow.

Ocenia sig¢, ze w Polsce uprawom zagraza okoto 300 gatunkow chwastow, czego
konsekwencja sa straty w plonach rzedu 20-90%. W tym kontekscie oczywista staje si¢
potrzeba stosowania okreslonych substancji, ktore przeciwdziataja tym niekorzystnym
zjawiskom [15, 45, 174].

Herbicydy (tac. herb—zioto, chwast, caedeo—zabija¢) stanowig najwicksza grupe
(okoto 50%) srodkow ochrony roslin stosowanych w Polsce. Wedlug amerykanskiego
towarzystwa naukowego do badan nad chwastami i ich zwalczaniem (Weed Science
Society of America; WSSA), herbicydem nazywa si¢ ,.kazdg substancje chemiczng lub
zywa kulture organizméw wykorzystywang do niszczenia chwastow lub ograniczania
ich wzrostu i rozwoju" [45, 231].

Herbicydy sa $rodkami chemicznymi stosowanymi w uprawach zbdz, warzyw
I owocow do selektywnego zwalczania chwastow. Mogg by¢ aplikowane doglebowo lub
bezposrednio na rosliny, owoce 1 warzywa jeszcze rosngce lub po ich zebraniu. Ich
stosowanie stanowi uzupeinienie mechanicznych zabiegéw pielggnacyjnych [125].
Produkowane sa na skale przemystowa a ich ilo$¢, asortyment i mozliwosci

zastosowania Stale wzrastajg. Wedtug danych z pazdziernika 2007 r. w Polsce oficjalng
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autoryzacj¢ posiadato 87 roznych substancji, znajdujacych si¢ w 265 preparatach
handlowych, aobecnie (wedlug danych ze stycznia 2013) w Polsce, oficjalng
autoryzacj¢ posiada 84 roznych s. a. znajdujacych sie w 463 preparatach handlowych
[84, 168, 170].

Stosowanie herbicydow uwazane jest za najbardziej efektywny sposob
odchwaszczania pdl uprawnych. Zastosowane prawidtowo, niszcza 80-90% chwastow
wrazliwych. Pozostate przy zyciu chwasty sg zwykle mato zywotne i najczesciej nie
wydaja nasion, a tym samym stajg si¢ juz niegrozne dla produkcji roslinne;.
W rezultacie pola nie ulegaja zachwaszczeniu, co ma bardzo duze znaczenie dla roslin
nastepczych, a zwlaszcza warzyw i okopowych [36].

W wielu przypadkach nie mozna skutecznie zniszczy¢é chwastow przy pomocy
zabiegow uprawowych. Czgsto koszty zwigzane ze stosowaniem szeregu niezbgdnych
uprawek dla zniszczenia chwastow sg znacznie wyzsze od nakladéw poniesionych na
zakup i aplikacje¢ herbicydow. Brak sily roboczej do wykonania prac pielggnacyjnych
mozna tatwo zastgpi¢ odpowiednim herbicydem. Z tych wzgledéw herbicydy znajduja
coraz to szersze zastosowanie w ochronie roslin uprawnych i sg uwazane za jeden
z podstawowych elementdw unowocze$niania technologii uprawy [7, 22, 27, 33, 99,
153]. Wazna zaleta chemicznego odchwaszczania chwastow jest mozliwos¢ wykonania
zabiegu na duzej powierzchni W krotkim czasie. Wielu specjalistow zwraca uwage na to,
ze metoda chemiczna jest mniej energochlonna w poroéwnaniu do zabiegow
mechanicznych, dodatkowo umozliwia ograniczenie a nawet zaniechanie zabiegdéw
uprawowych, co ma niebagatelne znaczenie zwlaszcza w rejonach o deficycie wody
| zagrozonych erozja gleby [153].

Herbicydy, obok niewatpliwych zalet, posiadaja rowniez wiele cech ujemnych.
Niemal kazdy herbicyd, nawet w zalecanej dawce, wplywa ujemnie, na rosliny
uprawne. Niektore rosliny pobieraja ich substancje aktywne z gleby, tak jak to miato
miejsce np. w przypadku insektycydow 1 marchwi, ktora gromadzita w ten sposob
znaczne ilosci DDT (1,1,1-trichloro-2,2-bis(4-chlorofenylo)etan) czy HCH (1, 2, 3, 4, 5,
6-heksachlorocykloheksan, czyli tzw. lindan) [134]. Stosowanie $rodkoéw
chwastobdjczych wptywa na zmiany substancji biatkowych w roslinach (na syntezg
biatek czy og6lng ich ilo$¢), stezenie aminokwasow i syntezg¢ weglowodanow [36].
Herbicydy moga rowniez wplywa¢ na zawarto$¢ skladnikow mineralnych (np.
powoduja obnizenie zawarto$ci wapnia i1 Zelaza w ziarnie pszenicy), jak i sklad

witamin, co z kolei ujemnie wptywa na warto$¢ produktow otrzymywanych z plantacji,
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na ktorych stosowano te $rodki [36, 232]. Wada niektorych herbicydow jest rowniez
stosunkowo dtugi okres zalegania w glebie. W przypadku, gdy $rodek cechuje si¢ duza
mobilnoscig w $rodowisku glebowym, jego stosowanie moze doprowadzi¢ do
zanieczyszczenia wod gruntowych. Wiasciwosci takie majg tylko niektore srodki jak na
przyktad: chlopyralid, chlorosulfuron, dikamba czy fluroksypyr [153]. Herbicydy
0 dlugim okresie zalegania ograniczaja swobodne stosowanie roslin w zmianowaniu,
poza tym naruszaja rownowage biologiczng gleb w wyniku, czego okresowo mogg
zanika¢ mikroorganizmy pozyteczne dla zyznosci gleby, a intensywniej rozwijaé si¢
patogeny roslin [22, 31, 32, 153].

Herbicydy stosuje si¢ zarowno doglebowo, jak i nalistnie. W wypadku
herbicydéw stosowanych doglebowo, ze wzgledu na sposodb stosowania, cata dawka
pozostaje na powierzchni gleby lub zostaje do niej wprowadzona przez czltowieka
(inkorporacja mechaniczna, nawadnianie), wymyta przez opady naturalne lub
przedostaje si¢ glgbiej samoczynnie na drodze dyfuzji. Rowniez herbicydy stosowane
nalistnie, jezeli nie wejda W kontakt z chwastami czy roslinami uprawnymi, w znacznej
czesSci docierajg do powierzchni gleby [99, 153, 199, 240].

Herbicydy przy prawidlowym stosowaniu nie nalezag do substancji trwale
zanieczyszczajacych glebe. Kazdy herbicyd, ktory wejdzie w kontakt z gleba, ulega
réznorodnym procesom fizycznym, chemicznym, ktére w ostateczno$ci decyduja o jego
dostepnosci dla chwastow, dynamice rozktadu i poziomie pozostatosci w glebie, a takze
0 oddziatywaniu na $§rodowisko [153, 220, 228, 240].

Do najwazniejszych procesow fizycznych, jakim ulegaja herbicydy w glebie
naleza: adsorpcja na powierzchni czastek glebowych, ulatnianie si¢ do atmosfery,
przemieszczanie si¢ w wyniki erozji wodnej i wietrznej gleby oraz przemieszczanie si¢
z woda W glab gleby.

Adsorpcja herbicydow jest procesem, decydujacym o aktywnosci i dalszych
przemianach. Polega ona na mniej lub bardziej trwalym wigzaniu i zatrzymywaniu
niektorych substancji chemicznych na powierzchni ciat statych. Adsorpcja ta ma
charakter odwracalny i w zalezno$ci od pojemnosci sorpcyjnej gleby, jej wilgotnosci,
temperatury oraz pH, zaadsorbowany herbicyd moze ulec desorpcji do Srodowiska
glebowego, wchodzac w stan rownowagi pomiedzy koloidami glebowymi a roztworem
glebowym. Desorpcja jest tym silniejsza im gleba ma mniejszg pojemno$¢ sorpcyjng
(zwlaszcza na glebach 1zejszych, o matej zawartosci prochnicy), jest bardziej wilgotna

i cieplejsza, posiada wyzsze pH, a herbicyd znajduje si¢ w stanie niezdysocjowanym.
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W wypadku herbicydow, ktorych czgs¢ aktywna wystepuje w formie kationu (np.
parakwat czy dikwat) nastepuje ich silne taczenie si¢ z uyjemnie natadowanymi koloidami
1 w rezultacie, zwigzki takie nie wykazuja dalszej aktywnosci herbicydowej. Natomiast
aniony (np. jony fenoksykwasow) ze wzgledu na ujemnie naladowany kompleks
sorpcyjny gleby, nie sa sorbowane przez glebe i w zwiazku z tym, tatwo si¢ w niej
przemieszczaja z wodg gruntowsg [15, 16, 143, 153, 240]. W wyniku procesu adsorpcji
nastepuje  czesciowe lub catkowite unieruchomienie niektérych herbicydow
(np. s-triazyn) w glebie i ograniczenie ich dostepnos$ci dla roslin uprawnych.

Inne wazne przemiany, ktorym herbicydy ulegaja w glebie, zwigzane sg z ich
przemieszczaniem si¢ z woda gruntowa, gleba erodowang przez wiatr i wode oraz
z ulatnianiem si¢ ich do atmosfery. Skutkiem tych proceséw moze by¢ ograniczenie
dostepnosci herbicydu w miejscu jego pobierania, nierownomierne rozmieszczenie
w profilu glebowym, przeniesienie herbicydu na uprawy sasiednie oraz skazenie wod
I terendw polozonych nawet w znacznej odlegtosci od miejsca aplikacji [240].

Herbicydy w glebie przemieszczaja si¢ na skutek dyfuzji oraz przeptywu
masowego, zwigzanego z ruchem wody w glebie (wmywanie herbicydu w glab gleby
oraz jego zmywanie z gleby). [1os¢ herbicydu, ktora przemieszcza si¢ z woda zalezy od
wielu czynnikdéw, z ktorych najwazniejsze to: rozpuszczalnos¢ w wodzie, sktad
mechaniczny i1 przepuszczalno$¢ gleby, wspolczynnik podzialu gleba/woda okreslany
takze mianem wspotczynnika sorpcji glebowej (Koc) [153], czas zalegania w glebie,
zwigzany z szybkoscig mikrobiologicznego czy chemicznego rozktadu, oraz ilo§¢ wody
przesigkajacej (wielkos¢ opadow oraz ilos¢ wody stosowanej do nawodnien
powierzchniowych itp.) [240]. Herbicydy dobrze rozpuszczalne w wodzie, o niskim
wspotczynniku sorpcji (Koc) tatwiej przedostaja si¢ do glebszych warstw gleby niz
herbicydy silnie wigzane przez koloidy glebowe. Z drugiej strony dobrze rozpuszczalne
w wodzie sg z reguly bardziej podatne na rozktad mikrobiologiczny, dlatego moga one
krotko zalega¢ w glebie i nie podlega¢ wmywaniu w duzych ilo§ciach. Ze wzrostem
tempa przemieszczania herbicydu w glab gleby, zwlaszcza ponizej poziomu warstwy
prochnicznej, spowolnieniu ulega jego proces rozktadu, gdyz ilo§¢ mikroorganizmow
oraz ich aktywno$¢ wyraznie malejg. Przyjmuje si¢ na ogél, ze mobilnos¢ herbicydow
w glebie jest niewielka i nie przekracza w ciggu roku 1-2 m w poziomie i 20-60 cm
w pionie [7, 14, 15, 22, 240].

Ulatnianie si¢ jest procesem fizycznym, w wyniku, ktorego substancje

przechodza ze stanu statego lub cieklego w stan gazowy. W pierwszym przypadku
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ulatnianie nazywane jest sublimacja, w drugim za§ parowaniem. Proces ulatniania si¢
niektorych herbicydow stosowanych doglebowo, a zwlaszcza inkorporowanych z gleba,
moze mie¢ czasami dziatanie korzystne, gdyz sprzyja jego lepszemu przemieszczaniu si¢
w glebie i1 dotarciu substancji aktywnej do chwastow (np. kietkujgcych nasion).
Herbicydy ulatniaja si¢ wyjatkowo szybko z gleb wilgotnych, w ktorych woda konkuruje
z herbicydem o miejsce adsorpcji. Zjawisko to nasila si¢ wraz ze wzrostem temperatury
gleby i otaczajacego powietrza, a takze predkosci wiatru nad powierzchnig gleby [240].

Wiele terenéw uzytkowanych rolniczo podlega ustawicznie lub okresowo,
procesom erozji wodnej 1 wietrznej. Na erozj¢ wodng, a zwlaszcza splyw
powierzchniowy, szczegoélnie podatne sg gleby na polach pofatdowanych, o duzym
kacie nachylenia, natomiast erozja wietrzna zachodzi takze na terenach ptaskich. Na
erozje wietrzng natomiast podatne sa gleby niepokryte roslinnoscia, o duzym stopniu
rozdrobnienia (drobnoziarniste) i z duza zawartoScig czastek organicznych [240].
Przemieszczanie si¢ herbicydow znajdujacych si¢ na powierzchni gleby z erodujaca
woda lub z wiatrem, moze zachodzi¢ na r6ézng odlegtos¢, od kilku lub kilkunastu
centymetrow nawet do kilku, a nawet kilkunastu kilometréw od miejsca aplikacji [14,
153].

Sposrdd najczesciej spotykanych przemian chemicznych, ktérym ulegaja
herbicydy w glebie, lub na jej powierzchni, mozna wymieni¢ m.in: rozktad
fotochemiczny (fotolizg), reakcje redoks, hydrolize [240]. W wyniku tych przemian
herbicydy po dostaniu si¢ do gleby ulegaja unieruchomieniu lub przemieszczeniu
a przechodzac w formy nietoksyczne, zanikaja w Srodowisku.

Rozktad fotochemiczny jest procesem przemiany chemicznej zwiazkéw pod
wplywem $wiatta, zwlaszcza promieniowania ultrafioletowego (UV). Natezenie
promieniowania docierajacego do powierzchni Ziemi zalezy od wielu czynnikow,
takich jak: pora roku, pora dnia, szeroko$¢ geograficzna, wysoko$¢ nad poziomem
morza, gesto$¢ powietrza, zachmurzenie czy wielko$¢ dziury ozonowej [103, 182].
Mechanizm tego zjawiska nie jest dobrze poznany, przypuszcza si¢ jednak, ze
promieniowanie w gornej granicy dlugosci fal UV (bliskiej 400 nm) bezposrednio
narusza integralno$¢ wigzan chemicznych niektérych herbicydow, co prowadzi do
istotnych przeksztalcen czasteczek, utraty aktywnosci herbicydowej oraz utatwia dalszy
rozktad czasteczki innymi drogami (czysto chemiczng lub biologiczng) [240].

Do herbicydow najbardziej narazonych na szybka degradacje na §wietle naleza

preparaty z grupy tiokarbaminianéw (np. dipropylotiokarbaminian S-etylu, czyli

11



EPTC), czy trialat (diizopropylotiokarbaminian S-2,3,3-trichloroallilu), w mniejszym
stopniu kwasy fenoksyoctowe (np. kwas 2,4-dichlorofenoksyoctowy, czyli 2,4-D), czy
kwas  (4-chloro-2-metylofenoksy)octowy), czyli MCPA, pochodne  kwasu
benzoesowego (np. dikamba), niektore herbicydy mocznikowe (np. nie stosowany
obecnie monuron) i inne.

Do reakcji chemicznych, zachodzacych znacznie czesSciej w glebie niz
W organizmach zywych, nalezg reakcje redukcji. Wystepuja one w podmoktych glebach
i sSrodowisku wodnym, w ktorych tatwo o warunki beztlenowe. W takich tez warunkach
powstaja np. nitrozoaminy.

Hydroliza chemiczna jest jednym z najwazniejszych procesow dekompozyciji,
jakim podlega wiele herbicydéw w $rodowisku glebowym. Ma ona znaczenie
W procesie zanikania pochodnych kwasow fenoksykarboksylowych  (estrow),
karbaminianéw (estrow) 1 tiokarbaminiaméw (estrow), herbicydéw sulfonylo-
mocznikowych, s-triazynowych i mocznikowych. Hydroliza herbicydow moze by¢
takze procesem Dbiotycznym, katalizowanym enzymatycznie w  ro$linach
i mikroorganizmach [153, 240].

W procesie degradacji herbicydow w glebie oprocz wyzej omoéwionych
czynnikow fizycznych 1 chemicznych, biorg rowniez udzial czynniki biologiczne.

Gleba, a S$cislej jej wierzchnia warstwa prochniczna (do 25-35 cm), jest
doskonatym 1 najwazniejszym Srodowiskiem sprzyjajacym biologicznemu rozktadowi
(biodegradacji) herbicydéw. Mikroorganizmy glebowe (bakterie, grzyby, glony, sinice,
pierwotniaki 1 inne) spelniaja bardzo wazng role bioragc udziat w procesach
glebotworczych, ale rowniez odgrywaja znaczaca role w degradacji réznego rodzaju
zanieczyszczen m.in. srodkow ochrony roslin, przez co przyczyniaja si¢ do utrzymania
odpowiedniej, jakosci gleby [23, 31, 32, 101, 241]. Do mikroorganizmow
odznaczajacych sie¢ najwicksza aktywnosciag w degradacji herbicydéw nalezg m.in.
bakterie z rodzaju Arthrobacter, Bacillus, Corynebacterium, Flavobacterium,
Pseudomonas, promieniowce z rodzaju Nocardia, Streptomyces oraz grzyby z rodzajow:
Penicillium, Aspergillus, Fusarium, Trichoderma [23, 158, 182]. Ten kompleks
biologiczny, zdolny do wuruchamiania réznorodnych proceséw enzymatycznych,
wykorzystuje duza liczbe zwigzkow organicznych (w tym herbicydow), jako Zrodia
energii, doprowadza je poprzez roéznego rodzaju reakcje enzymatyczne do stopniowej
mineralizacji. Procesy enzymatycznego rozktadu herbicydow mogg zachodzi¢ zar6wno

w mikroorganizmach glebowych (procesy wewnetrzne), jak 1 w §rodowisku glebowym,
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do ktorego niektore enzymy sg uwalniane (procesy zewnetrzne). Catkowita mineralizacja
herbicydow do ditlenku wegla, wody iinnych prostych zwigzkéw nieorganicznych
wymaga najczesciej wspotdziatania kilku gatunkéw mikroorganizmoéow [15, 133, 182,
190].

Poczatkowy etap rozktadu niektorych herbicydéw do form nieaktywnych
powodowany jest zwykle przez specyficzny gatunek czy grupe mikroorganizmow.
Krotko po zastosowaniu herbicydu (do kilku lub kilkunastu dni) jego rozktad jest
stosunkowo wolny, co wynika ze stopniowego namnazania si¢ specyficznej mikroflory
I jej adaptacji do enzymatycznego rozktadu herbicydu w celu pozyskania energii. Okres
ten nazywany jest okresem adaptacyjnym lub okresem spowolnionego rozktadu
herbicydu. Dalszy rozktad herbicydu przebiega szybciej i jest to tzw. okres szybkiego
rozktadu. Dlugo$¢ tego okresu jest zmienna i1 zalezy od rodzaju herbicydu (budowy
chemicznej), jego dostgpnosci dla mikroorganizméw oraz od warunkéw siedliskowych
[240].

W Instytucie Warzywnictwa w Skierniewicach przebadano wptyw na mikroflorg
glebowg takich herbicydow, jak: Betanal 160 EC (s. a.: fenmedifam), Devrinol 450 SC
(s. a.: napropamid), Command 480 EC (s. a.: chlomazon), Dual 960 EC (s. a.:
S-metolachlor), Stomp 330 EC (s. a.. pendimetalina) [53, 54, 55, 56, 63].
W doswiadczeniach polowych badano wplyw dawek zalecanych, natomiast
w doswiadczeniach laboratoryjnych wptyw dawek podwojnych. W przypadku preparatu
Stomp 330 EC obserwowano tylko niewielkie obnizenie liczebnosci bakterii
nitryfikacyjnych i denitryfikacyjnych w poczatkowym okresie po zastosowaniu
preparatu. Stwierdzono, ze badane herbicydy w zalecanych dawkach nie powoduja
zmian w o0goélnej liczbie bakterii, promieniowcow, grzybow, mikroorganizmoéw
celulolitycznych, nitryfikatoréw 1 denitryfikatorow [41]. Stwierdzono roéwniez, ze
trifluralina i metrybuzyna, gdy sa stosowane w dawkach 5-10 razy wyzszych od
zalecanych, hamujg rozwoj bakterii brodawkowych wystepujacych na korzeniach soi
[41].

Jak wiec mozna zauwazy¢, proces zanikania substancji aktywnych preparatow
chwastobdjczych w glebie jest zroznicowany (Rys. 1) 1 oprocz wyzej wymienionych

I omowionych czynnikoéw zalezy rowniez od czynnikoéw klimatycznych i glebowych.
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Rys. 1. Kierunki przemian herbicydow ( wyk. A. Jazwa) [modyfikacja wg 80]

Czynniki klimatyczne i glebowe z jednej strony bezposrednio wptywaja na ilo$¢
pobranych przez chwasty substancji aktywnych herbicydow oraz tempo ich
przemieszczania, z drugiej za$ oddzialywuja na czynniki decydujace o podatnosci
samych chwastéw na te procesy — kietkowanie, wtasciwosci kutikuli, tempo wzrostu
siewek itempo zachodzacych w nich procesow fizjologicznych [240]. Do
najwazniejszych czynnikow klimatycznych naleza: $wiatlo, temperatura oraz opady
[199].

Swiatlo jest niezbedne do funkcjonowania wielu herbicydow — wzrost jego
intensywnosci sprzyja dzialaniu wigkszosci herbicydow hamujacych nie tylko
fotosyntezg (metrybuzyna, linuron), ale rowniez herbicydow fotoaktywnych — z grupy
inhibitorow oksydazy protoporfirynowej (oksyfluorofen) i innych. Wplywa réwniez na
czynniki, od ktérych uzaleznione jest pobieranie herbicydow — na wzrost i morfologi¢
chwastow [240].

Temperatura powietrza z kolei wptywa na aktywno$¢ herbicydow, ktora bywa
zwykle wigksza w wyzszej temperaturze. Wyzsza temperatura zwigksza i przyspiesza
pobieranie wigkszos$ci herbicydow przez liscie lub korzenie oraz przyspiesza ich
przemieszczanie si¢ do miejsca dziatania w roslinie [15, 16, 39, 133, 209]. Jednocze$nie
krople cieczy uzytkowej w tych warunkach zbyt szybko wysychaja, co moze ograniczy¢
absorpcje herbicydu oraz zwigkszy¢ wrazliwo$¢ ro$lin uprawnych, szczegodlnie na
herbicydy stosowane po ich wzejéciu np. Basagran 600 SL (s. a.: bentazon) stosowany
na plantacji grochu w temperaturze powyzej 22°C moze uszkodzi¢ tg rosling, podobne

skutki na plantacji marchwi 1 pietruszki wywoluje Gasagard 50 WP (s. a.: prometryna)
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oraz Afalon Dyspersyjny 450 SC (s. a.: linuronu) [41, 51, 57]. Z tego tez wzglgdu dla
wigkszosci herbicydow optymalna dla chwastobdjczego dziatania temperatura powietrza
waha si¢ w granicach od 10 do 25°C, a wigc w zakresie, w ktorym tempo procesow
fizjologicznych zachodzacych w chwastach utrzymuje si¢ na stosunkowo wysokim
poziomie [15, 153].

Znaczenie temperatury powietrza dla efektow dziatania herbicydow dolistnych
jest jeszcze bardziej oczywiste, jezeli uwzgledni si¢ jednoczesnie wilgotno$¢ powietrza.
Te dwa czynniki warunkujg, bowiem w duzym stopniu mozliwo$ci penetracji herbicydu
przez kutikule. Rosliny rosngce w warunkach wysokich temperatur i niskiej wilgotnosci
tworza grubszg warstwe stabo uwodnionej kutikuli, co utrudnia przenikanie herbicydu
do tkanek. Gdy rosliny sa poddane stresowi suszy, to kanaliki hydrofilowej czgsci
kutikuli wypetniajg si¢ powietrzem, ktore stanowi swoistg bariere dla przenikania wody
I rozpuszczonej w niej substancji aktywnej herbicydu. Przeciwnie, wysoka wilgotnos¢
powietrza zmniejsza stres wodny roslin, wydluza okres wysychania kropli cieczy
uzytkowej na powierzchni lici 1 jest bodzcem do otwarcia aparatéw szparkowych, ktore
moga by¢ dodatkowymi drogami wnikania substancji aktywnej [15, 22, 97, 102, 153,
240].

W wypadku herbicydow stosowanych doglebowo temperatura gleby powyzej
minimalnej dla kietkowania, aktywuje kietkowanie, a tym samym zwigksza podatnosé
chwastéw na zastosowane herbicydy. ROwniez tempo pobierania i transportu tego
rodzaju herbicydow do wyzszych partii roslin wzrasta ze wzrostem temperatury. Jest to
mig¢dzy innymi spowodowane szybszg transpiracjg i szybszym pobieraniem wody przez
chwasty. Z drugiej strony wysoka temperatura gleby w potaczeniu z optymalng jej
wilgotnoscia przyspiesza tempo procesow degradacji mikrobiologicznej herbicydow, co
skraca okres ich dziatania [22, 45, 101, 153, 240].

Okresowe temperatury ujemne (przymrozki) po zastosowaniu wigkszosci
herbicyddéw nalistnych nie majg istotnego znaczenia dla ich dziatania chwastobdjczego.
Jedynie silniejsze mrozy powodujace uszkodzenia tkanek ros§lin moga ograniczy¢
skuteczno$¢ chwastobojcza wigkszosci herbicydow systemicznych, stosowanych
dolistnie. W praktyce okresowe spadki temperatury powietrza majg zdecydowanie
wieksze znaczenie dla zachowania selektywnos$ci herbicydow w stosunku do roslin
uprawnych [240]. Niektore herbicydy doglebowe w okresie przedtuzajacych si¢ chtodow
dzialaja niedostatecznie, gdyz ulegaja rozktadowi, wskutek czego po podniesieniu si¢

temperatury do optymalnej dla kietkowania i wschodéw chwastow ilos¢ herbicydow

15



w glebie moze by¢ niewystarczajaca, aby skutecznie je zniszczy¢. Niska temperatura
moze sprzyja¢ adsorpcji herbicydow przez glebe, co zapobiega przemieszczaniu si¢ ich
do glebszych warstw, wzrost za$ temperatury moze by¢ przyczyng desorpcji, w wyniku,
ktorej stajg si¢ one dostepne dla roslin i dziatajg chwastobojczo [41].

Wilgotno$¢ powietrza jest czynnikiem silnie wplywajacym na dziatanie
herbicydéw gtéwnie dolistnych, gdyz modyfikuje ich pobieranie przez czgsci nadziemne
chwastow [15, 240]. Niska wilgotnos¢ powietrza powoduje zwigkszenie grubosci
kutikuli, przys$piesza rozwdj systemu korzeniowego oraz starzenie si¢ chwastow, co jest
niekorzystne dla skutecznosci herbicydow [15, 16]. Przy dlugo utrzymujacej si¢ suszy
powietrznej przed, w czasie oraz po zastosowaniu herbicydu bez dodatku odpowiedniego
adiuwantu, jego skuteczno$¢ moze by¢ znacznie obnizona. Dodatek adiuwantéw do
cieczy uzytkowej moze rekompensowa¢ zmniejszong dawke substancji aktywnej, dzieki
poprawie procesOw retencji oraz absorpcji substancji aktywnej przez rosling [98]. Przy
niskiej wilgotnosci dochodzi réwniez do duzych strat herbicydu w czasie aplikacji
(catkowite wyparowywanie najdrobniejszych kropel jeszcze przed osiggnigciem celu)
lub po zatrzymaniu si¢ na chwastach (szybkie wyparowywanie wody z zatrzymanych
kropel i krystalizacja herbicydu) [240]. Wyzsza wilgotno$¢ powietrza sprzyja zas
wnikaniu herbicydu dolistnego do tkanek ro$lin, a tym samym zwigksza efekt
chwastobdjczy. Jest to spowodowane wolniejszym wysychaniem kropel roztworu
preparatu znajdujacych si¢ na powierzchni liSci 1 slabo wyksztalcong w warunkach
wysokiej wilgotno$ci tkankg okrywajacg [153, 199, 204].

Reakcja herbicydow na wilgotnos¢ gleby jest zrdéznicowana. Poszczegodlne
herbicydy r6znig si¢ tempem wnikania do roslin, a co za tym idzie wymagaja r6znego
czasu bez opadu deszczu po ich zastosowaniu, by ich dzialanie bylo skuteczne. Opady
moga silnie wplynaé na skuteczno$¢ chwastobojcza herbicydow stosowanych dolistnie.
Miernikiem tych oddziatywan jest ich intensywno$¢ 1 czas wystapienia po aplikacji.
Wiele badan wskazuje, ze niewielkie opady (ponizej 1 mm), zwlaszcza w formie
mzawki, ktore wystapia bezposrednio po zastosowaniu herbicydu, w zasadzie nie
wplywaja na ich dziatanie, a czasami mogg nawet zwigkszy¢ skuteczno$¢ chwastobdjcza
[15, 153, 240]. Bardziej obfity deszcz bezposrednio po zabiegu moze jednak zmy¢
herbicyd i jezeli substancja aktywna dziata tylko dolistnie, to moze calkowicie straci¢
swoje chwastobdjcze dzialanie. Czas, przez ktory herbicydy powinny utrzymywac si¢ na
liSciach chwastow, aby ich pobranie w danych warunkach byto mozliwie wysokie,

zalezy od chemizmu herbicydu tj. jego substancji aktywnej, rodzaju formulacji oraz od
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wlasciwosci cieczy uzytkowej, zwlaszcza obecnosci w niej adiuwantow [37, 153, 2009,
240]. Herbicydy, ktorych substancja aktywna jest linuron (np. Afalon Dyspersyjny
450 SC), powinny by¢ stosowane po wschodach, co najmniej 4-5 godzin przed
spodziewanym deszczem [51], natomiast oksyfluorofen (np. Galigan 240 EC, Goal
240 EC) stosowany nalistnie dziata skutecznie nawet wtedy, gdy deszcz zacznie padac
po okoto 1-2 godzinach od zabiegu [58]. Pendimetalina (Stomp 330 EC) uzyta na
przesuszong glebe, moze dziata¢ stabo lub jej dziatanie bedzie opdznione do czasu
pierwszego opadu deszczu, aw tym czasie odporniejsze na susze gatunki zdaza
zachwasci¢ pole [41, 63].

Na ogodt w glebie wilgotnej herbicydy dzialaja skuteczniej. Thumaczy si¢ to
migdzy innymi tym, ze koloidy glebowe wigza silniej czasteczki wody niz herbicydu.
W miar¢ wzrostu wilgotnosci gleby powigksza si¢ ilos¢ wody zwigzanej przez koloidy
glebowe, co powoduje desorpcj¢ herbicydu i zwigkszenie jego aktywnosci [41, 240].
Potwierdzeniem tego moga by¢ badania laboratoryjne przeprowadzone przez
Kucharskiego i Sadowskiego (2006), ktorych celem bylo zbadanie wptywu wilgotnosci
na tempo rozktadu w glebie fluazifopu, etofumesatu i chlopyralidu. Stwierdzili oni, ze
najszybszy rozktad nastgpuje przy najwyzszym uwilgotnieniu gleby wynoszacym 90%
maksymalnej pojemnosci wodnej (mpw), i dla fluazifopu, etofumesatu i chlopyralidu
wynosi odpowiednio 17., 24. i 19. dni. Przy uwilgoceniu gleby wynoszacym 60% mpw
okres ten wynosit odpowiednio 29., 49. i 36. dni, natomiast dla gleby z 20%
uwilgoceniem byto to 54., 80. i 61. dni [107].

W glebie suchej ilo$¢ zwigzanych czasteczek wody jest stosunkowo mala,
wskutek czego znaczna czg§¢ herbicydu jest zwigzana przez koloidy. Susza opo6znia
zarowno rozktad herbicydu przez mikroorganizmy, jak i rozktad niebiologiczny, a takze
pobieranie herbicydu przez chwasty. Jezeli zatem pierwsze opady wystapia dopiero
w fazie wschodow rosliny uprawnej, to jej liscienie, przebijajace si¢ przez warstwe
zawierajacg duze ilosci herbicydu, ulegng uszkodzeniu [240]. W czasie suszy ulegaja
zmianie rozne wlasciwosci biologiczne chwastow, gdyz chwasty znajdujace si¢ w stanie
stresu wodnego charakteryzuja si¢ stabym tempem wzrostu, silnie wyksztatcong kutikula
1 znacznie ograniczonym tempem procesow fizjologicznych. Dynamika wzrostu bywa
ostabiona, niektore gatunki, zwlaszcza o wigkszych wymaganiach wodnych, wytwarzaja

mniejsza mase [41, 240].
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Wielu badaczy wykazalo rowniez, ze pH gleby, zawarto$¢ materii organiczne;j,
dawka i czas stosowania $.0.r., majg duzy wptyw na szybkosci degradacji wickszo$ci
tych srodkow w glebie [3, 4, 12, 24, 100, 108, 111, 130, 131, 194, 195].

Orientacyjny czas zalegania s. a. herbicydéw w glebie wyrazany jest, jako okres
potowicznej przemiany (t12) albo DTsp (ang. Disappearance Time). Wartosci te wyrazaja
okres czasu (w dniach, miesigcach, latach), po ktorym poczatkowa ich zawartosé¢
w glebie zmniejszy sie o potowe. Im mniejsza jest ta wartos¢, tym krocej herbicyd zalega
w glebie [89, 147]. Orientacyjny czas zalegania w glebie dla badanej grupy substancji

zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka badanych substancji ze wzglgdu na okres zalegania

w glebie [22]

Nazwa Okres zale[%zi]r;ia w glebie Charakter
Linuron 30—100 umiarkowany
Fluorochloridon 30—100 umiarkowany
Metrybuzyna >100 trwaly
Oksyfluorofen 30—100 umiarkowany
Pendimetalina >100 trwaly

Zwiazki chemiczne, ktorych okres polowicznej przemiany nie przekracza 30 dni
zaliczane sg do nietrwatych, jesli okres ten miesci si¢ w przedziale od 30 do 100 dni
zaliczane s3 do zwigzkow o $rednim okresie zalegania, natomiast, je§li okres ten
przekracza 100 dni sg to tzw. zwigzki dlugo zalegajace.

Kazdy herbicyd, aby byt skuteczny, musi wejs¢ w kontakt z chwastami przez
czas niezbedny do pobrania (absorpcji) odpowiedniej iloSci jego substancji aktywnej,
a nastgpnie zosta¢ przetransportowany do okreslonego miejsca dziatania, gdzie zaktoci
istotne procesy zyciowe, podlegajac procesom degradacji do nietoksycznych zwigzkow
zarowno w roSlinie, jak i w glebie [153].

Herbicydy wchodzace w kontakt z ros$ling moga by¢ pobierane réznymi drogami:
tylko przez jej czeéci podziemne (typowe herbicydy doglebowe), jednoczes$nie przez
czgsci nadziemne 1 podziemne (herbicydy nalistno-doglebowe) lub tylko przez czgsci
nadziemne (typowe herbicydy nalistne) [22].

Ze wzgledu na sposob przemieszczania si¢ herbicydy mozna podzieli¢ na:

- systemiczne (zwane tez ukladowymi); stosunkowo latwo przemieszczajg si¢

w roslinie 1 dziataja w miejscach czesto bardzo oddalonych od miejsca

wniknigcia,
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- kontaktowe (zwane rowniez parzacymi); nie przemieszczaja si¢ lub maja tylko
ograniczong zdolno$¢ do translokacji 1 w zwigzku z tym dziatajg lokalnie - na
powierzchni roslin w miejscu zatrzymania si¢ kropli cieczy opryskowej [36, 41,
153, 240].

Pobieranie herbicydow przez czesci podziemne jest procesem, ktory obejmuje
wnikanie herbicydow do komorek i tkanek rosliny. Herbicydy stosowane doglebowo
zaro6wno przed siewem, jak i po siewie rosliny uprawnej sg pobierane przez korzenie lub
mtode pedy siewek roslin. Pobieranie odbywa si¢ przez wilosniki oraz komorki korka,
podobnie jak woda z rozpuszczonymi w niej sktadnikami pokarmowymi [102, 153, 221].
Wicgkszos¢ herbicydéw pobierana jest pasywnie razem z wodg i rozpuszczonymi w niej
innymi substancjami badz z powietrzem glebowym, jesli si¢ w glebie ulatniajg (rzadko).
Na drodze dyfuzji wnikaja do wolnych przestrzeni wewnatrz tkanek do tzw. przestrzeni
swobodnej dyfuzji (ang. diffusion free space) [153]. Nastepnie droga poprzez apoplast sa
przemieszczane w roslinie. Herbicydy, ktore dotarty do lisci przez apoplast nie moga
z reguly ponownie wedrowaé w tym systemie. Ich ruch z lisci do gldwnych czesci
ro$liny odbywa si¢ w symplascie oraz na dluzszych odcinkach we floemie -
w komorkach sitowych itowarzyszacych [102, 153, 240]. Przykladami herbicydoéw
dobrze pobieranych przez korzenie chwastow sg: regulatory wzrostu ro$lin, czyli
dinitroaniliny, zwigzki imidazolinowe, sulfonylomocznikowe, triazyny 1 pochodne
mocznika. Herbicydy, ktore sa tylko pobierane przez pedy podziemne roslin, a nastgpnie
przemieszczane ku gorze wigzkami ksylemu, to np. trifluralina, dialat, trialat, alachlor,
propachlor, linuron i chloroprofam [22, 36, 41, 153].

Glownym miejscem wnikania herbicydow nalistnych sg liScie chwastow, przede
wszystkim ze wzgledu na swoja dominujaca powierzchnie w momencie, w ktorym
padaja krople cieczy uzytkowej. Jednak licienie i inne nadziemne cze$ci roslin (pedy
I paczki) wystawione na kontakt z herbicydem, moga go rowniez pobiera¢. Pobieranie
herbicyddéw przez liscie moze odbywac si¢ dwoma drogami: przez powierzchni¢ blaszki
lisciowej (sposob dominujacy) oraz przez aparaty szparkowe [153]. W czasie stosowania
herbicydéw ciecz uzytkowa wchodzi w kontakt przede wszystkim z gérng strong lisci
pokrytych kutikulg. Gdy tylko herbicyd przeniknie przez kutikulg¢ musi dalej przedostaé
si¢ do wnetrza zywych komorek roslinnych. Na drodze wnikania kolejng bariere
absorpcji herbicydow stanowi §ciana komodrkowa. Podobnie jak kutikule herbicydy
penetruja te warstwe droga dyfuzji [102, 153, 219, 240]. Koncowa barier¢ absorpcji
herbicydow stanowi blona komorkowa (plazmalemma) pokonywana przez herbicydy
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tylko w pewnym stopniu w sposob bierny, tzn. na drodze dyfuzji. Herbicydy droga
dyfuzji przemieszczaja si¢ dopoty, dopoki ich stezenia na zewnatrz komorki iw jej
wnetrzu nie wyréwnajg sie. Herbicydy o charakterze lipofilowym zwykle tatwiej
przenikajag bton¢ komorkowa niz herbicydy hydrofilowe, co moze wynikaé¢ z jej
lipoproteinowej budowy $ciany komorkowej [153]. Do typowych herbicydow
pobieranych przez cz¢s$ci nadziemne ro$lin zalicza sig, np. glifosat, 2,4-D, fenmedifam,
florasulam oraz substancje aktywne o charakterze stabych kwaséw, jak na przyktad
posiadajgce  grupe karboksylowag (-COOH), zwigzki chemiczne 2z grupy
sulfonylomocznika oraz imidazolin, bentazon, chlopyralid i inne.

Przez czgéci nadziemne i zarazem podziemne w réznym stopniu pobierane s3:
atrazyna, chlorotoluron, pirazol, prometryna oraz wigkszo$¢ herbicydow z grupy
sulfonylomocznika.

Po dostaniu si¢ herbicydu do komorek roslinnych i przetransportowaniu do
okreslonego miejsca dzialania zaczyna si¢ jego chwastobdjcze dziatanie. Ciag tych
zdarzen okreslany jest czesto, jako sposob dziatania (ang. mode of action) i jest on
specyficzny dla kazdego herbicydu lub grupy herbicydow. Pierwotne zahamowanie lub
zaklocenie istotnych dla zycia ro$lin funkcji zyciowych zachodzi w miejscu dziatania
herbicydu (ang. target site), a sposob oddziatywania na to miejsce okreslany jest, jako
mechanizm dziatania (ang. mechanism of action) [240].

Wszystkie procesy zwigzane z mechanizmem dziatania herbicydow zachodza
w ro$linie na poziomie komorki, a doktadnie w organellach komoérkowych, w ktorych
maja miejsce reakcje chemiczne zwigzane z procesami Zyciowymi.

Mechanizm dziatania herbicydow uwiktany jest w wiele proceséw zyciowych
rosliny 1 trudno jest w niektorych przypadkach aplikacji herbicydow wskaza¢, ktory
proces jest zakldcany w pierwszej kolejnosci, a ktory jest wynikiem wtdrnego
oddziatywania. Wynikiem zaktocania biofizycznych Iub biochemicznych reakcji
zachodzacych w roslinie, a zwigzanych z przemiang materii i zasadniczymi procesami
zyciowymi s3 roznego typu wizualne symptomy uszkodzen, do ktoérych mozna zaliczy¢:
chlorozy, nekrozy, zahamowanie wzrostu, zahamowanie wschodéw roélin, skrecanie
lisci 1 pedow, grubienie korzeni i inne.

Istnieje wiele systemow klasyfikacji herbicydow uwzgledniajacych rozne
kryteria podziatu tych Srodkow [153]. Najpelniejsza jednak klasyfikacja, w oparciu
0 wszystkie poznane dotychczas mechanizmy dziatania herbicydéw, jest klasyfikacja

sporzadzona 1 systematycznie uaktualniana, przez mi¢dzynarodowa organizacje
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skupiajaca jednostki badawcze oraz firmy produkcyjne zainteresowane problemami
uodparniania si¢ chwastow na herbicydy — Herbicide Resistance Action Commitee
(HRAC). Mechanizm dziatania okre§lonych herbicydoéw w klasyfikacji HRAC, poza ich
nazwg opisowg, oznaczono duzymi literami. Niektére grupy (C, F i K), pomimo ze
obejmujg herbicydy o tym samym ogolnym mechanizmie dziatania, dodatkowo
uscislono, ze wzgledu na nieco odmienny sposob ich oddzialywania na specyficzne
reakcje w miejscu dziatania [83, 153, 240].

W tabeli 2 przedstawiono klasyfikacje badanych herbicydow w oparciu
o0 klasyfikacj¢ HRAC, grupa — mechanizm dzialania.

Tabela 2. Klasyfikacja badanych herbicydow wg mechanizmu dziatania w oparciu
0 klasyfikacj¢ HRAC (stan z grudnia 2012 r.) [83]

Grupa HRAC Mechanizm dziatania: grupa chemiczna
Inhibicja fotosyntezy na poziomie fotosystemu I1:

C1 triazyny, triazinony (Metrybuzyna), triazolinony, uracyle,
pyridazinony, fenylokaraminiany;

C2 pochodne mocznikaz (linuronu), pochodne amidow;

C3 nitryle, benzotiadiazinony, fenylopirydazyny;
Inhibicja oksydazy protoporfirinogenowej (PPO):

E difenyloetery (oksyfluorofenu), fenylopyrazole, N-fenyloftalimidy,

tiazolinony, tiadiazole, pyrimidinodiony, oksazolidinony i inne
Inhibicja biosyntezy karotenoidow na poziomie funkcjonowania
F1 desaturazy fytonowej (PDS):
pyridazinony,pirydynokarboksamidy, inne (fluorochloridon)
Inhibicja tworzenia mikrotubuli:
K1 dinitroaniliny  (pendimetalina),  fosforoamidaty, pirydyny,
benzamidy, pochodne kwasu benzoesowego
Cl - hamowanie fotosyntezy fotosystemu Il (triazyny), C2 - hamowanie fotosyntezy
fotosystemu 11 (mocznik), C3 - hamowanie fotosyntezy fotosystemu Il (nitryle), E - hamowanie
(PPO) oksydazy protoporfirinogenowej, F1 - bielenie: hamowanie biosyntezy karotenoidéw, K1
- hamowanie mikrotubulii

Linuron oraz metrybuzyna zaliczane sg do inhibitorow fotosyntezy na poziomie
fotosystemu II. Fotosynteza jest jednym z najwazniejszych proceséw biochemicznych
prowadzonych przez rosliny zielone, polegajacym na przeksztalceniu ditlenku wegla
i wody w weglowodany przy wykorzystaniu energii Swietlnej [102, 219]. Chemiczne
dziatanie inhibitoréw fotosyntezy na poziomie fotosystemu II polega na redukowaniu
fotosyntezy w jej stadium s$wietlnym. W efekcie, czego zachodzi zwigzanie grup
herbicydu z biatkami enzymatycznymi wigzaniem wodorowym. Dochodzi do
inaktywacji enzymow odpowiedzialnych za transport elektronow z wody na chlorofil

z jednoczesnym zahamowaniem wydzielania ditlenu (O;). Nastepnie chlorofil zostaje
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zdegradowany i proces fotosyntezy nie moze zajs¢ [46, 142, 161]. Herbicydy hamujace
fotosyntez¢ na poziomie fotosystemu II stosuje si¢ nalistnie, jak i doglebowo. Niektore
Z nich np. linuron, dzialajg stosunkowo wolno, gdyz pierwsze symptomy obserwuje si¢
zwykle po kilkunastu dniach od zastosowania. Pierwszym symptomem po zastosowaniu
herbicydéw nalistnych blokujacych fotosyntez¢ na poziomie fotosystemu II, jest
chloroza (zotknigcie) lisci, ktora nastgpuje zwykle po kilku dniach od momentu aplikac;ji.
Chloroza uwidacznia si¢ poczatkowo na lisciach, ktore weszty w kontakt z herbicydem
w czasie jego aplikacji 1 jest widoczna zwlaszcza w przestrzeniach migdzynerwowych,
atakze na brzegach i wierzchotkach. W okresie pdzniejszym nastgpuje zniszczenie
I utrata funkcjonowania membran, stopniowa desykacja komorek, nekrozy lisci i todyg,
anastgpnie stopniowe zamieranie catych ro$lin. Po doglebowym zastosowaniu
herbicydéw inhibitujacych funkcjonowanie fotosystemu II, poczatkowo pojawia si¢
chloroza najstarszych  (dolnych) lisci, widoczna gltoéwnie W przestrzeniach
mi¢dzynerwowych (nerwy pozostaja zielone) oraz na brzegach i wierzchotkach lisci,
a nastepnie pojawiaja si¢ nekrozy [36, 46, 148, 240].

Fluorochloridon zaliczany jest do inhibitoréw biosyntezy karotenoidow.
Herbicydy te doprowadzaja do zaniku wytwarzania karotenoidéw. Karotenoidy sa
grupg z6ltych, czerwonych 1 pomaranczowych pigmentdéw, bardzo rozpowszechnionych
w tkankach roslinnych. Jedng z wazniejszych fizjologicznych funkcji tych zwiazkow,
dzigki ich aktywno$ci przeciwutleniajacej, jest zabezpieczanie przed powstawaniem
nadmiernej ilosci reaktywnych form tlenu podczas fotosyntezy (szczegélnie tlenu
singletowego) [102, 198, 219]. Zanik barwnikéw ro$linnych powodowany przez
herbicydy z grupy inhibitorow biosyntezy karotenoidow, doprowadza do
charakterystycznych objawow ich dziatania, a mianowicie do catkowitego bielenia
ro$lin. Te charakterystyczne objawy widoczne sa zwykle juz po kilku dniach od czasu
aplikacji. Zamieranie ro$lin nastgpuje zwykle w przeciagu jednego tygodnia [240].

Oksyfluorofen pod wzgledem mechanizmu dziatania wg HRAC, zaliczany jest
do inhibitoréw oksydazy protoporfirynogenu (PPO; Protox) [83, 214]. Herbicydy o tym
mechanizmie dziatania powoduja zanik biologicznie waznych funkcji Zyciowych roslin
i doprowadzajg do ich szybkiej $mierci na skutek hamowania syntezy chlorofilu, przy
jednoczesnej peroksydacji bton komorkowych [240]. Pierwsze uszkodzenia po
zastosowaniu tych herbicydow, wystepuja w postaci ciemnozielonych plam na lisciach.

Pojawiaja si¢ juz kilka godzin po wykonaniu zabiegu, i wynikaja z uszkodzen
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I dysfunkcji bton komérkowych. Nieco pdzniej pojawiajg si¢ chlorozy lisci, desykacja
I nekrozy tkanek prowadzace do szybkiej Smierci roslin [36, 240].

Pendimetalina pod wzgledem mechanizmu dziatania wedtug HRAC zaliczana
jest do inhibitorow funkcjonowania mikrotubuli i podziatéw komoérkowych [10, 37, 83,
148, 196]. Mikrotubule pelnig funkcje cytoszkieletu nadajac komorce ksztalt, biorg
udzial w transporcie wewnatrzkomorkowym stanowiac szlak, po ktérym przemieszczaja
si¢ biatka motoryczne oraz biorg udzial w czasie podziatu komorki tworzac wrzeciono
kariokinetyczne, ktére rozdziela chromosomy do komorek potomnych [5, 95, 221].
Herbicydy zaktocajace funkcjonowanie mikrotubuli i podzialy mitotyczne komoérek
dziataja gtownie przez glebe, nie dopuszczajac do wschodow wrazliwych gatunkow
chwastéw. Na skutek powodowanych przez nie zaburzen w podziatach komoérkowych,
wzrost korzeni (korzonkow zarodkowych) 1 pedu (kietka) zostaje zahamowany i czgsto
nie dochodzi do wschodéw roslin [240].

Szkodliwy efekt dzialania s. a. $rodkdw ochrony ro$lin wyraza si¢ ich
toksycznoscig powodujaca ostre (ang. Acute) lub chroniczne (ang. Chronic) zatrucia, co
wskazuje na przekroczenie nie tylko zdolnosci adaptacyjnych, ale réwniez granic
tolerancji ustroju. Przez adaptacje¢ rozumie si¢ wszystkie procesy, ktore nie wykraczaja
poza granice fizjologii, czyli nie naruszaja zdrowia osobnika.

Podstawowymi kryteriami toksycznosci srodkéw ochrony roslin w stosunku do
organizméw zywych sa: szybko$¢ dziatania i1 wielkos¢ dawki $miertelnej LDsg
(ang. Lethal Dose), a takze kierunki i skutki dziatania. Dawka $miertelna (letalna) LDsg
okresla 1lo$¢ substancji toksycznej wyrazona w mg na kilogram masy ciala, ktéra po
jednorazowym podaniu powoduje $mier¢ 50% testowanej populacji. Innym kryterium
toksycznos$ci jest tzw. stezenie $miertelne LCsy (ang. Lethal Concentration). Wartosé¢
LCso oznacza takie stgzenie substancji badanej w S$rodowisku (we wdychanym
powietrzu, w wodzie czy glebie), przy ktorym 50% badanej populacji po uptywie $cisle
ustalonego okresu ekspozycji ginie [20, 73, 150, 193].

Podzial $rodkéw ochrony roslin na klasy toksycznosci reguluje Ustawa
0 Ochronie Ro$lin Uprawnych z dnia 12 lipca 1995, (Dz. U. 1995, Nr 90, poz. 446)
zgodnie, z ktorg S.o.r dzieli si¢ na cztery klasy oparte o toksyczno$¢ ostra doustna,
skorng oraz inhalacyjng dla zwierzat doswiadczalnych. Granice toksycznosci, ktore
zostaty ustalone, odniesione sa do organizmu cztowieka [217]. Podziat ten przedstawia

tabela 3.
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Tabela 3. Klasyfikacja $.0.r. na podstawie LDsy I LCso W zakresie toksycznosci dla

ludzi [150]
Klasa Toksycznos¢ ostra  Toksyczno$¢ ostra Tok_sycznoéf': ostra
toksyeznosci i jej doustna skorna . inhalacyjna
oznakowanie (szczur) (szczur lub krolik) (szczur)
LDso [mg/kg m.c.] LDso [mg/kg m.c.] LCso [mg/l/4h*]
Bardzo <95 <50 < 0,25 aerozole

toksyczne T+

toksyczne T 25<LD5p <200 50 < LDsp <400

<0,50 gazy i pary
0,25 < LDsp < 1 aerozole
0,50 < LDsp < 2 gazy i pary
1 < LDsp < 5 aerozole
2 < LDsp < 20 gazy i pary
> 5 aerozole
> 20 gazy i pary

szkodliwe Xn 200 < LDgy <2000 400 < LDsp <2000

pozostate > 2000 > 2000

*stezenie w mg/1 przy ekspozycji trwajacej 4 godziny

Toksyczno$¢ $rodkdw ochrony roslin nie jest cechg stalg. Dla organizmow
zywych jest zroznicowana, zalezna od samego organizmu, warunkéw srodowiskowych,
rodzaju, formy isposobu podawania $.0.r. oraz interakcji z innymi substancjami
chemicznymi.

W 1991 r. na liScie zarejestrowanych srodkéw ochrony roslin znalazlo si¢ 441
pozycji, w 1992 r. — 449, w 1993 r. — 465, w 1994 r. — 523, a w 1995 r. liczba pozycji
wynosita 564. W 2008 roku w Polsce do uzytku dopuszczono 809 srodkéw ochrony
roslin, obecnie liczba ta wynosi 1078 [ 163-167, 169]. Mimo, Zze nowoczesny przemyst
wprowadza do produkcji coraz mniej toksyczne $rodki ochrony ro$lin, to jednak nie
wyprodukowano takiego $rodka, ktory bylby catkowicie nieszkodliwy dla ludzi
I zwierzat. Wspotczesnie stosowane $rodki ochrony roslin powinny wykazywac sig¢
selektywnos$cig, matg trwatoscig, duza sitg dziatania niszczacego szkodniki oraz
niewielka toksycznos$cig dla ludzi. Dziatanie kancerogenne lub teratogenne wyklucza
mozliwo$¢ stosowania $§rodka chemicznego w ochronie roslin.

Rosngce mozliwosci analityczne wykazaly, ze cztowiek i wszystkie organizmy
sg narazone na rozne dawki czy stezenia Srodkow ochrony roslin, od duzych,
w warunkach awaryjnych, do matych, czgsto na catkowicie bezpiecznym, ale szeroko
wystepujacym o nieprzewidzianych skutkach odlegtych [35]. Niektore substancje
aktywne, wchodzace w sktad $rodkow ochrony roslin oraz ich metabolitow moga
przedosta¢ si¢ do pokarmu ludzi 1 zwierzat, stajac si¢ wowczas szkodliwymi

pozostato$ciami.
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Ze wzgledu na droge wnikania do organizmu $rodki ochrony ro$lin dzieli si¢ na:
- dermalne (wnikajace przez skore),
- ustne (wnikajace przez przewod pokarmowy),
- oddechowe (wnikajace przez uktad oddechowy) [26, 118, 132, 150, 193, 245].

Do najbardziej toksycznych srodkéw ochrony roslin zaliczone zostaty substancje
nalezace do grupy zwiazkéw chloroorganicznych, bedace w wigkszosci chlorowanymi
weglowodorami iich metabolitami. Wykorzystywane od lat 40 do zwalczania
szkodnikéw, a takze do ograniczania strat ptodow rolnych podczas ich magazynowania,
powodowaty wiele niekorzystnych skutkow. Mimo, ze wiele spos$rdod tych zwiazkow, ze
wzgledu na ich szkodliwe oddzialywanie na organizmy zwierzgce, i bardzo matlg
podatnos¢ na degradacje w srodowisku, wycofano z programéw ochrony roslin w wielu
krajach, to jednak sa one nadal produkowane i stosowane w krajach rozwijajacych sig.
Srodki te charakteryzowaty sie trwaloécia (bardzo dhugi czas potowicznego zaniku), na
ogo6l niska preznosciag par oraz dobrg rozpuszczalnoscig w thuszczach, co powodowato
nagromadzenie si¢ ich w tkance tluszczowej [119, 151, 162, 238].

Z grupy chloroorganicznych $rodkéw ochrony ro$lin najwiekszy problem
stanowily pozostatosci DDT ijego metabolity (p,p’-DDE, p,p’-DDD) oraz izomery
heksachlorocykloheksanu (HCH, lindan), heptachlor, aldryna i dieldryna. Zrodtem
zwigzkow chloroorganicznych W ptodach rolnych sa ich pozostatosci nagromadzone
przez lata w glebie [26, 105, 150, 193]. Do organizmu ludzkiego przedostaja si¢ gtownie
przez przewod pokarmowy. W duzych dawkach dziatajg negatywnie na osrodkowy
i obwodowy uktad nerwowy (prowadzac do degeneracji widkien nerwowych).
Dostarczane z pozywieniem przez dluzszy okres czasu moga prowadzi¢ do zatrué
chronicznych, nie dajac objawdw patologicznych przez wiele lat. W zatruciach ostrych
tymi zwigzkami nastgpuje porazenie ukladu nerwowego, porazenie osrodka
oddechowego i obrzek ptuc, wskutek czego dochodzi do $mierci. W zatruciach
podostrych wystepuja zaburzenia stuchu, koordynacji ruchdéw 1 zanik miesni,
a w zatruciach przewlekltych — ogolne ostabienie, bole glowy, zaburzenia psychiczne.
Chloroorganiczne srodki ochrony roslin sa w wigkszos$ci rakotworcze, powoduja
choroby skory, chorobe wienicowa, nadcisnienie i cukrzyce [26, 105, 150, 162, 193, 238,
245].

Herbicydy mocznikowe i triazynowe wykazuja stosunkowo niskg toksycznosc,
nieco bardziej toksyczne sg pochodne kwasoéw fenoksyoctowych. Wptywaja draznigco

na skore, blony sluzowe 1 spojowki. Dawka toksyczna jest bardzo zréznicowana, zalezna
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od preparatu; wynosi od kilkunastu do kilkudziesieciu gramow. Wchtaniajg si¢ szybko
z przewodu pokarmowego 1 przez skérg. Powodujg zaburzenia gastryczne i pracy serca,
ostabienie, bole 1 zawroty glowy, drzenia mig$niowe; uczucie mrowienia [24, 106, 119,
139, 145, 179, 220, 245].

Po zaaplikowaniu, §rodki ochrony roslin ulegaja degradacji do jednego lub kilku
metabolitow. Metabolity te moga by¢ bardziej stabilne i bardziej toksyczne niz zwigzek
macierzysty np. kaptan — tetrahydroftalimid, ditiokarbaniniany — etylenotiomocznik,
p,p’-DDT — p,p’-DDE, tiofanat metylu — karbendazym i wiele innych.

Przyjete jednorazowo dawki $rodkéw nie sg na ogot szkodliwe, jednak nawet
niewielka ich ilo§¢ moze kumulowa¢ si¢ w organizmie i by¢ niebezpieczna.
Zgromadzone w organizmie $rodki ochrony rosélin wywieraja wplyw na procesy
rakotworcze (moga je zapoczatkowywad lub nasila¢), sa neurotoksyczne, zaburzaja
regulacje¢ hormonalng i enzymatyczng [30]. Zapobieganiu bezposrednim zatruciom, czy
tez gromadzeniu si¢ §rodkéw ochrony roslin w organizmie ludzi i zwierzat pomaga
przestrzeganie okresoOw karencji i prewencji.

Do organizmu cztowieka s. a. srodkéw ochrony roslin przenikaja gléwnie przez
przewod pokarmowy, w mniejszych ilo$ciach wchlaniane sg przez skore. Niemowleta
i mate dzieci nie posiadaja wyksztalconego mechanizmu detoksykacji, sa one bardziej
wrazliwe na obce substancje, a tym samym silniej reaguja na najmniejsze ich ilosci,
dlatego tez, tak wazne jest kontrolowanie pozostatosci srodkow ochrony roslin [26, 50,
64, 65].

Zgodnie z polskimi przepisami wszystkie produkty spozywcze dla niemowlat
i matych dzieci muszg gwarantowaé wysoka, jako$¢ oraz pokrywaé potrzeby
zywieniowe dzieci tak, aby zapewni¢ im prawidlowy wzrost irozwdj. Producenci
zmuszeni s3 do stosowania wylacznie najwyzszej, jakosci surowcoOw. Dlatego przy
produkcji zywnosci dla dzieci ogranicza si¢ stosowanie substancji dodatkowych,
szczegblnie konserwantéw chemicznych, barwnikéw i sztucznych aromatow.

W trosce o zdrowie najmtodszych konsumentow 16 kwietnia 2004 roku
wprowadzono Rozporzadzenie Ministra Zdrowia w  sprawie najwyzszych
dopuszczalnych pozioméw pozostalosci chemicznych $rodkéw ochrony ro$lin,
przeznaczonych dla niemowlat i matych dzieci. Przetworzone zbozowe $rodki
spozywcze oraz zywnos¢ dla niemowlat 1 matych dzieci nie mogg zawiera¢ pozostatosci
poszczegblnych chemicznych srodkéw ochrony roslin powyzej 0,01 mg/kg produktu

[179]. Dodatkowo Organizacja Narodow Zjednoczonych do spraw Wyzywienia
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I Rolnictwa (ang. Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAO)
i Swiatowa Organizacja Zdrowia, (ang. World Health Organization, WHO) opracowaty
zalecenie ulatwiajgce migdzynarodowy obrot zywno$cig [233]. Kontrola pozostatosci
S. a. srodkéw ochrony roslin w ptodach rolnych obejmuje badania urzgdowe pobranych
probek wybranych ptodéw rolnych i jest planowana w oparciu 0 analiz¢ ryzyka oraz
wytyczne wspolnotowe w tym zakresie. W ramach tej kontroli corocznie pobieranych
jest okoto 2500 préobek, ktore poddawane sg analizom na obecno$¢ pozostatosci okoto
160 substancji aktywnych $.o.r. Kontrola obrotu $rodkami ochrony ro$lin ma na celu
zapewnienie, ze w obrocie znajduja si¢ jedynie te $rodki, ktore zostaty dopuszczone do
obrotu decyzja Ministra Rolnictwa 1 Rozwoju Wsi ispelniaja one wymagania
jakosciowe [76, 135-141].

Ze wzgledu na znaczenie zywnosci w zyciu cztowieka wzrasta zainteresowanie
konsumentéw bezpieczenstwem artykutdow spozywcezych [207]. Srodki ochrony roslin
sa szczegoOlnie niebezpieczne, gdyz ich substancje aktywne moga przenika¢ do
wszystkich czeéci roslin niezaleznie od sposobu ich stosowania. Stopien skazenia
produktéw spozywczych zalezy przede wszystkim od dawki i liczby zabiegow a takze
od postaci preparatu oraz wlasciwosci substancji  aktywnej, warunkoéw
atmosferycznych, czasu, jaki uplyngt od zabiegu do zbioru rosliny. W tym czasie
substancja aktywna preparatu ulega rozktadowi lub usuni¢ciu z rosliny pod wplywem
czynnikdw chemicznych, fizycznych czy biologicznych itd.,, a jej pozostatosci
systematycznie obnizajg si¢ [184]. Z uwagi na znaczenie terminu wykonania zabiegu
wprowadzono tzw. karencjg, czyli okres, jaki musi uptyna¢ od zastosowania srodka
ochrony roslin do zbioru plonéw, aby unikng¢ pobierania wraz z pokarmem ilo$ci nie
wickszych niz to jest niezbedne do ochrony roslin przed chorobami i szkodnikami.
Nieprzestrzeganie okresOw karencji moze prowadzi¢ do produkcji Zzywnosci
zawierajacej nadmierne pozostatosci jednak niekoniecznie toksyczne.

Poziom pozostatosci s. a. srodkow ochrony roslin zazwyczaj obniza si¢ w czasie
przechowywania, atakze przetwarzania, lecz tylko niektore procesy technologiczne
(pasteryzacja, sterylizacja, suszenie) przyczyniaja si¢ do znaczacego zmniejszenia
zawartosci s. a. §.0.r. nawet do ich catkowitego usuniecia z produktu [235].

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze nawet niewielkie ilosci $rodkéw ochrony
ro$lin przyjmowane stale moga stanowi¢ zagrozenie w sytuacji ostabienia organizmu lub
na skutek interakcji z lekami, metalami cigzkimi lub innego rodzaju ksenobiotykami. Do

osOb szczegblnie wrazliwych na tego rodzaju zagrozenia naleza kobiety w cigzy,
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niemowl¢ta, mate dzieci, ludzie starsi, osoby chore i niedozywione oraz rekonwalescenci
[64, 119, 145].

Wedlug FAO/WHO, pozostatos¢ srodkéw ochrony roslin w zywnos$ci definiuje
si¢, jako sume zwigzkow chemicznych obecnych w produkcie spozywczym w wyniku
ich stosowania (substancja macierzysta i ewentualnie toksyczne produkty jej przemiany)
[64, 65].

Do okreSlenia pobrania pozostato$ci $.0.r. wraz z zywnoS$cig i 0Szacowania
zwigzanego z tym ryzyka dla zdrowia, konieczna jest znajomo$¢ tzw. Sredniej dziennej
diety danej grupy konsumentéw oraz poziomoéw pozostatosci srodkéw ochrony roslin
w zywnosci [135, 136].

Pod wzgledem formalno-prawnym pozostatosci $.0.r. ocenia si¢ na podstawie
Najwyzszych Dopuszczalnych Pozostalosci (NDP; ang. Maximum Residue
Level/Limit, MRL). Warto$ci NDP po raz pierwszy znalazly si¢ w krajowym systemie
prawnym W Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia 1 Opieki Spolecznej z dnia
8 pazdziernika 1993 roku w sprawie najwyzszych dopuszczalnych pozostatosci
w srodkach spozywczych srodkoéw chemicznych stosowanych przy uprawie, ochronie,
przechowywaniu i transporcie roslin, a nastepnie sukcesywnie byly aktualizowane
[178]. Obecnie wartosci NDP i krotka charakterystyka dostgpne sg na stronie
http://ec.europa.eu/sanco_pesticides/public/index.cfm.

W $wietle Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 16 kwietnia 2004 r.
W sprawie najwyzszych dopuszczalnych pozioméw pozostatosci chemicznych srodkow
ochrony roslin, ktére moga znajdowaé si¢ w Srodkach spozywczych lub na ich
powierzchni (Dz. U. Nr 85, poz. 801) niedopuszczalne sa:

- pozostatosci przekraczajace poziom NDP,

- dowolny poziom pozostatosci substancji nie zamieszczonej w rozporzadzeniu.

- NDP dla substancji aktywnej danego preparatu chemicznego ustala si¢ na
podstawie serii kontrolowanych doswiadczen polowych przyjmujac dwie
najwazniejsze zasady:

- brak zagrozenia dla zdrowia konsumenta,

- poziom pozostalosci danego $rodka ochrony roslin nie moze by¢ wyzszy, niz
jest to niezbedne do zapewnienia skutecznej ochrony ro$linom przed
szkodnikami czy chorobami [179].

Dla jasnos$ci nalezy jednak doda¢, iz NDP ustalone na poziomie dolnych granic

oznaczalno$ci metod analitycznych (mieszczg si¢ one najczesciej] w przedziale od
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0,01 do 0,05 mg/kg) w istocie oznaczaja zakaz stosowania danego preparatu w okresie,
gdy zabieg ten moze spowodowaé wystgpienie mierzalnych pozostatosci. Na ogdt
w panstwach nalezacych do Unii Europejskiej ujednolicono wartosci NDP. Jednak
w przypadku eksportu produktu pochodzenia roslinnego wskazane jest zapoznanie si¢
Z ustaleniami obowigzujagcymi w kraju importera. Nalezy réwniez jednoznacznie
stwierdzi¢, ze NDP nie wyznaczaja granicy bezpieczenstwa [34, 125, 187].

Pozostalosci s. a. $.o.r. znajdujace si¢ w owocach 1 warzywach moga stanowic
zagrozenie dla zdrowia konsumenta. Do oceny ryzyka zdrowotnego spowodowanego
pozostato$ciami §.0.r. musimy zna¢ przede wszystkim wielko$¢ spozycia owocoOw
I warzyw, produktow majacych najwickszy udzial w diecie z podzialem na grupy
wiekowe (niemowleta, mate dzieci, mtodziez szkolna i dorosli). Na tej podstawie
szacuje si¢ narazenie dlugoterminowe (ekspozycja chroniczna) i krotkoterminowe
(ekspozycja ostra) [126, 127, 183].

W oparciu o wyniki badan toksykologicznych, oceniajacych bezpieczenstwo
substancji dla zdrowia czlowieka, ustalane sa maksymalne dopuszczalne poziomy
spozycia dla poszczegodlnych substancji w $rodkach spozywczych [159]. Z kolei na
podstawie tych wartosci ustalane sg maksymalne dawki danych substancji, okreslone
w przepisach. Podstawowym kryterium ustalanym w ramach prac toksykologicznych
stanowi tzw. dopuszczalne dzienne pobranie, czyli ADI (ang. Acceptable Daily
Intake). Wedtug definicji WHO: ADI to ilo$¢ danej substancji wyrazona w mg na kg
masy ciata na dzien, ktéora moze by¢ pobierana w ciggu calego zycia nie powodujac
ryzyka zagrozenia zdrowia. ADI ustala si¢ przede wszystkim dla substancji toksycznych
takich jak: pestycydy, dodatki do Zzywnosci, leki weterynaryjne i1 niektore inne
zanieczyszczenia zywnosci [171, 233].

Ekspozycja ostra (narazenie krotkoterminowe) dotyczy sytuacji, gdy substancja
chemiczna znajdujaca si¢ w zywnosci np. w formie pozostatosci zostala pobrana podczas
jednego positku lub jednego dnia. Takg sytuacje ocenia si¢ na podstawie tzw. dawki
referencyjnej, czyli ARfD (ang. Acute Reference Dose). ARfD okresla ilos¢ substancji,
wyrazong w mg/kg masy ciala, ktéra moze by¢ pobrana w czasie nie dtuzszym niz
24 godz. bez znaczacego ryzyka dla zdrowia konsumenta, oszacowana na podstawie
wszystkich faktow znanych w czasie dokonywania oceny [171, 234]. Przy obliczaniu
narazenia krotkoterminowego duze znaczenie ma jednostkowa masa produktu, im jest

ona wigksza, tym wicksze jest prawdopodobienstwo niejednorodnego ,,roztozenia"
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pozostatosci. Zgodnie z zaleceniami UE wartos¢ ARfD powinna by¢ wyznaczona dla
kazdego pestycydu.

Wartos¢ ADI oraz ARfD sa ustalone niezaleznie, zarowno na poziomie
FAO/WHO, jak rowniez na etapie rejestracji substancji czynnych w UE. Obecnie ARfD
ustala si¢ dla nielicznych substancji, ktora na ogot ksztattuje si¢ na poziomie ok. 5 razy
wyzszym od ADL. W przypadku braku ARfD zaleca si¢ jednorazowe pobranie odnosi¢
do ADI.
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2. CEL | ZAKRES PRACY

Celem niniejszych badan bylo ustalenie przebiegu zanikania linuronu,
fluorochloridonu, metrybuzyny, oksyfluorofenu i pendimetaliny, substancji aktywnych
wybranych herbicydéw aktualnie zalecanych do ograniczenia zachwaszczenia na
plantacjach warzyw gruntowych, i w rezultacie ocena ewentualnego zagrozenia dla

roslin nastepczych.

Zakres pracy obejmowat:

- studia literaturowe,

- ustalenie przebiegu zanikania linuronu, fluorochloridonu, metrybuzyny,
oksyfluorofenu i pendimetaliny, aktualnie zalecanych do ograniczenia
zachwaszczenia na plantacjach warzyw gruntowych,

- mozliwosci ustalenia mechanizmu pobierania herbicydéw oraz dokonanie oceny
poziomu pozostalosci w odniesieniu do NDP ustalonych dla zywnosci
przeznaczanej dla doroslego konsumenta (Rozporzadzenie Ministra Zdrowia
Z dnia 16 maja 2007 r., Dz. U. Nr 119, poz. 817, z p6zn. zm.) oraz dla niemowlat
i matych dzieci (0,01 mg/kg),

- dokonanie toksykologicznej oceny poziomu pozostalo§ci wybranych substancji
aktywnych w dojrzalych warzywach w odniesieniu do ADI i 0szacowanie
ryzyka zdrowotnego,

- ewentualne wypracowanie nowej strategii lub zaproponowanie wtasciwej
sekwencji stosowania $rodkow, aby ryzyko wystgpienia ich pozostatoSci

w warzywach nie przekraczato ustalonych norm.
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3. MATERIAL I METODY BADAWCZE

3.1. Lokalizacja badan i przebieg doswiadczen polowych

Badania nad zanikaniem S$rodkoéw ochrony roslin w glebie i warzywach
gruntowych prowadzono na towarowych plantacjach regionu ptd.-wsch. Polski
W miejscowosciach: Swilcza, Strazow, Trzciana, Gaé, Krzeczowice i Markowa
(Rys. 2). Wszystkie zabiegi chemiczne wykonywane byly rankiem przez wilascicieli
gospodarstw rolnych, przy uzyciu cieczy uzytkowej (w formie emusji lub zawiesiny)
odpowiednich preparatow chwastobojczych, zgodnie z zaleceniami Instytutu Ochrony

Roslin — Panstwowego Instytutu Badawczego w Poznaniu (IOR — PIB).
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Rys. 2. Lokalizacja towarowych plantacji: 1. Trzciana, 2. Swilcza, 3. Strazow,
4. Markowa, 5. Ga¢, 6. Krzeczowice

Doswiadczenie polowe 1. Doswiadczenie polowe 1 przeprowadzono w 2006
roku na towarowej plantacji marchwi odmiany Kazan, w miejscowosci Strazow
potozonej 13 km na wschod od Rzeszowa (Rys. 3). Afalon 50 WP zastosowano
24. maja 2006 r. (Tab. 4) w dawce zalecanej przez producenta [52]. Probki
laboratoryjne gleby pobrano na drugi dzieh po zabiegu (25. maja), anast¢pnie
16. sierpnia oraz 1.1 12. wrzesnia, do czasu zbioru warzyw. Probki laboratoryjne

marchwi pobierano 1. i 12. wrze$nia, tuz przed ich zbiorem.
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Rys. 3. Plantacja marchwi odmiany Kazan, Strazow, do§wiadczenie polowe 1, 2006 r.,
(fot. A. Jazwa)

Tabela 4. Przebieg ochrony marchwi, do§wiadczenie polowe 1, 2006 r.

Data Nazwa preparatu (s. a.) Dawka Dawka s. a.
zabiegu prep T preparatu [kg/ha]
24. maja Afalon 50 WP ( 50% linuronu) 2 kg/ha 1

Doswiadczenie polowe 2. Doswiadczenie polowe 2 przeprowadzono w 2006
roku na towarowej plantacji marchwi odmiany Bolero (Rys. 4). Na do$wiadczalnej
plantacji 24. maja 2006 r. zastosowano Afalon 50 WP (Tab. 5), zgodnie z zaleceniami
producenta. Probki laboratoryjne gleby pobrano dzien po aplikacji, czyli 25. maja,
a nastepnie 84., 100. i 112. dnia po zabiegu. Probki laboratoryjne marchwi pobierano

1.1 12. wrzeénia, tuz przed ich zbiorem.

Rys. 4. Plantacja marchwi odmiany Bolero, Strazow, do§wiadczenie polowe 2, 2006 r.,
(fot. A. Jazwa)
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Tabela 5. Przebieg ochrony marchwi, doswiadczenie polowe 2, 2006 r.

Data Dawka Dawka s. a.
zabiegu Nazwa preparatu s. a.) preparatu [kg/ha]
24. maja Afalon 50 WP (50% linuronu) 2 kg/ha 1

Doswiadczenie polowe 3. Doswiadczenie polowe 3 przeprowadzono w 2006
roku na plantacji koperku ogrodowego (Rys. 5), w miejscowosci Swilcza, potozone;
15 km na zach6d od Rzeszowa i 30 km od stacji meteorologicznej. Pole o powierzchni
30 arow, 24. czerwca obsiane zostalo koperkiem ogrodowym. Odchwaszczanie
preparatem Stomp 330 EC, przeprowadzono dwa dni pdzniej, tj. 26. czerwca 2006 roku
(Tab. 6). Pierwsze probki laboratoryjne gleby pobrano 10. dni po zabiegu, a nastgpnie
sukcesywnie w 5 terminach tj. 24., 36., 51., 60. oraz 78. dnia po zabiegu, az do czasu
zbioru koperku. 1.sierpnia, czyli w dniu zbioru do analizy pobrano réwniez cztery
probki dojrzatych roslin. Z powodu ztych warunkéw meteorologicznych (Rys. 6) rolnik
zdecydowat si¢ na ponowne obsianie pola koprem, co miato miejsce 15. sierpnia. Probki

gleby i koperku pobrane zostaty w ten sam sposob.

Rys. 5. Plantacja koperku, Swilcza, doswiadczenie polowe 3, 2006 r., (fot. A. Jazwa)

Tabela 6. Przebieg ochrony koperku, doswiadczenie polowe 3, 2006 r.

Data Nazwa preparatu (s. a.) Dawka Dawka s. a.
zabiegu prep T preparatu [kg/ha]
26. czerwca Stomp 330 EC (330 g 3l/ha 0,99

pendimetaliny w 1 1 srodka

Dodatkowo 12. wrze$nia podczas zbioru dojrzatego koperku wysianego na tym

samym polu w pierwszej dekadzie sierpnia lokalnie zaobserwowano przebarwienia
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I spowolniony wzrost niektorych roslin. W celu potwierdzenia fitotoksycznego dziatania
pendimetaliny z miejsc wyr6zniajacych si¢ pod wzgledem zmian w wygladzie roslin
pobrano probke gleby wraz z koperkiem. Miejsce poboru probek gleby i koperku
przedstawiono narys. 7.

25

20

15

10

opady /mm stupa wody

1 3 4 5 1619 20 26 29 34 36 37 38 38 40 41 43 44 47 48 49 51 54 55 57 58 60 63 64 66 67

dzien po zabiegu

Rys. 6. Wielko$¢ opadow, doswiadczenie polowe 3, 2006 r.

Rys. 7. Miejsce poboru probek gleby i koperku, Swilcza, do§wiadczenie polowe 3,
2006 r., (fot. A. Jazwa)

Doswiadczenie polowe 4. Doswiadczenie polowe 4 przeprowadzono w 2007
roku na towarowej plantacji marchwi odmiany Bolero, potozonej w miejscowosci
Swilcza (Rys. 8). Zabieg chemiczny wykonano 24. maja 2007 roku stosujac mieszanine
preparatow Afalon 50 WP i Racer 250 EC w dawkach o potowe mniejszych od dawek
tych preparatow stosowanych samodzielnie [52, 61]. Probki laboratoryjne gleby

pobrano 25. maja, a nastepnie 18. czerwca, 17. lipca i 14. sierpnia, az do czasu zbioru
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marchwi. Probki laboratoryjne marchwi pobierano 18. czerwca, 17. lipca i 14. sierpnia,

az do czasu zbioru (Tab. 7).

Rys. 8. Plantacja marchwi odmiany Bolero, Swilcza, do§wiadczenie polowe 4, 2007 r.,
(fot. A. Jazwa)

Tabela 7. Przebieg ochrony marchwi, doswiadczenie polowe 4, 2007 r.

Data Nazwa preparatu (s. a.) Dawka Dawka s. a.
zabiegu T preparatu [kg/ha]
Afalon 50 WP ( 50% linuronu) 1 kg/ha 0,5
24.maja  Racer 250 EC (250 g flurochloridonu 11/ha 0,25

w 1 | §rodka)

Doswiadczenie polowe 5. Doswiadczenie polowe 5 przeprowadzono w 2007
roku na towarowej plantacji marchwi odmiany Bolero, polozonej w miejscowosci
Strazow (Rys. 9). Do odchwaszczania plantacji zastosowano mieszaning preparatow
Afalon 50 WP i Racer 250 EC w dawkach o polow¢ mniejszych od dawek tych
srodkow stosowanych samodzielnie. Zabieg chemiczny wykonano 24. maja 2007 roku.
Probki laboratoryjne gleby pobrano 25. maja, czyli dzieh po zabiegu, a nastgpnie
18. czerwca, 17. lipca i 14. sierpnia. Probki laboratoryjne marchwi pobierano az do

czasu zbioru tj. 18. czerwca, 17. lipca i 14. sierpnia (Tab. 8).

——

Rys. 9. Plantacja marchwi odmiany Bolero, Strazow, dos§wiadczenie polowe 5, 2007 r.,
(fot. A. Jazwa)
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Tabela 8. Przebieg ochrony marchwi, do§wiadczenie polowe 5, 2007 r.

Data Nazwa preparatu (s. a.) Dawka Dawka s. a.
zabiegu T preparatu [kg/ha]
Afalon 50 WP (50% linuronu) 1 kg/ha 0,5
24.maja  Racer 250 EC (250 g flurochloridonu w 1 11/ha 0,25
| Srodka)

Doswiadczenie polowe 6. Doswiadczenie polowe 6 przeprowadzono w 2008
roku na komercyjnej plantacji marchwi odmiany Bolero, potozonej w miejscowosci
Swilcza (Rys. 10). W doswiadczeniu tym, do odchwaszczania plantacji uzyto preparatu
Linurex 50 WP w mieszaninie z Racerem 250 EC [59, 61]. Pobdr probek rozpoczeto
36. dnia po zabiegu, a nast¢pnie kontynuowano w 47., 67., 85., 101., 114. i 137. dniu.
Probki laboratoryjne marchwi pobierano w trzech ostatnich terminach poboru gleby,

czyli w 101., 114. i 137. dniu. Przebieg ochrony marchwi ilustruje tabela 9.

Rys. 10. Plantacja marchwi odmiany Bolero, Swilcza, do$wiadczenie polowe 6, 2008 r.,
(fot. A. Jazwa)

Tabela 9. Przebieg ochrony marchwi, doswiadczenie polowe 6, 2008 r.

Data Nazwa preparatu s. a.) Dawka Dawkas. a. Czynnik
zabiegu T preparatu [kg/ha] zwalczany
Linurex 50 WP (50% 1 kg/ha 0,5 chwasty
linuronu)
21. maja Racer 250 EC (250 g 2 1/ha 0,5 chwasty
' flurochloridonu w 1 | srodka)
Klink Duo 360 SL (360 g 4 l/ha 1,44 chwasty
glifosatu w 1 1 §rodka)
) Nurelle D 550 EC 0,5 I/ha 0,275 polysnica
24.maja (500 g chloropiryfosu w 1 | (0,250)  marchwianka
srodka, 50 g cypermetryny w 1 1 (0,025)
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srodka)

Fusilade Forte 150 EC (150 g 0,75 I/ha 0,12 chwasty
fuazyfopu-p-butylowego w 1 |
srodka)
Nurelle D 550 EC 0,51/ha 0,25 potys$nica
(500 g chloropiryfosuw 1 | (0,250) marchwianka
srodka, 50 g cypermetryny w 1 1 (0,025)
28. lipca Srodka)
Gwarant 500 SC 2 l/ha 1 maczniak
(500 g chlorotalonilu prawdziwy

tetrachloroizoftalonitrylu w 1 |
srodka)

Doswiadczenie polowe 7. Doswiadczenie polowe 7 przeprowadzono w 2008

roku na towarowej plantacji marchwi, w miejscowosci Strazéw potozonej 13 km na

wschod od Rzeszowa (Rys. 11). Pole o powierzchni 1,5 ha obsiane zostalo marchwig

odmiany Bolero w ilosci 800 tysiecy sztuk/ha.

W doswiadczeniu tym do

odchwaszczania zastosowano Linurex 50 WP. Probki laboratoryjne gleby pobrano

41. dnia po zabiegu a nastgpnie sukcesywnie w 53., 69., 87., 103., 117. i 140. dniu.

Probki marchwi pobierano w 3 terminach tj. 101., 114. 1 137. dnia po zabiegu.

Wyniki analiz gleby oraz terminy zabiegdéw wraz z nazwami $rodkéw ochrony

ro$lin zamieszczono odpowiednio w tabelach 10 i 11.

Rys. 11. Plantacja marchwi odmiany Bolero, Strazow, do§wiadczenie polowe 7, 2008 r.,

(fot. A. Jazwa)
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Tabela 10. Wyniki analiz gleby, doswiadczenie polowe 7, 2008 r.

Parametr Zawartos¢
pH 7,25
N-NO3 (mg/l) 28
P przyswajalny (mg/l) 51
K (mg/l) 255

Tabela 11. Przebieg ochrony marchwi, doswiadczenie polowe 7, 2008 r.

Data Nazwa preparatu (s. a.) Dawka  Dawkas. a. Czynnik
zabiegu T preparatu [kg/ha] zwalczany
21. maja Linure_x 50 WP (50% 1,5 kg/ha 0,75 chwasty
linuronu)
Nurelle D 550 EC 0,5 I/ha 0,275 polysnica
26. maja (500 g chloropiryfosuw 1 | (0,250) marchwianka
' srodka, 50 g cypermetryny w 1 (0,025)
1 $rodka)

Doswiadczenie polowe 8. Doswiadczenie 8 przeprowadzono na towarowej
plantacji ziemniaka, w miejscowosci Ga¢ potozonej 30 km na wschod od Rzeszowa
(Rys. 12). Pole o powierzchni 1,5 ha obsadzone zostato ziemniakiem odmiany Satina
w ilo$ci 2 kg sadzeniakow na hektar. Zabieg chemiczny przy uzyciu preparatu Sencor
70 WG wykonano 5. czerwca 2008 roku. Probki laboratoryjne gleby pobrano 5. dni po
zabiegu (10. czerwca), a nastepnie sukcesywnie w 21., 39. 1 85. dniu po zabiegu. Probki
laboratoryjne ziemniaka pobrano w okresie zbioru tj. 29. sierpnia.

Whyniki analiz gleby oraz przebieg ochrony ziemniaka zamieszczono
odpowiednio w tabelach 12 i 13.

Rys. 12. Plantacja ziemniaka odmiany Satina, Ga¢, do§wiadczenie polowe 8, 2008 r.,
(fot. 4. Jazwa)
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Tabela 12. Wyniki analizy gleby, doswiadczenie polowe 8, 2008 r.

Parametr Zawartos¢
pH w KCI 6,24 (gleba lekko kwasna)
N-NO3 (mg/100g gleby) 19
P,0s (mg/100g gleby) 23
K>0 (mg/100g gleby) 13,5
Mg przyswajalny (mgll) 7,1

Tabela 13. Przebieg ochrony ziemniaka, doswiadczenie polowe 8, 2008 .

Data Nazwa preparatu (s. a.) Dawka Dawka s. a. Czynnik
zabiegu o preparatu [kg/ha] zwalczany
Infinito 687,5 SC 1,2 I/ha 0,82 zaraza
(625 g chlorowodorku ziemniaczana
31. maja propamokarbu w 1 |
srodka, 62,5¢g fluopikolidu
w 1 1 §rodka)
Sencor 70 WG (70% 0,3 kg/ha 0,21 chwasty
metrybuzyny)
05. czerwea Titus 25 WG 0,04 kg/ha 0,01 chwasty
(25% rimsulfuronu)
Ridomil Gold 68 WG 2,5 kg/ha 0,77 grzyby
(4% metalaksylu-M, 64%
16. czerwca mankozebu)
Actara 26 WG 0,08 kg/ha 0,02 stonka
(25% tiametoksamu) ziemniaczana
Ridomil Gold 68 WG 2,5 kg/ha 1,7 grzyby
12. lipca (4% metalaksylu-M, 64%
mankozebu)
Infinito 687,5 SC 1,2 I/ha 0,82 zaraza
(625 g chlorowodorku ziemniaczana
29. lipca propamokarbu w 1 |

srodka, 62,5 g
fluopikolidu w 1 1 §rodka)

Doswiadczenie polowe 9. Doswiadczenie polowe 9 przeprowadzono na
towarowej plantacji cebuli z siewu w miejscowosci Markowa, potozonej 27 km na
wschdod od Rzeszowa (Rys. 13). Do odchwaszczania plantacji zastosowano Galigan 240
EC oraz Panida 330 EC w dawkach zalecanych przez producenta [58, 60]. Probki
laboratoryjne gleby pobrano 10. czerwca, odpowiednio w 11. oraz 1. dniu po zabiegu,
a nastgpnie sukcesywnie w czterech terminach (26. czerwca, 14. lipca, 11. 1 22.
sierpnia). Probki laboratoryjne dojrzalej cebuli pobrano 22. sierpnia, bezposrednio

przed zbiorem (Tab. 14).
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Rys. 13. Plantacja cebuli z siewu, Markowa, do$wiadczenie polowe 9, 2008 r.,
(fot. A. Jazwa)

Tabela 14. Przebieg ochrony cebuli, doswiadczenie polowe 9, 2008 r.

Data Nazwa preparatu (s. a.) Dawka Dawkass. a.
zabiegu prep . a. oreparatu tka/hal
30. maja Galigan 240 EC (2,40 g oksyfluorofenu 0,5 I/ha 0,12
w 11srodka)
25 czerwea Panida 330 EC (330 g pendimetaliny 31/ha 1

w 11 $rodka)

Doswiadczenie polowe 10. Doswiadczenie polowe 10 przeprowadzono w 2009
roku w miejscowosci Krzeczowice, 44 km na podtnoc od Rzeszowa (Rys. 2). Do
odchwaszczania marchwi odmiany Bolero (Rys. 14), 15. kwietnia 2009 roku
zastosowano Afalon Dyspersyjny 450 SC. Probki laboratoryjne gleby pobrano
104., 118. i 142. dnia po zabiegu, natomiast probki laboratoryjne marchwi pobrano
4. wrze$nia, bezposrednio przed zbiorem.

Wyniki analiz gleby oraz terminy zabiegdéw ilustrujg odpowiednio tabele 15
i 16.
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Rys. 14. Plantacja marchwi odmiany Bolero, Krzeczowice, do§wiadczenie polowe 10,
2009 ., (fot. A. Jazwa)

Tabela 15. Wyniki analiz gleby, doswiadczenie polowe 10

Parametr Zawartos¢
pH 7,25
N-NO3 (mg/l) 28
P przyswajalny (mg/l) 51
K (mg/l) 255
Ca (mg/l) 2027
Mg (mg/l) 142

Tabela 16. Przebieg ochrony marchwi, do§wiadczenie polowe 10, 2009 r.

Data Nazwa preparatu (s. a.) Dawka  Dawkas. a. Czynnik
zabiegu T preparatu [kg/ha] zwalczany
Afalon Dyspersyjny 450 SC 11/ha 0,45 chwasty
(450 g linuronuw 11
15. kwietnia srodka)
Command 480 EC (480 ¢ 0,15 I/ha 0,072 chwasty
chlomazonu w 1 1 $§rodka)
Agil 100 EC (100 g 1,25 1/ha 0,125 chwasty
03. maja propachizafopu w 1 |
srodka)
Nurelle D 550 EC (500 g 0,5 I/ha 0,275 potysnica
26. maja chloropiryfosu w 1 1 $rodka, marchwianka
' 50 g cypermetryny w 1 |
srodka)
. Dursban 480 EC (44,86% 1,51/ha 1,08 potlysnica
17. lipca . .
chloropiryfosu) marchwianka

Doswiadczenie polowe 11. Doswiadczenie polowe 11 przeprowadzono

2009 roku w miejscowosci Trzciana, 15 km na zachod od Rzeszowa. Pole nr 2
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o powierzchni 2,5 ha (Rys. 15), obsiano marchwiag odmiany Bolero (Rys. 16).
W doswiadczeniu tym, do odchwaszczania zastosowano mieszaning Afalonu
Dyspersyjnego 450 SC z Racer 250 EC w dawkach zalecanych przez producentow
[51, 61]. Zabieg chemiczny przy uzyciu wymienionych preparatow wykonano
20. kwietnia. Probki laboratoryjne gleby pobrano w 3 terminach tj. 92., 100. i 130. dnia
po zabiegu, natomiast probki laboratoryjne marchwi pobrane zostalty 4. wrze$nia,
bezposrednio przed zbiorem.

Whyniki analiz gleby oraz przebieg ochrony marchwi przedstawiono
odpowiednio w tabelach 17 1 18.

Jegczmien
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Rys. 15. Schemat miejsca poboru probek gleby i marchwi, doswiadczenie polowe 11
(Wyk. A. Jazwa)

Rys. 16. Plantacja marchwi odmiany Bolero, Trzciana, do$wiadczenie polowe 11,
2009 . (fot. A. Jazwa)
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Tabela 17. Wyniki analiz gleby, do§wiadczenie polowe 11

Parametr Zawartos¢
pH 7,7
N-NO3; (mg/l) 12
P przyswajalny (mg/l) 21
K (mg/l) 29
Ca (mg/l) 2276
Mg (mg/l) 183

Tabela 18. Przebieg ochrony marchwi, doswiadczenie polowe 11, 2009 r.

Data Nazwa preparatu (s. a.) Dawka Dawkas. a. Czynnik
zabiegu prep T preparatu [ka] zwalczany
Afalon Dyspersyjny 450 SC 11/ha 0,45 chwasty
(450 g linuronuw 11
_— srodka)
20. kwietnia o cer 250 EC (250 g 2 I/ha 0,50 chwasty
fluorochloridonuw 1|
srodka)
Agil 100 EC (100 g
08. czerwca oropachizafopu w 1 | rodka) 1,25 1/ha 0,125 chwasty
Pirimor 500 WG (500 g
08. czerwca pirymikarbu w 1 1 érodka) 0,45 I/ha 0,225 mszyce
0,
09. lipiec tho S0 WG (50 % 0,25 I/ha 0,125 alternarioza
trifloksystrobiny)
. Amistar 250 SC (250 g w .
21. lipca azoksystrobiny w 1 1 érodka) 0,8 I/ha 0,2 alternarioza
Nurelle D 550 EC (500 g
21. lipca chloropiryfosu w 1 1 $rodka, 0.5 I/ha 0,275 polysn_lca
50 g cypermetryny w 1 | marchwianka
srodka)

Doswiadczenie polowe 12. Doswiadczenie polowe 12 przeprowadzono na

towarowej plantacji cebuli z dymki w miejscowos$ci Markowa, potozonej 27 km na

wschod od Rzeszowa (Rys. 17). Do odchwaszczania do$§wiadczalnej plantacji uzyto

preparatu Panida 330 EC oraz Galigan 240 EC. Probki laboratoryjne gleby pobrano

w dwoch terminach tj. 5. czerwca oraz 13. lipca. Probki laboratoryjne dojrzalej cebuli

pobrano 74. dni po zabiegu, czyli 13. lipca (Tab. 19).
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Rys. 17. Plantacja cebuli z dymki, Markowa, do$wiadczenie polowe 12, 2009 r.,
(fot. A. Jazwa)

Tabela 19. Przebieg ochrony cebuli z dymki, doswiadczenie polowe 12, 2009 r.

Data Nazwa preparatu (s. a.) Dawka Dawka s. a.
zabiegu prep T preparatu [kg/ha]
S Panida 330 EC (330 g
10. kwietnia pendimetaliny w 1 1 §rodka) 3 1/ha 0,99
01. maja Galigan 240 EC (240 ¢ 0,15 I/ha 0,036

oksyfluorofenu w 1 1 §rodka)

Doswiadczenie polowe 13. Doswiadczenie polowe 13 przeprowadzono na
towarowej plantacji cebuli z dymki w miejscowosci Markowa (Rys. 18). Na
doswiadczalnej plantacji uzyto preparatéw Panida 330 EC oraz Galigan 240 EC. Prébki
laboratoryjne gleby pobrano 16. dni po zabiegu, a nastepnie kontynuowano ich
pobieranie 39. i 78. dnia, natomiast probki laboratoryjne dojrzatej cebuli pobrane
zostaty 13. lipca.

Przebieg ochrony cebuli z dymki zamieszczono w tabeli 20.

Rys. 18. Plantacja cebuli z dymki, Markowa, do$§wiadczenie polowe 13, 2009 r.,
(fot. A. Jazwa)
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Tabela 20. Przebieg ochrony cebuli z dymki, doswiadczenie polowe 13, 2009 r.

Data Nazwa preparatu (s. a.) Dawka Dawka s. a.
zabiegu prep T preparatu [kg/ha]
- Panida 330 EC (330 g
11. kwistnia pendimetaliny w 1 1 §rodka) 4l/ha 1,32
05. maja Galigan 240 EC (240 0,15 I/ha 0,036

oksyfluorofenu w 1 1 §rodka )

Doswiadczenie polowe 14. Doswiadczenie polowe 14 przeprowadzono na
towarowej plantacji cebuli z siewu w Markowej (Rys. 19). Aplikacji preparatu Galigan
240 EC dokonano 29. kwietnia 2009 roku (Tab. 21). Pierwszy pobor laboratoryjnych
probek gleby odbyt si¢ 20. lipca, a nastgpnie 3. oraz 25. sierpnia. Probki laboratoryjne

dojrzatej cebuli pobrano 25. sierpnia.

Rys. 19. Plantacja cebuli z siewu, Markowa, do$wiadczenie polowe 14, 2009 r.,
(fot. A. Jazwa)

Tabela 21. Przebieg ochrony cebuli z siewu, doswiadczenie polowe 14, 2009 r.

Data Nazwa preparatu (s. a.) Dawka Dawka s. a.
zabiegu prep T preparatu [kg/ha]
29. kwietnia , >aligan 240 EC (240 g 05 l/ha 0,12

oksyfluorofenu w 1 1 Srodka)

Warunki meteorologiczne. Srednie miesigczne temperatury powietrza
(Rys. 20), ustonecznienie (Rys. 21), zachmurzenie (Rys. 22) oraz $rednie miesigczne
sumy opadéw atmosferycznych (Rys. 23), opracowano na podstawie raportow Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Lotniskowej Stacji Meteorologicznej Rzeszow -

Jasionka.

46



25

20
= 2006

15
= 2007

10
= 2008
5 = 2009
0 m 2010

& L E
w2 AN N
N $\ (.,",Q} é\Q/

Rys. 20. Srednie miesieczne temperatury powietrza w latach 2006-2010; Zrodto: dane
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Rys. 21. Ustonecznienie w latach 2006-2008; Zrodto: dane Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej
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Rys. 22. Zachmurzenie w latach 2009-2010; Zrédto: dane Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej
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Rys. 23. Miesigczne sumy opadéw w latach 2006-2010; Zrédto: dane Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej

3.2.  Pobieranie oraz przygotowanie probek laboratoryjnych gleby i warzyw do
analizy

Wszystkie probki laboratoryjne gleby i roslin pobierano z losowo wybranych
miejsc plantacji.

Probki gleby pobierano za pomoca laski glebowej Egnera (Rys. 24), ktorg
wciskano pionowo do powierzchni gleby (do oporu poprzeczki wyznaczajacej gtgbokos¢

wecisnigcia), wykonywano nig petny obrot i wyciggano.

| S —

Rys. 24. Schemat i zdjecie laski glebowej Egnera, (fot. A. Jazwa)

Glebe z wglebienia laski wybierano do pudetka tekturowego i dostarczono do
laboratorium. Kazda probka laboratoryjna gleby skladata si¢ z czterech probek

jednostkowych pobranych z losowo wybranych miejsc plantacji.
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Probke laboratoryjng gleby umieszczano na tacy plastikowej, doktadnie
mieszano, rozdrabniajagc wigksze grudki ziemi oraz usuwajac widoczne resztki roslinne
i kamyki, a nastepnic ponownie umieszczano w pudetkach tekturowych i suszono
(pozostawiajgc pudetka otwarte) w przewiewnym pomieszczeniu az do uzyskania stanu
powietrzno - suchego (lekkie pylenie gleby). Sucha glebg¢ rozdrabniano w mozdzierzu
porcelanowym oraz przesiewano przez sitko z tworzywa sztucznego o srednicy oczek
2 mm. Po przesianiu i odrzuceniu cz¢sci szkieletowych (o $r. powyzej 2 mm) oraz
resztek ro$linnych glebe dobrze wymieszano. Z tak przygotowanych probek
analitycznych pobierano porcje analityczne o masie 20 g.

Probki warzyw gruntowych pobierano z losowo wybranych rzedow i miejsc
wrzedzie, z ktéorych wcze$niej pobrano probke jednostkowa gleby. Warzywa
wchodzace w sktad probki laboratoryjnej wstepnie oczyszczano — z gleby,
krojono i rozdrabniano za pomoca homogenizatora Waring Commercial. Uzyskang
W ten sposOb probke analityczng mieszano w zlewce o objetosci okoto 2 1 a nastepnie,
nie dopuszczajac do oddzielenia si¢ soku od czgdci stalych, pobierano porcje
analityczng o masie 100 g, oznaczano ja numerem identyfikacyjnym takim samym, jaki
nadano  probce laboratoryjnej, 1  przechowywano do czasu analizy

w temperaturze —17°C.

3.3.  Analiza gleby i materialu roslinnego

Analiz¢ gleby i materialu ro$linnego wykonywano zmodyfikowang metode
Luke’a [112, 113] opartag na ekstrakcji analitow acetonem, oczyszczaniu ekstraktow
przez podzial do dichlorometanu oraz dodatkowym oczyszczeniu z wykorzystaniem
chromatografii kolumnowej [8, 185, 219]. Ilosciowe i jakoSciowe oznaczenia substancji
aktywnych przeprowadzano wykorzystujac chromatografy gazowe z detektorem
wychwytu elektronéw (ECD) i azotowo-fosforowy (NDP).

Nizej podano odczynniki oraz aparature i szklo niezbedne do wykonania analiz

chemicznych.

Odczynniki:
- aceton cz.d.a. (C3H¢O), destylowany w aparaturze szklanej (Chempur, Polska),
- dichlorometan cz.d.a. (CH,Cl,), destylowany w aparaturze szklanej (Chempur,
Polska),
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cter naftowy cz.d.a. (frakcja weglowodoréw wrzaca w temp. 40/60°C),
destylowany w aparaturze szklanej (Chempur, Polska),

eter dietylowy cz.d.a. (C4H100), destylowany w aparaturze szklanej (Chempur,
Polska),

mieszanina eluujgca I: eter dietylowy — eter naftowy 3:7 (v/v),

mieszanina eluujgca II: aceton — eter naftowy 1:9 (v/v),

florisil do chromatografii kolumnowej, aktywowany przez 7 godz. w temp. od
1300 do 1350°C (Fluka, Szwajcaria),

siarczan sodu bezwodny cz.d.a. (Na;SOs) prazony przez 5 godzin
w temperaturze 500°C, (POCh, Polska), roztwor wodny 2,5%: 50 g NaySOq4
rozpuszczono w 2 | wody destylowanej,

roztwory wzorcowe substancji aktywnych: linuronu, fluorochloridonu,
metrybuzyny, oksyfluorofenu i pendimetaliny w acetonie o stezeniach 10-
20 pg/ml, (dr Ehrenstorfer, Niemcy),

mieszanina robocza standardu  zawierajgca:  fluorochloridon, linuron,
metrybuzyne, oksyfluorofen i pendimetaline w eterze naftowym o stezeniach 10
pg/ml, (dr Ehrenstorfer, Niemcy),

woda destylowana.

Aparatura i szklo:

wytrzasarka,

waga techniczna,

wyparka obrotowa Heidolph Laborta 4000 WB ECO,
homogenizator Waring Commercial,

rozdzielacze z kranem teflonowym - 1000 ml,

kolbka Erlenmayera - 300 ml,

kolbka okragtodenna - 250 ml,

cylindry miarowe o poj. 25, 100, 250, 1000 ml,

pipety miarowe o poj. 1, 2, 5 ml £0,007; 0,01; 0,015 ml (kl. A),
kolbki miarowe o poj. 10, 25, 100 ml £0,025; 0,05; 0,25 ml (k1. A),
lejki o §r. 12 cm,

zlewki o poj. 200, 1000 ml,

zestaw do saczenia pod proznig sktadajacy si¢ z :

- lejka Biichnera o $r. 12 cm,
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- kolbki ssawkowa ze szlifem o p0j.500 ml,
- pompki wodnej,
- wezyka gumowego,
- sgczkow o $rednicy 12,5 cm,
- pipety Pasteura,

- kolumny do chromatografii szklane o $rednicy wewnetrznej rownej 2 cm,

- statywy.

3.3.1. Ekstrakcja pozostalosci Srodkow ochrony roslin z gleby i warzyw

Porcje¢ analityczng gleby umieszczano w kolbce Erlenmeyera o pojemnosci
250 ml, dodawano 100 ml mieszaniny dichlorometan: aceton (9:1; v/v) i odstawiano na
1 godzing. Po uplywie tego czasu zawarto$¢ kolbki wytrzasano przez 1 godz.
i odstawiono na ok. 10 min. Ekstrakt delikatnie dekantowano i sgczono przez warstwe
bezwodnego siarczanu sodu umieszczonego na lejku. Glebe przemywano dwukrotnie
20 ml dichlorometanu. Uzyskany przesacz odparowywano na wyparce obrotowej
w temperaturze ponizej 40°C, a nastepnie pozostatosci $rodkdéw ochrony roslin
przenoszono ilosciowo eterem naftowym do kolby miarowej o pojemnosci 10 ml.

Porcj¢ analityczng materialu roslinnego umieszczano w pojemniku miksera,
I homogenizowano, poptukujac pojemnik miksera i lejek Biichnera 50 ml acetonu. Do
dalszej analizy pobierano 1/5 objetosci uzyskanego przesaczu iwprowadzano do
rozdzielacza, zawierajacego 100 ml 2,5% roztworu siarczanu sodu (Na;S0Oa). Zawarto$é
rozdzielacza energicznie wytrzasano przez 1 minut¢ z 20 ml dichlorometanu a nast¢pnie,
po ustaleniu si¢ rownowagi, faze¢ organiczng przepuszczano przez warstwe bezwodnego
Na,SO4 umieszczonego na saczku bibutowym. Pozostalo$ci substancji aktywnych
srodkoéw ochrony ros$lin ekstrahowano jeszcze dwukrotnie, uzywajac za kazdym razem
10 ml tego rozpuszczalnika [186]. Saczek przemywano 5 ml dichlorometanu. Potaczone
ekstrakty odparowywano do sucha w prozniowej wyparce obrotowej Heidolph Laborta
4000 WB ECO przy temperaturze tazni wodnej nieprzekraczajacej 40°C. Pozostatosci
herbicydéw przenoszono iloSciowo eterem naftowym do kolby miarowej o pojemnosci

10 ml.
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3.3.2. Oczyszczanie ekstraktow gleby i materialu roslinnego

5 ml uzyskanego ekstraktu wprowadzano pipeta jednomiarowa na kolumne
chromatograficzng zawierajacg 1,1 g florisilu i 4,5 g bezwodnego siarczanu sodu [223].
Pozostatosci eluowano 70 ml mieszany eter dietylowy: eter naftowy (3:7, v:v) oraz
70 ml mieszaniny eter naftowy: aceton (9:1, v:v) z szybkos$cig 2 ml/min. Zebrane eluaty
odparowywano oddzielnie w prézniowej wyparce obrotowej przy temperaturze tazni
wodnej nie przekraczajacej 40°C. Pozostatosci $srodkow ochrony roslin przenoszono

ilosciowo eterem naftowym do kolby miarowej o pojemnosci 10 ml.
3.3.3. Analiza chromatograficzna pozostalosci Srodkéw ochrony roslin

Uzyskane ekstrakty analizowano na chromatografie gazowym Hewlett Packard
5890 wyposazonym w detektor azotowo-fosforowy (NPD), (kolumna HP-5 MS;
program temperatur: temperatura poczatkowa 100°C — 1 min — 10°C/min — 260°C —
4 min; laczny czas analizy 21 minut) oraz Agilent 6890 wyposazonym w detektor
wychwytu elektronéw (ECD), (kolumna DB-1701; program temperatur: temperatura
poczatkowa 120°C — 2min. — 3C/min. — 180°C — 2 min. — 4°C/min. — 260°C —
6 min. — 25°C/min. — 290°C — 6 min.; tgczny czas analizy 57 min.), W zakresie
liniowosci ich wskazan. Probki podawano za pomoca autosamplera, a rejestracji
wynikow dokonywano za pomocg analitycznej stacji komputerowej ChemStation,
w zakresie liniowosci ich wskazan.

Stezenia substancji w ekstrakcie koncowym (Cyy) obliczono zgodnie ze wzorem:

H,

Cpr = Hi: ><sz [“g/ml] (1)

gdzie:
Cypr — stgzenie substancji w ekstrakcie koficowym [pg/ml],
Hpr— wysokosc piku probki,
Hw, — wysokosc piku wzorca,

Cuw:;— stezenie wzorca [ug/ml].

Poziom pozostatosci poszczegdlnych analizowanych substancji  obliczono

zgodnie z ogdlnym wzorem:

p— GV
m

[ng/g] (2)
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gdzie:
P — poziom pozostalo$ci poszczegdlnych analizowanych substancji [pg/g],
Cpr — stezenie substancji w ekstrakcie kohcowym [pg/ml],
V — objetos¢ koncowa ekstraktu [ml],

m — masa probki w ekstrakcie [g].

Dolne granice oznaczalnosci (DGO) dla poszczegélnych zwigzkéw wynosity:
0,001 mg/kg dla linuronu, 0,004 mg/kg dla fluorochloridonu i metrybuzyny oraz
0,01 mg/kg dla oksyfluorofenu i pendimetaliny.

Zawartosci srodkéw ochrony roslin w glebie i warzywach wyrazano w mg/kg
[ng/g]. Pozostalosci badanych substancji oznaczano metoda wzorca zewnetrznego na

detektorze ECD 1 potwierdzano na detektorze NPD lub tez odwrotnie.

3.4. Wyznaczanie przebiegu zanikania herbicydéow

Przebieg zmian pozostato$ci badanych substancji aktywnych $.o.r. opisywano
rownaniem wykladniczym P =P xe™ (wykorzystujac w tym celu oprogramowanie
OriginPro8 firmy OriginLab Corporation), w ktorym Pg oznacza $rednig pozostatos$¢
danej substancji w momencie t=0. Na podstawie wyznaczonych trendow zmian
pozostatosci s. a. $.0.1., obliczono okresy, po ktorych nastgpi ich spadek o potowe (t1/2)
oraz do poziomu stanowigcego 10% warto$ci poczatkowej (t110) zgodnie z ponizszymi

rOwnaniami:

n2 Inl0
tp="" L= 3)

3.5.  Szacowanie ryzyka zdrowotnego

W celu oszacowania dziennego pobrania danego sktadnika aktywnego $rodka
ochrony ro$lin (ekspozycja chroniczna), przyjetego za Unig Europejska mas¢ ciata
(m.c.) dorostego konsumenta 70,1 kg, dziecka 14,5 kg, $rednie spozycie danego
artykutlu pochodzenia roslinnego wg. Rocznika Statycznego, oraz stwierdzone

pozostato$ci zgodnie z nastgpujacym wzorem:

Pobranie = fn—xcp [ mg/kgxm.c.] (4)
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gdzie:
P—najwyzsza stwierdzona pozostalos¢ [mg/kg],
S— spozycie dojrzatych owocow lub w warzyw [kg],
m.c. — masa ciala konsumenta (dla dorostego osobnika przyjmuje si¢ 70,1 kg,

dla dziecka 14,5 kg.

Pobranie pozostato$ci badanej substancji odnoszono do wartosci ADI i obliczano, jaka

cze$¢ ADI ono stanowi zgodnie ze wzorem:
P
% ADI = o 100% (5)
gdzie:
P — pobranie pozostatosci chemicznych $.o.r. przy spozyciu S kg marchwi

[mg/kg],
ADI — dzienne dopuszczalne spozycie [mg/kg].

Przeksztatcajac wzor (4) obliczano réwniez ile konsument musiatby spozyc
warzyw, by wyznaczona przez ADI granica kazdej s. a. zostata przekroczona, zgodnie

Ze wzorem:

__ ADI x m.c.

- (6)

S
gdzie:
S— spozycie [kg],
ADI— dopuszczalne dzienne pobranie [mg/kg],
P—najwyzsza stwierdzong pozostatos¢ [mg/kg],

m.c. — masa ciata konsumenta [kg].

Jednorazowe dzienne pobranie danego sktadnika aktywnego (ekspozycja ostra)
w UE oblicza si¢ przyjmujagc mase ciata (m.c.) dorostego cztowieka 70,1 kg, dziecka
145 kg, 97,5 percentyl spozycia, najwyzsze stwierdzone pozostatosci oraz
wspotczynnik zmiennosci (v = 2-10) wg wzoru:

S97,5percentyl X Pgy X v
ARfDx m.c.

Pobranie = [ mg/kgxm.c.] @)

gdzie:
597,5 percentyl — spozycie [kg],

P—najwyzsza stwierdzona pozostato$¢ [mg/kg],
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m.c. — masa ciata konsumenta [kg],

v — wspotczynnik zmiennosci pozostatosci [dla owocow i warzyw drobnych (do

25 9) — 1, dla srednich (od 25 do 250 g) — 7 i dla duzych (250 g) — 5].

Z uwagi na brak niektorych danych np. odno$nie struktury spozycia warzyw
w Polsce, jednorazowe pobranie obliczono na podstawie spozycia marchwi
wynoszacego 1 Kg, najwyzszych stwierdzonych pozostalosci zawartych w dojrzatej
marchwi, dla v=1 oraz przyjmujac mas¢ ciata (m.c.) dorostego cztowieka 70,1 kg,
dziecka 14,5 kg, i wtasciwe ARTD.

Jednorazowe pobranie lub pobranie w ciggu jednego dnia poréwnuje si¢ do
ARITD i oblicza z wzoru:

P
% ARID = S x100% (8)

gdzie:
P — pobranie pozostatosci chemicznych $.o.r. przy spozyciu 1 kg warzyw
[ma/kd],
ARfD — ostra dawka referencyjna [mg/kg].
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4.  WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

4.1. Uwagi ogdlne

Przebadano nastepujgce substancje aktywne: linuron, fluorochloridon,
metrybuzyne, oksyfluorofen i pendimetaling, a ich nazwy chemiczne podano zgodnie
z ustaleniami migdzynarodowej Unii Chemii Czystej i Stosowanej (International Union
of Pure and Applied Chemistry; IUPAC). Krotkg charakterystyke badanych zwigzkow
przedstawiono ponize;.

Linuron (Rys. 25), 3-(3,4-dichloro fenylo)-1-metoksy-1-metylo mocznik,
0 wzorze sumarycznym CgH10CI:N20, 1 masie czgsteczkowej rownej 249,1 g/mol, jest
bezwonng, biatg, krystaliczng substancja o temperaturze topnienia 93-94°C. W wodzie
praktycznie nie rozpuszcza si¢ (63,8 mg/l w temp. 20°C 1 pH=7), dobrze w acetonie
i chloroformie, natomiast stabo W weglowodorach alifatycznych. Jest stabilny
w srodowisku wodnym o odczynie obojetnym; hydrolizuje w §rodowisku kwasnym lub

zasadowym w podwyzszonych temperaturach [36, 91, 153].

O Cl
oC— N/C\N@ ¢
H

O

ch/

Rys. 25. Linuron

Linuron jest substancja aktywna preparatow Afalon 50 WP, Afalon Dyspersyjny
450 SC, Linurex 500 SC, Linurex 50 WP, Linusol Stefes 450 SC o dzialaniu
uktadowym wprowadzonym na rynek w 1960 roku, zarejestrowanym po raz pierwSzy
w Polsce w 1967 roku [153]. Aktualnie jest stosowany w uprawach ro$lin
baldaszkowych (marchew, pietruszka, kolendra siewna, koper wloski 1 kminek),
bobowatych (bob, bobik, groch, tubin 1 soja) oraz Inie, konopi, kukurydzy 1 stoneczniku.

Poza tym jest zalecany na plantacjach czosnku, cebuli nasiennej i mieczykoéw po ich
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wysadzeniu, a takze w uprawach selerow, porow, miety pieprzowej i szatwii lekarskiej
po wysadzeniu i przyjeciu si¢ rozsady. Nadaje si¢ tez do odchwaszczania ziemniakow,
chrzanu, rabarbaru, szparagdéw, krzewow ozdobnych i szkotek drzew owocowych [36,
51, 52, 59, 153].

Linuron pobierany jest gtdéwnie przez korzenie (w mniejszym stopniu przez
liscie), skad wraz z pradem transpiracyjnym transportowany jest do lisci. W wyniku jego
dziatania nastepuje najpierw  wstrzymanie wzrostu chwastow, a nastgpnie
charakterystyczne zotknigcie 1 pojawienie si¢ nekroz od wierzchotka pedu, obejmujace
stopniowo cale rosliny. Praktycznie dziata skutecznie tylko od wschodow do
wyksztalcenia 4 lisci. Zastosowany przed wschodami chwastow (doglebowo) wykazuje
aktywno$¢ biologiczng przez kilka tygodni. Jako herbicyd posiada szeroki zakres
dziatania i zastosowania. Niszczy chwasty jednoroczne jedno- i dwuliscienne.
Obumieranie chwastow przebiega wolno i1 trwa okoto 8—14 dni. Liscie takich roslin
najpierw z6tkna, a nastgpnie obumieraja od wierzchotka do krawedzi [36, 39, 83, 153].

Do chwastow wrazliwych na dziatanie linuronu nalezy: miotta zbozowa (Apera
spica-venti), kurzyslad polny (Anagallis arvensis), tasznik pospolity (Capsella bursa
pastoris), komosa biata (Chenopodium album), zottlica drobnokwiatowa (Galinsoga
parviflora), jasnota r6zowa (Lamium amplexicaule) i purpurowa (Lamium purpureum),
mak polny (Papaver rhoeas), szczyr roczny (Mercurialis annua), jaskier
polny (Ranunculus arvensis), rzodkiew $wirzepa (Raphanus raphanistrum), gorczyca
polna (Sinapis  arvensis), starzec zwyczajny (Senecio  vulgaris), gwiazdnica
pospolita (Stellaria media), tobotki polne (Thlaspi arvense), niezapominajka
polna (Myosotis arvensis) oraz rdest powojowaty (Polygonum convolvulus ) [11, 36, 51,
52, 59, 146, 153].

Znacznie slabiej od poprzednio wymienionych chwastow niszczy palusznik
krawy  (Digitaria  sanguinalis),  wiechling roczng (Poa  annua), chabra
btawatka (Centaurea cyanus), pokrzywe zegawke (Urtica urens), przetacznik
bluszczykowy  (Veronica hederifolia) i  perski (Veronica  persica), rdest
kolankowy (Polygonum  nodosum) i ptasi (Polygonum aviculare), rumianek
pospolity (Matricaria chamomilla), wyczyniec polny (Alopecurus mysoruides) i wyke
waskolistng (Vicia angustifolia). Nie zwalcza natomiast dymnicy pospolitej (Fumaria
officinalis), ostroznia polnego (Cirsium arvense), przytulii czepnej (Galium aparine),

rumianu  polnego (Anthemis arvensis), owsa gluchego (Avena fatua), perzu
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wlasciwego (Agropyrum repens) i innych chwastow wieloletnich [11, 36, 51, 52, 59,
146, 153].

Linuron wykazuje malg mobilnos¢ w glebie, co ze wzgledu na jego
rozpuszczalno§¢ w wodzie moze doprowadzi¢ do zanieczyszczenia warstw
wodonosnych. Rozktad w glebie nastepuje gltéwnie przez mikroorganizmy glebowe,
natomiast fotodegradacja oraz utlenianie si¢, nie sg istotnym czynnikiem
przyczyniajacym si¢ do jego rozpadu w glebie [223, 224]. Herbicyd ten stymuluje
rozwo0j bakterii i promieniowcOw oraz hamuje wzrost grzybow w glebie 1 uprawach
ro$lin stragczkowych, co powoduje réwniez spadek aktywnosci bakterii brodawkowych
(korzeniowych) [41, 45].

Fluorochloridon (Rys. 26), 3-chloro-4-(chlorometylo)-1-[3 trifluorometylo
fenylo]-2-pirolidynon o wzorze sumarycznym CioH;oClF3NO i masie czasteczkowej
rownej 312 g/mol, jako czysty zwigzek jest bezbarwng, krystaliczng substancja,
natomiast jako produkt techniczny jest bezowo-brazowym cialem o temperaturze
topnienia 72-73°C. W wodzie praktycznie nie rozpuszcza si¢ (28 mg/l w temp. 20°C),
natomiast do$¢ dobrze rozpuszcza si¢ w acetonie, chlorobenzenie, ksylenie i etanolu
(100-150 g/l) [36, 90, 153].

Cl

CH,CI
FaC

Rys. 26. Fluorochloridon

Fluorochloridon, zwigzek z grupy anilidoéw, pochodnych pirolidonu, jest
selektywnym herbicydem dziatajacym na chwasty gtownie w czasie kietkowania. Do
roslin dostaje si¢ przez korzenie i czesSci nadziemne wschodzacych chwastow, tj. przez
todyzke podliscieniowa u dwuliSciennych i koleoptyle traw. Stosowany jest doglebowo
w celu ochrony przed chwastami m.in. w uprawach: pszenicy ozimej, pszenzycie
ozimym, zycie, ziemniaku, marchwi, pietruszce, selerze, pasternaku, czosnku oraz
koperku na nasiona. W innych krajach zalecany jest rowniez w celu ochrony upraw
bawely 1 stonecznika. Jest substancjg aktywng preparatow Racer 250 CS oraz Racer
250 EC [36, 88, 90, 126, 153].
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Do ro$lin najbardziej wrazliwych na ten herbicyd nalezy: miotta zbozowa (Apera
spica-venti), kurzyslad polny (Anagallis arvensis), wiechlina roczna (Poa annua),
dymnica pospolita (Fumaria officinalis), gwiazdnica pospolita (Stellaria media), jasnota
purpurowa (Lamium purpureum) irézowa (Lamium amplexicaule), komosa biata
(Chenopodium album), mak polny (Papaver rhoeas), maruna bezwonna (Matricaria
perforata), przetacznik bluszczykowy (Veronica hederifolia) i perski (Veronica persica),
przytulia czepna (Galium aparine), rumianek pospolity (Matricaria chamomilla), tasznik
pospolity (Capsella bursa pastoris), tobotki polne (Thlaspi arvense) i zottlica
drobnokwiatowa (Galinsoga parviflora). Znacznie stabiej reaguje na ten zwigzek
gorczyca polna (Sinapis arvensis), rdest kolankowy, powojowaty i ptasi (Polygonum
nodosum, Polygonum convolvulus, Polygonum avicular) rumian polny (Anthemis
arvensis), rzodkiew $wirzepa (Raphanus raphanistrum), szczyr roczny (Mercurialis
annua), wlosnica sina i zielona (Setaria pumila i Setaria viridis), fiolek polny (Viola
arvensis), chwastnica jednostronna (Echinochloa crus-galli), palusznik krwawy
(Digitaria sanguinalis) i wyczyniec polny (Alopecurus mysoruides). Nie niszczy
natomiast perzu (Agropyrum repens), powoju polnego (Convolvulus arvensis) ostroznia
polnego (Cirsium arvense) i innych chwastow wieloletnich o dobrze rozwinigtym
systemie korzeniowym [11, 36, 146, 153].

Metrybuzyna (Rys. 27), 4-amino-6-tert-butylo-4,5-dihydro-3-metylotio-1,2,4-
triazyn-5-on zwigzek o wzorze sumarycznym CgH14N4OS i masie czgsteczkowej rowne;j
214,3 g/mol, chemicznie czysta jest bezbarwng, krystaliczng substancja o stabym
specyficznym zapachu i temperaturze topnienia 125-126°C. W wodzie rozpuszcza si¢
bardzo stabo (1,2 g/l wtemp. 20°C), natomiast tatwo w wielu rozpuszczalnikach
organicznych (w dimetyloformamidzie 1780 g/, cykloheksanonie 1000 g/, chloroformie
850 g/l, acetonie 220 g/l, benzenie 820 g/l, etanolu 190 g/l). W srodowisku obojetnym,
a takze w lekko kwasnym oraz w zasadowym do pH 12 jest zwigzkiem trwatym [36, 92,
153, 217].

CHs
HaC~__ /
C N
/N
HsC I

NH»

SiCH3

Rys. 27. Metrybuzyna
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Metrybuzyna, zwigzek z grupy triazyn, jest selektywnym herbicydem
0 dziataniu ukladowym. Odznacza si¢ stosunkowo szerokim spektrum dzialania. Do
roslin dostaje si¢ gltownie przez korzenie oraz w mniejszym stopniu przez liscie.
W ro$linach wrazliwych hamuje przebieg fotosyntezy oraz wstrzymuje inne procesy
fizjologiczne w nich zachodzace. Niszczy jednoroczne chwasty jedno- i dwuliScienne.
Stosowana jest przede wszystkie do odchwaszczania plantacji ziemniakéw po
obredleniu, pomidoréw 7-10 dni po wysadzeniu rozsady, poza tym moze byc¢
stosowana na watach szparagow przed ukazaniem si¢ wypustek oraz do ochrony
bobiku, soi, grochu, tubinu, matecznika jabtoni [24, 36, 62, 70, 153].

Do chwastow wrazliwych na ten zwigzek nalezy wiechlina roczna (Poa Anna)
i wlosnice (Setaria pumila, Setaria verticillata), a z dwuliSciennych szarlat prosty
(Amaranthus chlorostachys), kurzyslad polny (Anagallis arvensis), pokrzywa zegawka
(Urtica urens), tasznik pospolity (Capsella bursa pastoris), chaber btawatek (Centaurea
cyanus), fiotek trojbarwny (Viola tricolor), ztocien polny (Chrysanthemum segetum),
dymnica pospolita (Fumaria officinalis), poziewnik szorstki (Galeopsis tetrachit),
z6Mtlica drobnokwiatowa (Galinsoga parviflora), jasnota purpurowa (Lamium
purpureum) i rézowa (Lamium amplexicaule), szczawik zotty (Oxalis stricta), mak
polny (Papaver rhoeas), rdest kolankowaty (Polygonum nodosum), gorczyca polna
(Sinapis arvensis), gwiazdnica pospolita (Stellaria media), tobotki polne (Thlaspi
arvense) i rzodkiew $wirzepa (Raphanus raphanistrum) [11, 36, 146, 153]. Mniej
skutecznie niszczy owies gluchy (Avena fatua), chwastnice jednostronng (Echinochloa
crus-galli), palusznik krwawy (Digitaria sanguinalis), wyczyniec polny (Alopecurus
mysoruides) oraz rdest powojowaty (Polygonum convolvulus) i ptasi (Polygonum
aviculare).

Psianka czarna (Solanum nigrum), przytulia czepna (Galium aparine), perz
wlasciwy (Agropyrum repens) oraz chwasty wieloletnie takie jak ostrozen polny
(Cirsium arvense), skrzyp polny (Equisetum arvense), powoj polny (Convolvulus
arvensis), mlecz polny (Sonchus arvensis) sa praktycznie odporne na dziatanie tej
substancji [11, 36, 146, 153].

Oksyfluorofen (Rys. 28), 2-chloro-a,a,a-trifluoro-p-tolyl 3-etoksy-4-nitrofenylo
eter, zwigzek o wzorze sumarycznym CisH;;CIF3NO,4 i masie czgsteczkowej rownej
361,70 g/mol, jest biato-pomaranczowym lub czerwono-bragzowym krystalicznym
cialem stalym o zapachu dymu. Temperatura topnienia oksyfluorofenu wynosi

84-85°C. W wodzie praktycznie nie rozpuszcza si¢ (0,116 mg/l w temp. 25°C),
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natomiast dobrze w wigkszosci rozpuszczalnikow organicznych np. acetonie czy,
cykloheksanonie. W przypadku wystawienia na promieniowanie UV ulega rozktadowi

[36, 93, 153, 216].

F—C O O——CH,—CHg

Cl
NO,

Rys. 28. Oksyfluorofen

Oksyfluorofen zwigzek z grupy difenyloeteréw, jest selektywnym herbicydem
kontaktowym zarejestrowanym po raz pierwszy w Polsce w 1987. Przenika do roslin
gléwnie przez liscie (pedy) w mniejszym stopniu przez korzenie. Powoduje zaburzenia
procesu fotosyntezy, jest inhibitorem oksydazy protoporfirynogenu. Stosowany jest
doglebowo lub nalistnie gléwnie do ochrony cebuli, kapusty gtowiastej i jabtoni. Jest
substancjg aktywng preparatow Galigan 240 EC oraz Goal 240 EC [36, 83, 93, 153,
216].

Do chwastoéw wrazliwych na dzialanie oksyfluorofenu nalezy dymnica pospolita
(Fumaria officinalis), fiotek polny (Viola arvensis), gorczyca polna (Sinapis arvensis),
kosmosa biata (Chenopodium album), kurzyslad polny (Anagallis arvensis), mak polny
(Papaver rhoeas), psianka czarna (Solanum nigrum), skrzyp polny (Equisetum arvense)
oraz tasznik pospolity (Capsella bursa pastoris) [11, 146, 153].

Oksyfluorofen jest bardzo odporny na degradacje w srodowisku glebowym, nie
podlega rowniez degradacji mikrobiologicznej oraz nie ulega hydrolizie przy pH
rownym 5, 7 lub 9. Glownym mechanizmem degradacji w glebie moze by¢
fotodegradacja i proces odparowywania z powierzchni wilgotnych gleb. Zwigzek ten
wykazuje tendencje do adsorpcji z czgstkami gleby i jest prawie nierozpuszczalny
w wodzie. Rozktad pod wptywem $wiatla nast¢puje powoli, ok. 15% zwiazku ulega
degradacji na powierzchni gleby w ciagu 28 dni [6, 36, 126, 153, 216, 231].

Pendimetalina (Rys. 29), N-(1-etylopropylo)-3,4-dimetylo-2,6-dinitroanilina,
zwigzek o wzorze sumarycznym C;3H19N304 1 masie czasteczkowej rownej 281,3 g/mol
jest zolto-pomaranczowa, krystaliczng substancja o temperaturze topnienia 54-58°C.

W wodzie praktycznie nie rozpuszcza si¢ (1,05 mg/lw temp. 20°C), dobrze za$
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w acetonie, ksylenie, heptanie, izopropanolu. Latwo rozpuszcza si¢ w benzenie,
toluenie, chloroformie i dichlorometanie, stabo natomiast w eterze naftowym
i w benzynie [36, 94, 153, 210].

CH,
NO, ‘
CH—CH,—CHg;
H5C N<
H
H5C NO,

Rys. 29. Pendimetalina

Pendimetalina, zwigzek z grupy dinitroanilin, jest selektywnym herbicydem
0 dziataniu uktadowym wprowadzonym na rynek w 1972 roku. Przenika do ro$lin przez
korzenie iliscie. Mechanizm jej dzialania polega na zakldoceniu powstania
| funkcjonowania mikrotubulii oraz podziatow mitotycznych. Stosowany jest
doglebowo do ochrony zbdz ozimych, kukurydzy, ziemniaka, bobiku, upraw
warzywniczych i niektorych roslin ozdobnych (lilie, mieczyk ogrodowy, tulipan) [36,
72,94, 144,153, 210].

Do chwastow wrazliwych na dzialanie pendimetaliny naleza np.: chwastnica
jednostronna (Echinochloa crus-galli), gorczyca polna (Sinapis arvensis), gwiazdnica
pospolita (Stellaria media (L.) Vill.), jasnota purpurowa (Lamium purpureum), jasnota
r6zowa (Lamium amplexicaule), komosa biata (Chenopodium album), miotta zbozowa,
(Apera spica-venti), przytulia czepna (Galium aparine), rzodkiew swirzepa (Raphanus
raphanistrum), sporek polny (Spergula arvensis), szartat szorstki (Amaranthus
retroflexus), wiechlina roczna (Poa annua) [11, 36, 94, 146, 153].

Herbicyd ten jest substancjg aktywng preparatow Stomp 330 EC, Stomp 400 SC,
Panida 330 EC, Escort 263 EC (+imazamoks), Maraton 375 SC (+ izoproturon),
Tazastomp 500 SC (+ atrazyna) [153].

W warunkach beztlenowych moze ulec biodegradacji mikrobiologicznej. Ulega
powolnemu fotorozktadowi i odparowaniu. Jest bardzo dobrze absorbowany w glebie,
praktycznie nie rozpuszczalny w wodzie. Nie stwarza zagrozenia skazenia wod

gruntowych, ale moze ulega¢ degradacji w $wietle i w zbiornikach wodnych [144, 201].
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Ochrona wybranych warzyw. Aktualny wykaz preparatow dopuszczonych do
obrotu handlowego jest corocznie publikowany w Dzienniku Urzedowym Ministerstwa
Rolnictwa. Od wielu lat producenci warzyw korzystaja z ,,Programu ochrony ro$lin
warzywnych" opracowanego przez Instytut Warzywnictwa, zatwierdzonego przez
Ministerstwo Rolnictwa. Cze$¢ tego ,,Programu" stanowi zalecenia stosowania

preparatow chwastobojczych.

Ochrona marchwi. Marchew jest rosling bardzo wrazliwg na zachwaszczenie.
Wynika to z dlugiego okresu kietkowania nasion, wolnego tempa wzrostu i zwigzanego
z tym stabego zacieniania gleby na poczatku okresu wegetacji. Z tego powodu
przygotowujac stanowisko pod uprawe¢ marchwi nalezy poswieci¢ szczegdlng uwage

zwalczaniu chwastow (Rys. 30).

Rys. 30. Fragment plantacji marchwi nieopryskiwanej herbicydami; po lewej widoczny
fragment plantacji z zastosowang ochrong (fot. A. Jazwa)

Program ochrony marchwi przed chwastami, uwzgledniajacy uzycie
herbicydow, powinien by¢ dostosowany do sposobu uprawy, terminu siewu, dynamiki
pojawiania si¢ poszczegdlnych gatunkow chwastow, ich liczebnosci i sktadu
gatunkowego oraz faz rozwojowych marchwi i chwastéw w czasie wykonywania
zabiegu. Istotne znaczenie maja tez warunki glebowe decydujace o wyborze dawki
herbicydow, a takze fizyczne wilasciwosci gleby, wilgotno$¢, temperatura gleby
I powietrza [40-44, 189].

W Polsce do zwalczania chwastow w uprawie marchwi zaleca si¢ miedzy

innymi: pendimetaling, fluorochloridon, linuron, prometryng, trifluraling, a takze
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niektore graminicydy [40, 41, 189].
Zastosowanie herbicydow w calym okresie rozwoju marchwi przedstawia si¢
nastepujaco:

- 5 dni po siewie stosuje si¢ preparat Stomp 330 EC (s. a.. pendimetalina,
330 g/l ), mozna réwniez stosowa¢ Racer 250 EC (s. a.: fluorochloridon, 250 g/1)
lub Racer 250 EC (s. a.: fluorochloridon, 250 g/l w dawce 1,5-2 1)
w mieszaninie z Afalonem Dyspresyjnym 450 SC (s. a.: linuron, 4509/l w 1 |);

- do 10 dni po siewie, lecz przed skietkowaniem nasion marchwi stosuje si¢
Afalon Dyspresyjny 450 SC (s. a.: linuronu, 450 g/l), w dawce 1,5-2 I/ha lub
preparat Linurex 50 WP (s. a.: linuron, 50%) w dawce 1,5-2 kg/ha;

- jezeli na plantacji nie zastosowano herbicydow doglebowych, mozna uzy¢
herbicydow dziatajacych nalistnie np. Basta 150 SL (s. a.: glufosynat amonowy,
150 g/l) w dawce 3 I/ha, Reglone 200 SL (s. a.: dikwat, 200g/l) w dawce 2-3
I’lha, Roundap 360 SL (s. a.glifosat, 360 g/l) w dawce
1,5-2 I/ha;

- w fazie 3-5 lisci marchwi stosuje si¢ Linurex 50 WP (s. a.: linuron) w dawce
1,5-2 kg/ha lub Afalon Dyspresyjny (s. a.. fluorochloridon) w dawce
1,5-2 I/ha [41, 123, 144-147, 189].

Herbicydy zalecane do ochrony marchwi mozna réwniez stosowa¢ metoda
dawek dzielonych w trzech zabiegach:

- do 10 dni po siewie — Afalon Dyspersyjny 450 SC (0,75 I/ha) lub Racer 250
EC (1,2 I/ha);

- w fazie 1-2 lisci marchwi — Afalon Dyspersyjny 450 SC (0,375—0,5 I/ha);

- po 7-14 dniach — Afalon Dyspersyjny 450 SC (0,375—0,5 I/ha);

- 2-3 dni przed wschodami marchwi mozna zastosowa¢ Reglone 200 SL
(s. a.: dikwat, 200g/1) w zalecanych dawkach, a nastepnie, po wschodach
marchwi, poczawszy od fazy 1—2 lisci, wykona¢ dwa opryski Afalonem
Dyspersyjnym 450 SC w dawce 0,375—0,5 I/ha [41, 123, 144-147, 189].

Ochrona cebuli. Cebula z racji swojego pokroju bezwzgl¢dnie wymaga
ochrony przed chwastami. Najbardziej wrazliwa na zachwaszczenie jest
W poczatkowym okresie wegetacji, czyli od wschodow do fazy 2-3 lisci. Utrzymanie
pola wolnego od =zachwaszczenia do czasu zbiorOw wymaga najczescie]

przeprowadzenia 3 zabiegow:
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- celem pierwszego zabiegu jest utrzymanie plantacji cebuli w stanie wolnym od
chwastéw, od wschodow do stadium 2-3 lisci cebuli, kiedy mozliwe jest
zastosowanie preparatow nalistnych. Przed wschodami ro$liny uprawnej, do
zwalczania pierwszej fali wschodéw chwastow mozna zastosowaé preparaty
nieselektywne np. Reglone 200 SL (s. a.: dikwat, 200 g w 1 litrze srodka) lub
Avans Premium 360 LS (s. a.: glifosat, 360 g w 1 litrze $rodka);

- celem drugiego zabiegu jest zwalczanie wtornego zachwaszczenia gatunkami
dwuli$ciennymi, od stadium 2-3 lisci cebuli do konca wegetacji. Po wschodach
cebuli mozliwe jest zwalczanie licznych gatunkéw chwastow dwulisciennych
preparatem Lentagran 45 WP (s. a.: pirydat, 45%);

- celem trzeciego z zabiegow jest likwidacja pojawiajacych si¢ chwastow
jednolisciennych, gtownie perzu wiasciwego (Agropyrum repens) i chwastnicy
jednostronnej (Echinochloa crus-galli). Do tego celu polecany jest Fusilade
Forte150 EC (s. a.: fluazyfop-P-butyl, 150 g w 1 litrze srodka) [13, 67].

Cebula z siewu. Cebulg wysiewa si¢ wczesng wiosng, zwykle koficem marca
lub na poczatku kwietnia. Obecnie cebule odchwaszcza si¢ gltownie chemicznie.
Wynika to migdzy innymi z pasowo-rzedowego wysiewu i niewielkiej odlegtosci
miedzy rzedami (Rys. 31). Do siewu precyzyjnego uzywana jest tez mata ilo$¢ nasion,
ato z kolei wymaga dobrego zabezpieczenia przed chwastami juz od samych
wschodéw. W zalezno$ci od warunkéw, gatunku chwastow i dynamiki ich pojawiania
si¢ trzeba stosowaé przemiennie rézne S$rodki. Mozliwosci ich wyboru sg coraz

mniejsze i ograniczajg si¢ do Kilku substancji aktywnych [41, 48, 122].

Rys. 31. Plantacja pasowo-rzgdowej cebuli z siewu (fot. A. Jazwa)
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Zastosowanie herbicydow w catym okresie rozwoju cebuli z siewu przedstawia

si¢ nastepujaco:

bezposrednio po siewie zalecany jest Stomp 330 EC (s. a.: pendimetalina,
330 g w 1 litrze srodka) w dawce 3-5 I/ha;

2-3 dni przed wschodami cebuli, na mate siewki chwastow mozna zastosowac
preparaty nalistne, takie jak: Reglone 200 SL (s. a.: dikwat, 200 gw 1 litrze
srodka) w dawce 2-3 I/ha, Basta 150 SL (s. a.: glufasynat amonu, 150 gw 1
litrze srodka) w dawce 3 1/ha lub jeden z glifosatow — Avans 330 SL (330 g w
1 litrze s$rodka), Roundup Ultra 360 SL (360 gw 1 litrze srodka) w dawce
1,5-2 I/ha lub zmniejszonej do 1-1,5 I/ha z dodatkiem adiuwanta Adbios 85 SL
(1,5 I/ha), Sting CT 120 SL w dawce 34 I/ha;

po wschodach cebuli, gdy jej siewki przejda faze zgigtego kolanka, ale nie
pozniej niz 6 tygodni przed zbiorem, w okresie kietkowania chwastoéw, mozna
wykona¢ zabieg preparatem Ramrod Flo 480 SC (s. a.: propachlor, 480 g
w 1 litrze $rodka) lub Satecid 65 WP (s. a.: propachlor, 65%).

w fazie 1-2 lisci, na kietkujace i wschodzace chwasty, mozna zastosowac¢ Stomp
330 EC. Gdy w tym terminie czg¢$¢ chwastow jest w fazie liscieni (wczesnie po
wschodach), do herbicydu Stomp 330 EC (3 I/ha) dobrze jest doda¢ preparat
wspomagajacy Olbras 88 EC (1,5 1/ha);

w fazie 3 lisci cebuli zalecany jest Goal 240 EC (s. a.: oksyfluorofen,
240 gw 1litrze s$rodka) lub Galigan 240 EC (s. a.. oksyfluorofen,
240 g w 1 litrze $rodka) w dawce 0,5 I/ha. Goal 240 EC i Galigan 240 EC mozna
stosowa¢ metodg dawek dzielonych, 2—3-krotnie w odstepach kilkudniowych, na
mate chwasty, jako uzupehienie uzytych wczesniej herbicydow:

- w fazie 2 liéci cebuli — Goal 240 EC w dawce 0,1-0,25 I/ha lub Galigan
240 EC w dawce 0,25 I/ha,

- po 7-10 dniach — Goal 240 EC w dawce 0,1-0,25 I/ha lub Galigan 240 EC
w dawece 0,3 I/ha,

- Mmozna tez zabieg wykona¢ 3-krotnie, stosujagc w kolejnych opryskiwaniach
dawke 0,1 1/ha. Galiganem 240 EC pierwszy zabieg mozna wykona¢, gdy
cebula jest w fazie od ,,péttora liscia" do 2 lisci, drugi i trzeci w odstepach
57 dni, natomiast Goalem 240 EC pierwszy zabieg mozna wykona¢ nie
wczesniej niz po wytworzeniu przez cebule 2 lisci, a dwa nastepne zabiegi

nie wezesniej, niz co 7-10 dni [41, 48, 122, 156, 157].
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- od fazy 3 lisci cebuli, ale nie pdzniej niz 28. dni przed zbiorem, od wschodow
chwastow dwulisciennych do fazy 4 liSci wlasciwych zalecany jest Lentagran
45 WP (s. a.: pirydat, 45%), w dawce 1,5-2 kg/ha;

- gdy na plantacji pojawig si¢ chwasty wieloletnie, od fazy 3 lisci cebuli, lecz nie
pozniej niz 6 tygodni przed zbiorem, mozna stosowac¢ Lontrel 300 SL (s. a.:

chlopyralid, 300 w 1 litrze srodka) w dawce 0,3-0,4 I/ha [41, 122, 156, 157].

Cebula z dymki. Cebula z dymki jest uprawiana przewaznie na wczesng cebule
ze szczypiorem, sprzedawang w peczkach, zbierang zwykle koncem maja i na poczatku
czerwca lub tez na wczesng cebule suchg zbierang okolo potowy lipca. Przy uprawie na
zbior, mozna stosowaé wszystkie preparaty zalecane dla cebuli z siewu, natomiast przy
uprawie na sprzedaz ze szczypiorem, w peczkach tylko preparaty dopuszczone do
takiego sposobu uzytkowania cebuli. Jest to zazwyczaj zaznaczone w instrukcjach
herbicydow [41, 48, 122].

Przebieg ochrony cebuli z dymki przedstawia si¢ w nastepujacy sposob:

— do 5 dni po sadzeniu mozna stosowa¢ Goal 240 EC (s. a.: oksyfluorofen, 240 g

w 1 litrze $rodka) w dawce 1-1,5 I/ha lub Stomp 330 EC (s. a.: pendimetalina,

330 g w 1 litrze srodka) w dawce 4-5 I/ha [38, 115, 146, 147];

- W uprawie na zbidr suchych cebul, 7-10 dni po sadzeniu mozna zastosowac:

Azogard 50 WP (s. a.: prometryna, 50%), Gesagard 50 WP (s. a.: prometryna,

50%), lub Prometrex 50 WP (s. a.: prometryna, 50%) w dawce 1,5-3 kg/ha,

Gesagard 500 SC (s. a.: prometryna, 500 gw 1 litrze $rodka) lub Prometrex

500 SC (s. a.: prometryna, 500 gw 1 litrze $rodka) w dawce 1,5-3 I/ha.

W przypadku sadzenia dymki o $rednicy ponizej 15 mm dawka tych herbicydow

nie powinna przekracza¢ 1,5 kg lub 1 I/hektar. W tym samym terminie zalecane

sg: Proponit 720 EC (s. a.: propizochlor, 720 g w 1 litrze $rodka ) w dawce 2—

2,5 I/ha, Proponit 720 EC (s. a.: propizochlor, 720g w 1 litrze $rodka) (2 1/ha) +

Azogard 50 WP (s. a.: prometryna, 50%), — 2 kg/ha, RamrodFlo 480 SC (s. a.:

propachlor, 480 gw 1 litrze $rodka) w dawce 8-12 I/ha, Satecid 65 WP (s. a.:

propachlor, 65%) 5-8 kg/ha [41, 122, 156, 157];

- po wschodach, gdy wysokos¢ cebuli wynosi 5—10 cm, mozna zastosowacé Stomp

330 EC (s. a.: pendimetalina, 330 g w 1 litrze srodka) w dawce 4 I/ha;
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- gdy liscie cebuli osiggng wysokos¢ 10-15 cm, po wschodach chwastow
dwulisciennych (od fazy liscieni do 2—4 lisci) zalecany jest Lentagran 45 WP
(s. a.: pirydat, 45%) w dawce 1,5-2 kg/ha [41, 122, 156, 157].

Ochrona ziemniaka. Jednym z elementéw prawidtowego rozwoju ziemniaka
jest ograniczenie konkurencyjnego dziatania chwastow, w dwoch okresach ich
wystgpowania: na poczatku (zachwaszczenie pierwotne) i pod koniec sezonu
wegetacyjnego (zachwaszczenie wtorne).

Chwasty dwuliscienne rosngce w ziemniakach znacznie obnizaja plony
I utrudniajg zbiory. Mozna je zwalcza¢ chemicznie w jednym z podanych terminow:

- nie p6zniej niz 10 dni po posadzeniu, przed wschodami ro$lin ziemniaka,

- po wschodach ziemniakow [212].

Zastosowanie herbicydow w catym okresie rozwoju ziemniaka przedstawia si¢
nastepujaco:

- do 10 dni po posadzeniu (w wypadku odmian wczesnych lub sadzenia bulw
podkietkowanych do 3 dni po wykonaniu tej czynno$ci), stosuje si¢ dwa
preparaty: Racer 250 EC (s. a.: fluorochloridon, 250 g w 1 litrze $rodka), ktory
moze by¢ uzyty sam lub w mieszaninach oraz Command 480 EC (s. a.
chlomazon, 480 g w 1 litrze srodka) [38, 117, 146];

— do 3 dni przed wschodami ziemniakoéw, mozna stosowa¢ preparaty zawierajace
w swoim sktadzie linuronu (np. Afalon Dyspersyjny 450 SC) oraz preparat
Stomp 330 EC (s. a.: pendimetalina, 330g w 1 litrze $rodka) sam lub
w mieszaninie z Afalonem Dyspersyjnym 450 SC (s. a.: linuron, 450 g w 1 litrze
srodka) [41, 124, 156, 157];

- po wschodach chwastow mozna wykorzysta¢ zabiegi z zastosowaniem
herbicydow z grupy regulatorow wzrostu zawierajacych MCPA (Chwastoksy)
lub zawierajace glifosat (np. Roundup), ktéry takze mozna stosowac
z niektorymi adiuwantami. Reglone 200 SL (s. a.: dikwat, 200g w1 litrze
srodka) w mieszaninie z linuronem (np. Afalon) dodatkowo zapobiegaja
p6zniejszym wschodom chwastow [41, 124, 156, 157].

Substancjg aktywna, ktora rOwniez moze by¢ stosowana przed- i powschodowo
w ochronie ziemniaka jest metrybuzyna (np. Sencor 70 WG). Zabiegi nalistne, podobnie
jak w przypadku pozostatych herbicyddéw, nalezy wykonaé¢ w fazie 10—15 cm wysokosci

ziemniakdw. Duza wrazliwo$¢ chwastow w tej fazie pozwala stosowaé te srodki juz
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w dawce 0,5 kg/ha. Niestety, ich fitotoksyczne dziatanie mozna zauwazy¢ na niektorych

odmianach ziemniakéw [41, 214, 215].

Ochrona koperku uprawianego na zielono. Ze wzgledu na krotki okres
wegetacji, w koperku uprawianym na zielono, przeznaczonym do bezposredniego
spozycia, w zasadzie nie powinno uzywac si¢ herbicydow, chociaz s3 dopuszczone
preparaty do tego celu. Aby ograniczy¢ konkurencje¢ ze strony chwastow, koper zaleca

si¢ wysiewac gesto i W matych odlegtosciach rzgdéw (10-20 cm) (Rys. 32) [41].

Rys. 32. Plantacja koperku uprawianego na zielono (fot. A. Jazwa)

Do odchwaszczania plantacji koperku, do 5 dni po siewie zalecany jest Stomp
330 EC (s. a.: pendimetalina, 330 g w 1 litrze $rodka) w dawce 3-5 I/ha, z tym, ze
glebokos¢ wysiewu koperku nie powinna by¢ mniejsza niz 2 cm. Po wzejsciu koperku
nie wolno stosowa¢ zadnych herbicydow [39, 41, 154].

Produkty spozywcze przeznaczone dla dzieci nie mogg zawiera¢ substancji
stwarzajacych zagrozenie dla zdrowia, w tym takze pozostalo$ci $rodkéw ochrony
ro$lin. Z tego wzgledu program ochrony upraw, z ktorych rosliny przeznaczane sg na
odzywki dla dzieci, musi by¢ znacznie ograniczony w porOwnhaniu z programem
standardowym. W programie tym mogg znajdowac si¢ tylko te $rodki ochrony roslin,
ktére maja krotki okres zanikania, a produkty ich rozktadu nie stanowig zagrozenia dla
zdrowia. Nie moga one natomiast zawiera¢ $rodkéw klasyfikowanych, jako bardzo
toksyczne i toksyczne. Wymagania, jakie stawiane sg surowcom przeznaczonym do
produkcji odzywek dla niemowlat 1 matych dzieci, stwarzajg konieczno$¢ poszukiwania

i maksymalnego wykorzystania niechemicznych metod ochrony.
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W tabeli 22 zebrano nazwy preparatow stosowanych na doswiadczalnych
plantacjach, ktoérych to warzywa przeznaczone sg m.in. do produkcji odzywek dla

niemowlat i matych dzieci.

Tabela 22. Preparaty stosowane w celu ochrony plantacji przed chwastami

Warzywo chronione Nazwa preparatu (s. a.)

Afalon 50 WP (linuron)

Racer 250 EC (flurochloridon)

Linurex 50 WP (linuron)

Klink Duo 360 SL (glifosat)

Fusilade Forte 150 EC (fuazyfop-p-butylowy)
Afalon Dyspersyjny 450 SC (linuron)
Command 480 EC (chlomazon)

Agil 100 EC (propachizafop)

Galigan 240 EC (oksyfluorofen)
Panida 330 EC (pendimetalina)
Galigan 240 EC (oksyfluorofen)
Panida 330 EC (pendimetalina)
Sencor 70 WG (metrybuzyna)
Titus 25 WG (rimsulfuron)

Koper wtoski Stomp 330 EC (pendimetalina)

Marchew

Cebula z nasion

Cebula z dymki

Ziemniak

4.2.  Wystepowanie pozostalo$ci s. a. preparatéow chemicznych stosowanych do
odchwaszczania towarowych plantacji warzyw gruntowych

W 2006 roku przeprowadzono badania dojrzatej marchwi z towarowych
plantacji regionu ptd.-wsch. Polski na obecnos¢ pozostatosci srodkéw ochrony roslin.
Sposrod 42 przebadanych probek 28 (68%) zawieralo pozostatoSci herbicydow,
najczesciej linuronu (56%), w13 probkach (31% probek badanych) wykryto
pozostatosci insektycydow (11 z nich zawieralo pozostato$ci chloropiryfosu) a tylko
w1 prébce (2%) znaleziono pozostatosci fungicydéw 1 byla to azoksystrobina,
substancja aktywna preparatu Amistar 250 SC, ktéry stosuje si¢ m. in. do zwalczania
maczniaka rzekomego cebuli (Peronospora destructor) (Tab. 23). Uzyskane wyniki
badan wykazaly, ze najwigkszym problemem producenta warzyw gruntowych jest
zachwaszczenie po6l uprawnych i w rezultacie pozostalo$ci herbicydow — gltéwnie
linuronu. Byly one réwniez pewng wskazowka dla badan nad zachowaniem si¢

herbicydéw w glebach pol uprawnych prowadzonych w latach 2006—2009.
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Tabela 23. Wystepowanie pozostatosci §.0.r w marchwi z regionu ptd.-wsch. Polski
w 2006 roku, N=42

Nazwa N Pozostatosci [mg/kg]

substancji Srednia Mediana Max. Min.
Linuron 23 (56%) 0,038+0,040 0,020 0,150 0,004
Chloropiryfos 11 (27%) 0,018+0,018 0,010 0,060 0,004
Trifluralina 5 (12%) 0,023£0,017 0,015 0,050 0,010
Azoksystrobina 1 (2%) 0,005+0,000 0,005 0,005 0,005
Cypermetryna 1 (2%) 0,006=0,000 0,006 0,006 0,006
Diazynon 1(2%) 0,040-+0,000 0,040 0,040 0,040

N, n - liczba probek analizowanych i zwierajacych pozostatosci s. a. §.0.r

Badania nad wystgpowaniem pozostato§ci herbicydow w  warzywach
gruntowych 1 ich zanikanie w glebie takze prowadzono na towarowych plantacjach
regionu ptd.-wsch. Polski. Lacznie wykonano 14 doswiadczen polowych:
3w 2006, 2w 2007, 4w 2008 i 5 w 2009 roku. Przebadano linuron (do$wiadczenia
polowe: 1, 2, 4, 5, 6, 7, 10, 11), fluorochloridon (do$wiadczenia polowe: 4, 5, 6, 11),
metrybuzyne (doswiadczenie polowe: 8), oksyfluorofen (doswiadczenia polowe: 9, 12,

13 i 14) i pendimetaling (doswiadczenia polowe: 3, 9, 12, 13).

4.2.1. Wystepowanie pozostalosci linuronu w glebie i marchwi (Daucus carota L.)

Badania nad wystepowaniem linuronu w glebie 1 marchwi prowadzono w latach
2006-2009. tacznie wykonano 8 doswiadczen polowych. Zachowanie si¢ linuronu
oceniano na podstawie wynikow analiz probek gleby i marchwi, pobranych z obiektow
do$wiadczalnych 1, 2, 4, 5, 6, 7, 10, 11. Wyniki analiz, tzn. $rednie pozostatosci,
odchylenia standardowe (S) 1 wzglgdne odchylenia standardowe (RSD), zamieszczono
w tabelach 24—31, a na ich podstawie sporzadzono wykladnicze trendy zanikania
pozostatosci (na rys. 38—41 zaznaczono je kolorem czerwonym).

Ponadto, na podstawie §rednich pozostatosci linuronu (do$wiadczenia polowe: 1,
2, 5) 1 fluorochloridonu (do$§wiadczenia polowe 4 i 5) znajdujacych si¢ w probkach gleb
pobranych bezposrednio po zabiegu (t=1) ustalono liniowg zalezno$¢ dawki s. a. (D)

I jej pozostatosci Py. Zaleznos¢ ta przybrata forme rownania liniowego:

Po=0,260 x D [mg/kg],

71



w ktérym warto$¢ liczbowa wspotczynnika kierunkowego prostej przechodzacej przez
punkt (0,0), 0,260, okresla pozostalos¢ w mg/kg po aplikacji 1 kg s. a. herbicydu zas D
jego rzeczywista dawke w kg (Rys. 33). Zalezno$¢ ta postuzyta do obliczenia
poczatkowych pozostalosci w tych doswiadczeniach, w ktérych pobieranie probek

rozpoczeto niebezposrednio po zabiegu (doswiadczenia polowe 6, 7, 101 11).

0,30 -
(P=0,260"D, R"=0,9852)
b

I q
0,25 //.,
0,20 //
0,15 A
0,10 .//
0,05
0,00 : s - - - - ;
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Pozostatos¢, [mg/kg]

Dawka, [kg]

Rys. 33. Zalezno$¢ dawki od pozostatosci

Wykorzystujac poczatkowa pozostatos¢ (Pp) obliczong dla danej dawki oraz
wyniki analiz probek gleby (dane do$wiadczalne) sporzadzano takze wyktadnicze trendy
zanikania pozostatosci (na rys. 34—41 zaznaczano je kolorem zielonym).

W doswiadczeniach 4—6, 7 oraz 10—11 dawka linuronu wynosita odpowiednio
0,5, 0,751 0,45 kg s. a. i z tego wzgledu, na wykresach przedstawiono roéwniez
przewidywany przebieg zanikania pozostatosci linuronu w glebie gdyby zastosowano go
w zalecanej dawce wynoszacej 1 kg s. a./ha (na rys. 36—41 zaznaczono je kolorem
niebieskim). Na podstawie trendow najlepiej odzwierciedlajacych rzeczywisty przebieg
zmian pozostalosci linuronu w glebie obliczono okresy, po ktorych nastgpi spadek

0 potowe (t12) oraz do poziomu stanowigcego 10% wartosci poczatkowej (t1/10).

Doswiadczenie polowe 1. W doswiadczeniu polowym 1 wykonanym na

plantacji marchwi odmiany Kazan w Strazowie (Rys. 3), probki laboratoryjne gleby
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pobrano 1., 84., 100. i 112. dnia po zabiegu, natomiast probki laboratoryjne marchwi

100. i 112. dnia po zabiegu. Uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 24.

Tabela 24. Wystepowanie pozostatos$ci linuronu w glebie i marchwi, doswiadczenie
polowe 1, 2006 r.

Data poboru Liczba dni po .y TZ .POZOStalOéé

probki zabiegu Rodzaj prébki  Srednia S RSD
[ma/kg] [markg] [%]

25. maja 1 gleba 0,245 0,08 33
16. sierpnia 84 gleba 0,041 0,012 29
L leba 0,008 0,005 63

01. wrzesnia 100 machew 0021 0004 19
gleba 0,013 0,004 31

12. wrzesnia 112 marchew 0,006 0,001 17

Pozostato$ci linuronu w glebie bezposrednio po zabiegu, czyli nastgpnego dnia
po aplikacji Afalonu 50 WP w dawce 2 kg/ha, co odpowiada 1 kg s. a./ha (Tab. 4),
wynosity 0,245+0,08 mg/kg, a nastgpnie zanikaty zgodnie z rOwnaniem wykladniczym
P=0,251e %% (R?=0,9978) i w momencie zbioru wynosity 0,013+0,004 mg/kg, co
stanowito ok. 5,2% poczatkowe] pozostatosci. Na rys. 34 przedstawiono przebieg

zanikania linuronu w oparciu o wyniki analiz chemicznych.
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Rys. 34. Wyktadnicze zanikanie linuronu w glebie, doswiadczenie polowe 1, 2006 r.
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Probki marchwi pobrano w okresie jej dojrzalosci zbiorczej. Pozostatosci
linuronu po uptywie 100 dni od daty aplikacji preparatu ksztattowaty si¢ na poziomie

0,021+0,004 mg/kg, a 12 dni pdzniej wyniosty 0,006+0,001 mg/kg.

Doswiadczenie polowe 2. W doswiadczeniu polowym 2 wykonanym na
plantacji marchwi odmiany Bolero (Rys. 4.), podobnie jak w doswiadczeniu
polowym 1, probki laboratoryjne gleby pobrano w 4 terminach, tj. 1., 84., 100. i 112.
dnia po zabiegu, natomiast probki laboratoryjne marchwi 100. 1 112. dnia, a uzyskane

wyniki zamieszczono w tabeli 25.

Tabela 25. Wystepowanie pozostato$ci linuronu w glebie i marchwi, doswiadczenie
polowe 2, 2006 r.

. . Pozostalos¢
Daﬁrggi?ru IF;(;CZZ:;S;: Rodzaj probki  Srednia S RSD
[ma/kg] [mg/kg] [%]
25. maja 1 gleba 0,268 0,06 22
16. sierpnia 84 gleba 0,011 0,005 46
, . gleba 0,009 0,003 33
01. wrzesnia 100 marchew 0,020 0,004 20
12. wrze$nia 112 gleba 0,012 0,003 25

marchew 0,008 0,001 13

Pozostalosci linuronu w glebie pobranej do badan nastepnego dnia po aplikacji
Afalonu 50 WP w dawce 2 kg/ha (1 kg s. a./ha), wynosity 0,268+0,06 mg/kg i zanikaty
zgodnie z rownaniem wykltadniczym P=0,2775¢ %" (R?*=0,9985). W okresie zbioru
marchwi jego pozostatosci wynosity 0,012+0,003 mg/kg, co stanowito ok. 4,3%. Na
ponizszym rysunku (Rys. 35) przedstawiono przebieg zanikania linuronu w oparciu
0 wyniki analiz (dane do$wiadczalne).

Probki marchwi pobrano w okresie jej dojrzalosci zbiorczej, ktdry nastapit po
uptywie 100 dni od daty aplikacji. Pozostatosci linuronu ksztaltowaty si¢ na poziomie
0,020+0,004 mg/kg, a nastgpnie po uptywie 12 dni obnizyly si¢ 1 wynosity
0,008 +0,001 mg/kg.
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Rys. 35. Wyktadnicze zanikanie linuronu w glebie, doswiadczenie polowe 2, 2006 r.

Doswiadczenie polowe 4. W doswiadczeniu polowym 4 przeprowadzonym
w Swilczy na plantacji marchwi odmiany Bolero (Rys. 8), probki laboratoryjne gleby
pobrano w 4 terminach, czyli 1., 24., 53. i 81. dnia po zabiegu. Probki laboratoryjne
marchwi pobrano 3-krotnie, tj. 24., 53. i 81. dnia po zabiegu, auzyskane wyniki

zamieszczono w tabeli 26.

Tabela 26. Wystepowanie pozostatosci linuronu w glebie i marchwi, dos§wiadczenie
polowe 4, 2007 r.

Data poboru Liczba dni po Rodzaj ; .POZOSta}OSC

probki zabiegu probki Srednia 5  RSD
[ma/kg] [ma/kg] [%]

25. maja 1 gleba 0,045 0,002 4
gleba 0,011 0,007 64

18. czenwea 24 marchew 0,018 0,004 22
: gleba 0,008 0,005 63

17. lipca >3 marchew <DGO - -
. . gleba 0,013 0,004 31

14. sierpnia 81 marchew <DGO 0,000 —

Nastepnego dnia po aplikacji Afalonu 50 WP w dawce 1 kg/ha (0,5 kg s. a./ha),
czyli w dawce o potowe mniejszej od dawki zastosowanej w doswiadczeniach 1 1 2,

pozostatosci linuronu w glebie wynosity 0,045+0,002 mg/kg i1 zanikaly zgodnie
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z rownaniem wyktadniczym P=0,0451e*%"" (R?=0,8362) a w momencie zbioru
marchwi wynosity 0,013+0,004 mg/kg (ok. 29% poczatkowej pozostatosci).

Na podstawie wynikéw analiz chemicznych (Tab. 26) na rys. 36. przedstawiono
przebieg wykladniczego zanikania linuronu a nast¢pnie stwierdzone pozostatosci
zmieniono proporcjonalnie do dawki (mnozono je przez 2) i dodatkowo wykreslono

0048 odyby zastosowany  zostal

przebieg jego zanikania w glebie (P:=0,0908e
w zalecanej dawce wynoszacej 1 kg s. a./ha. Pozostatos¢ poczatkowa Py=0,0908 mg/kg
wyznaczona w ten sposob odbiega jednak od tej, jakie] mozna si¢ bylo spodziewaé na
podstawie zaleznos$ci poziomu pozostatosci poczatkowych i dawek (Po=0,260 mg/kg).
Przyczyng tak niskie] poczatkowej pozostalosci mogly byé: zanizona dawka,

wczesniejsze wykonanie zabiegu lub tez pewne niedokladno$ci w poborze probek

gleby, zwlaszcza gleby o suchej warstwie wierzchnie;.

- HERREE

(P =0,0451¢"""" R=0,8362)

0,25 (P = 0,098 """ R'=0,7078)  —

0,20

0,15

Pozostatosé, [mg/kg]

0,10
n

N
\.

T~
N
~.
~

0,05

e T—i g

0,00 bmd ol 1 [ s T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
t, [dni]

Rys. 36. Wyktadnicze zanikanie pozostalo$ci linuronu w glebie, doswiadczenie
polowe 4, 2007 r.

Pozostatosci linuronu w marchwi 24 dni po zabiegu wynosily
0,018+0,004 mg/kg, a nastepnie wraz z dojrzewaniem obnizaly si¢ 1 po uptywie 81 dni

od daty aplikacji nie stwierdzono pozostatosci powyzej DGO zwigzku.
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Doswiadczenie polowe 5. W doswiadczeniu polowym 5 przeprowadzonym na
plantacji marchwi odmiany Bolero w Strazowie (Rys. 9), probki laboratoryjne gleby
pobrano w4 terminach, czyli 1., 24., 53. i 81. dnia po zabiegu, natomiast probki
laboratoryjne marchwi 24., 53. oraz 81. dnia po aplikacji Afalonu 50 WP w dawce
0 potowe mniejszej od dawki zalecanej (Tab. 8). Uzyskane wyniki zamieszczono
w tabeli 27.

Tabela 27. Wystepowanie pozostatosci linuronu w glebie i marchwi, doswiadczenie
polowe 5, 2007 r.

Data poboru  Liczba dni Rodzaj , . Pozostatos¢

probki po zabiegu probki Srednia [ma/kg] RSD
[mg/kg] [%]

25. maja 1 gleba 0,120 0,134 112

gleba 0,027 0,006 22

18. czerwca 24 marchew 0,005 0,003 60

. gleba 0,012 0,008 67

17. lipca 53 marchew <DGO — —

) . gleba 0,008 0,005 63

14. sierpnia 81 marchew <DGO 0,000 _

Pozostatosci linuronu w glebie, dzien po aplikacji Afalonu 50 WP w dawce
1 kg/ha (0,5 kg s. a./ha), wynosity 0,120+0,134 mg/kg, a nastgpnie zanikaly zgodnie
z rdbwnaniem wykladniczym P=0,1274e%%" (R?=0,9819) i w 81 dniu po aplikacji
wynosity 0,008+0,005 mg/kg, co stanowito ok. 6% poczatkowej pozostatosci.

Podobnie jak w doswiadczeniu 4 wyznaczono wyktadniczy przebieg zanikania
linuronu (Py=0,1274e%%") w oparciu o pozostatosci stwierdzone w probkach gleby
oraz po proporcjonalnym przeliczeniu stwierdzonych pozostatosci (dawka rzeczywista:
0,5 kg s. a/ha) na dawke zalecang wynoszaca 1 kg s. a./ha (w przypadku tego
doswiadczenia pozostatosci takze mnozono przez 2), ustalono spodziewany przebieg
zanikania linuronu (P=0,2536e %% (Rys. 37).

Uzyskana w ten sposob poczatkowa pozostatos¢ (Po) wyniosta 0,2536 mg/kg
I byta zblizona do obliczonej na podstawie zalezno$ci poziomu dawki od pozostatosci
(Po=0,260xD, mg/kg). Mozna zatem przyjaé, ze otrzymane réwnanie wyktadnicze
P=0,1274e %% dobrze odzwierciedla zanikanie linuronu w glebie (wspolczynnik
korelacji R?=0,9819).

Pozostatosci linuronu w marchwi 24 dni po zabiegu wynosity 0,005+0,003

mg/kg, a miesigc podzniej nie stwierdzono jego pozostatosci powyzej DGO.
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Doswiadczenie polowe 6. W doswiadczeniu polowym 6 przeprowadzonym

w Swilczy na plantacji marchwi odmiany Bolero (Rys. 10), probki laboratoryjne gleby

pobrano w 7 terminach, tj. 36., 47., 67., 85., 101., 114. i 137. dnia po aplikacji preparatu

Linurex 50 WP, natomiast probki laboratoryjne marchwi pobrano 30. lipca, 13. sierpnia

oraz 5. wrzesnia (Tab. 28).

Tabela 28. Wystepowanie pozostato$ci linuronu w glebie i marchwi, doswiadczenie
polowe 6, 2008 r.

Data poboru Liczba dni C Pozostato$¢

robki 0zabiegu  ROdAProdki ¢ ia [makg] . S . RSD

P PO zabieg O Imgikg) o]

26. maja 36 gleba 0,059 0,004 7
06. czerwca 47 gleba 0,074 0,038 51
26. czerwca 67 gleba 0,084 0,004 5

14. lipca 85 gleba 0,032 0,003 9
30. lipca 101 gleba 0,026 0,005 19
' marchew <DGO — —
13. sierpnia 114 gleba 0,015 0,014 93
' marchew <DGO — —
05. wrze$nia 137 mg:?:EZw <0§ C(S)Z) O’TZ ?
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W doswiadczeniu tym na rys. 38. przedstawiono trendy wykladniczego
zanikania linuronu w oparciu o: stwierdzone pozostatosci (1), stwierdzone pozostatosci
uzupelnione pozostatoscig bezposrednio po zabiegu obliczong z zaleznosci
Po=0,260xD (2) oraz przewidywany przebieg jego =zanikania w glebie, gdyby
zastosowano go w zalecanej dawce wynoszacej 1 kg s. a./ha (3). Podobny przebieg
wykladniczego zanikania (P;=0,1301e*"*") oraz dobra zgodno$¢ pozostatosci
poczatkowej wyznaczonej na podstawie spodziewanego zanikania linuronu
(Pt:O,1318e'0’0146t) oraz pozostato$ci poczatkowej obliczonej z zaleznosci Po=0,260%D,
dla dawki 1 kg s. a./ha (P;=0,2610e*"*" dowodza, ze rzeczywiste zanikanie linuronu
nastepowato zgodnie z réwnaniem wyktadniczym P=0,1301e %44

W probkach marchwi pobranych w okresie jej dojrzato$ci zbiorczej nie

stwierdzono pozostalosci linuronu powyzej DGO.
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Rys. 38. Wyktadnicze zanikanie pozostalosci linuronu w glebie, doswiadczenie
polowe 6, 2008 r.

Doswiadczenie polowe 7. W do$wiadczeniu 7 przeprowadzonym w Strazowie
na plantacji marchwi odmiany Bolero (Rys. 11), probki laboratoryjne gleby pobrano
41., 53., 69., 87., 103., 117. 1 140. dniu po zabiegu, natomiast probki laboratoryjne
marchwi pobrano w 3 terminach, tj. 103., 117. i w 140. dniu po zabiegu, a uzyskane

wyniki zamieszczono w tabeli 29.
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Tabela 29. Wystepowanie pozostatosci linuronu w glebie i marchwi, doswiadczenie
polowe 7, 2008 r.

Data poboru  Liczba dni Rodzaj 2 . Pozostatos¢

probki  pozabiegu  probki Srednia S RSD
[mg/kg] [mg/kg] [%]

29. maja 41 gleba 0,059 0,027 46

10. czerwca 53 gleba 0,058 0,030 52
26. czerwca 69 gleba 0,015 0,006 40
14. lipca 87 gleba 0,017 0,004 24

: gleba 0,012 0,005 42

30. lipca 103 marchew <DGO — —

. . gleba 0,003 0,002 67

13. sierpnia 117 marchew <DGO - o

L gleba 0,003 0,002 67

05. wrzesnia 140 marchew <DGO - o

Podobnie jak w doswiadczeniu polowym 6, rowniez i w tym dos$wiadczeniu
wyznaczono przebieg wykladniczego zanikania linuronu w oparciu o wyniki
eksperymentalne (1), wyniki  eksperymentalne = uzupelnione  obliczonymi
pozostato$ciami bezposrednio po zabiegu (2) oraz spodziewany przebieg zanikania
linuronu po aplikacji w dawce 1 kg (3) (Rys. 39). Przebieg wyktadniczego zanikania
linuronu ustalony na podstawie wynikow analiz nieznacznie rézni si¢ od przebiegu
zanikania linuronu uzyskanego w oparciu o wyniki eksperymentalne uzupetnione
obliczong pozostatosciag poczatkowa (Po). Jednak za przebiegiem zanikania linuronu
wykre§lonym na podstawie wynikow eksperymentalnych uzupelionych o obliczone
pozostatosci poczatkowe (Pg) przemawia fakt, ze pozostatosci poczatkowe uzyskane na
podstawie spodziewanego przebiegu zanikania linuronu po aplikacji w dawce 1 kg
S.a./ha. nie sg zgodne z zalezno$cig Py=0,260xD. Dowodzi to tego, ze zanikanie
linuronu nastepowato raczej wedtug rownania wyktadniczego P=0,1955¢ %0252

Probki marchwi pobierano w okresie jej dojrzatosci zbiorczej, ktory nastapit po
uplywie ok. 100 dni od daty aplikacji preparatu. Nie stwierdzono pozostato$ci linuronu

powyzej DGO, a zatem ewentualne pozostato$ci nie przekraczaty 0,5% NDP.
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Rys. 39. Wyktadnicze zanikanie pozostalo$ci linuronu w glebie, doswiadczenie
polowe 7, 2008 r.

Doswiadczenie polowe 10. W doswiadczeniu polowym 10 przeprowadzonym
w Krzeczowicach na plantacji marchwi odmiany Bolero (Rys. 14), probki laboratoryjne

gleby pobrano 28. lipca, 11. sierpnia oraz 4. wrze$nia, natomiast probki laboratoryjne

marchwi pobrane zostaly 4. wrzesnia, tuz przed zbiorem (Tab. 30).

Tabela 30. Wystepowanie pozostatosci linuronu w glebie i marchwi, doswiadczenie
polowe 10, 2009 r.

Data poboru  Liczba dni Rodzaj Srednia POZOSSta%OSC RSD

probki po zabiegu probki [mg/kg] [mg/kg] [%]
28. lipca 104 gleba 0,051 0,025 49
11. sierpien 118 gleba 0,021 0,007 33
gleba 0,015 0,003 20

04. wrzesnia 142 marchew <0,001 - -

Pozostatosci linuronu w glebie 28. lipca, czyli w 104. dniu po aplikacji Afalonu
Dyspersyjnego 450 SC w dawce 1 1/ha (0,45 kg s. a./ha), wynosity 0,051+0,025 mg/kg,
a nastepnic zanikaly zgodnie zréownaniem wykladniczym P=0,1355¢ 0"
(R?=0,9409) iw 140. dniu po aplikacji wynosity 0,015+0,003 mg/kg, co stanowilo

ok. 11% poczatkowej pozostatosci.
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Podobnie jak w doswiadczeniu 6 i 7 na rys. 40 przedstawiono: przebieg
wyktadniczego zanikania linuronu w oparciu 0 wyniki eksperymentalne (1), wyniki
eksperymentalne uzupetnione obliczonymi pozostatoSciami bezposrednio po zabiegu
zgodnie z wyznaczong zalezno$cig Po=0,260xD (2) oraz dodatkowo przedstawiono

spodziewany przebieg linuronu gdyby zostat zastosowany w dawce 1 kg (3).
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Rys. 40. Wyktadnicze zanikanie pozostatosci linuronu w glebie, doswiadczenie polowe
10, 2009 r.

Przebieg wykladniczego zanikania linuronu ustalony na podstawie wynikow
eksperymentalnych nieznacznie ro6zni si¢ od przebiegu w oparciu o wyniki
eksperymentalne uzupelnione pozostalosciami poczatkowymi (Pg), a pozostatosci
poczatkowe (Pg) wyznaczone na podstawie spodziewanego przebiegu zanikania linuronu
po aplikacji w dawce 1 kg s. a./ha. dowodza Ze zanikanie linuronu nastgpuje zgodnie z
réwnaniem wykladniczym P=0,1198¢00" czyli, z przebiegiem wykladniczym
uzyskanym w oparciu o wyniki analiz uzupelione pozostato§ciami poczatkowymi (Pp).

Probki marchwi pobrano w okresie jej dojrzatosci zbiorczej. Nie stwierdzono

pozostatosci linuronu powyzej DGO, a zatem ewentualne pozostatosci nie przekraczaty

0,5% NDP.
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Doswiadczenie polowe 11. W doswiadczeniu polowym 11 przeprowadzonym
w Trzcianie na plantacji marchwi odmiany Bolero (Rys. 16), probki laboratoryjne gleby
pobrano 92., 108. i 130. dnia po aplikacji Afalonu Dyspersyjnego 450 SC w zalecanej
dawce, natomiast probki laboratoryjne marchwi pobrane zostaly w terminie tuz przed

zbiorem (4. wrzesnia), a uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 31.

Tabela 31. Wystepowanie pozostatoSci linuronu w glebie i marchwi, doswiadczenie
polowe 11, 2009 r.

. . Pozostatos¢
Da;arg&zor” 'F;(;CZZ:;S;J Rodzaj probki  Srednia S RSD
[ma/kg] [ma/kg] [%]
27. lipca 92 gleba 0,058 0,005 9
11. sierpien 108 gleba 0,034 0,016 47
gleba 0,013 0,003 23

04. wrze$nia 130 marchew <DGO _ -

Pozostatosci linuronu w glebie 92 dni po aplikacji Afalonu Dyspersyjnego
450 SC w dawce 1 I/h (0,45 kg s. a./ha), wynosity 0,058+0,005 mg/kg i zanikaty
zgodnie z rownaniem wyktadniczym P;=0,2408e0%®%" (R?=0,7897). W okresie zbioru
marchwi jego pozostatosci wynosity 0,013+0,003 mg/kg, co stanowito ok. 5,4%
poczatkowej pozostatosci.

Podobnie jak w doswiadczeniu polowym 10, na rys. 41 przedstawiono przebieg
zanikania linuronu w oparciu o dane eksperymentalne (1), dane eksperymentalne
uzupetnione obliczonymi pozostato$ciami poczatkowymi bezposrednio po zabiegu (2)
oraz spodziewany przebieg zanikania linuronu, gdyby zastosowany zostat w dawce 1 kg
(3). Przebieg zanikania linuronu uzyskany w oparciu o wyniki eksperymentalne
uzupelione obliczonymi pozostatosciami poczatkowymi (Pg) dokladniej obrazuje
zanikanie linuronu w glebie, czego potwierdzeniem moga by¢ pozostatosci poczatkowe
(Po) wyznaczone na podstawie spodziewanego przebiegu zanikania linuronu po
aplikacji w dawce 1 kg s. a./ha. Mozna zatem przyja¢, ze zanikanie linuronu przebiega
zgodnie z réwnaniem wykladniczym Pi=0,1205¢%%"**" przy wspotczynniku korelacji

wynoszacym 0,8908 a nie z rownaniem P;=0,2408e 8" (R?=0,7897).
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Rys. 41. Wyktadnicze zanikanie pozostatosci linuronu w glebie, do$wiadczenie
polowe 11, 2009 r.

Probki marchwi pobrano w okresie jej dojrzatosci zbiorczej. Nie stwierdzono

pozostatosci linuronu powyzej DGO.

Podsumowujac wyniki uzyskane dla linuronu w ramach 8 dos$wiadczen
polowych, mozna stwierdzi¢, ze S$rednie jego pozostalosci w glebie po zabiegu
(w zaleznosci od dawki s. a.) ksztaltowaly si¢ na poziomie 0,045—0,268 mg/kg,
natomiast bezposrednio przed zbiorem wynosity od 0,003 do 0,015 mg/kg. Pozostatosci
linuronu w dojrzatej marchwi, pobranej w okresie dojrzatosci zbiorczej, miescity si¢

w przedziale od 0,001 do 0,008 mg/kg, co stanowito od 0,5 do 5% NDP.

4.2.2. Wystepowanie pozostalosci fluorochloridonu w glebie i marchwi (Daucus
carota L.)

Badania nad wystepowaniem fluorochloridonu w glebie i marchwi prowadzono

w latach 2007—2009. Lacznie wykonano 4 doswiadczenia polowe. Wystepowanie

fluorochloridonu oceniono na podstawie wynikow analiz probek gleby i marchwi

pobranych z doswiadczalnych obiektow 4, 5, 6, 11. Wyniki analiz zamieszczono

w tabelach 32—-35, anastgpnie na ich podstawie sporzadzono trendy zanikania
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pozostatosci w postaci wykresow wyktadniczych (Rys. 42—45, wybrano kolor
czerwony).

Podobnie jak w przypadku linuronu, rowniez i1 dla fluorochloridonu na
plantacjach doswiadczalnych, na ktorych pobieranie probek rozpoczelo sie
niebezposrednio po zabiegu (doswiadczenie polowe 6 i 11), skorzystano z Wyznaczonej
liniowej zalezno$¢ dawki s. a. od pozostatosci (Rys. 33), i wyliczono pozostatosci
poczatkowe przy t=0. W oparciu o dane eksperymentalne oraz wyliczone pozostatosci
poczatkowe (Pg) sporzadzono trendy zanikania pozostato$ci w postaci wykresow
wyktadniczych (Rys. 44, 45, wybrano kolor zielony), dodatkowo dla do$wiadczen
polowych 4 1 5, na ktérych Racer 250 EC zastosowany zostat w dawce 0 polowe
mniejszej od zalecanej (1 l/ha, co stanowi 0,25 kg s. a./ha) wykre§lono przewidywany
przebieg zmian pozostatosci fluorochloridonu w glebie przy peilnej dawce s. a.
wynoszacej 0,5 kg, (Rys. 42, 43, wybrano kolor niebieski). Na podstawie
przewidywanych przebiegdw zmian pozostatosci fluorochloridonu w glebie obliczono
okresy, po ktorych nastapi spadek o potowe (t12) oraz do poziomu stanowigcego 10%

wartosci poczatkowej (t1/10).

Doswiadczenie polowe 4. W doswiadczeniu polowym 4 wykonanym na
plantacji marchwi odmiany Bolero w Swilczy (Rys. 8), probki laboratoryjne gleby
pobrane zostaty w 4 terminach, czyli 1., 24., 53. 1 81. dnia po zabiegu, natomiast probki
laboratoryjne marchwi pobrano w 3 terminach, tj. 24., 53. i 81. dnia po zabiegu,

a uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 32.

Tabela 32. Wystepowanie pozostatosci fluorochloridonu w glebie i marchwi,
do$wiadczenie polowe 4, 2007 r.

. ) Pozostatosé
;fgkgc’bor” 'r;(')czzab;géu Rodzaj probki  Srednia S RSD
[mg/kg] [mg/kg] [%]
25. maja 1 gleba 0,066 0,006 9
) gleba 0,013 0,007 54
18. czerwiec 24 marchew 0,025 0,005 20
) gleba 0,015 0,008 53
17. lipca 53 marchew <0,004 — —
. ) gleba 0,008 0,002 25
14. sierpnia 81 marchew <0,004 _ -

Pozostatosci fluorochloridonu w glebie pobranej do badan nastepnego dnia po

aplikacji Racer 250 EC w dawce 1 1/ha (0,25 kg s. a/ha), wynosity 0,066+0,006 mg/kg

85



i zanikaly zgodnie zréwnaniem wykfadniczym P=0,0677¢ %% (R?=0,8507).
W okresie zbioru marchwi wynosity za$ 0,013+0,004 mg/kg.

Na rys. 42 wykreslono przebieg zanikania fluorochloridonu w oparciu 0 wyniki
analiz oraz wyznaczono spodziewany przebieg jego zanikania po uwzglednieniu
aplikacji preparatu w zalecanej dawce wynoszacej 0,5 kg s. a./ha. Wyznaczone w ten
sposob poczatkowe pozostatosci (Pg) wynosity 0,1366 mg/kg i sg bardzo zblizone do
tych, ktore obliczono na podstawie zaleznosci poziomu pozostatosci od dawki. Mozna

zatem przyjaé, ze otrzymane rownanie wykladnicze P=0,0677¢°%™ dobrze

odzwierciedla zanikanie fluorochloridonu w glebie.
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Rys. 42. Wyktadnicze zanikanie pozostatosci fluorochloridonu w glebie, do§wiadczenie
polowe 4, 2007 r.

Pozostatosci fluorochloridonu w marchwi 24 dni po aplikacji, ksztaltowaty si¢
na poziomie 0,013+0,007 mg/kg, natomiast w okresie dojrzalosci zbiorczej nie
stwierdzono pozostatosci fluorochloridonu powyze; DGO, a zatem ewentualne

pozostato$ci nie przekraczaty 4% NDP.

Doswiadczenie polowe 5. W doswiadczeniu polowym 5 przeprowadzonym na

plantacji marchwi odmiany Bolero (Rys. 9), probki laboratoryjne gleby pobrano 1., 24.,
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53.1 81. dnia po zabiegu. Probki laboratoryjne marchwi pobrano w 3 terminach tj. 24.,

53. oraz 81. dnia po aplikacji $.0.r., a uzyskane wyniki zaprezentowano w tabeli 33.

Tabela 33. Wystepowanie pozostatosci fluorochloridonu w glebie 1 marchwi,
doswiadczenie polowe 5, 2007 r.

Data poboru  Liczba dni Rodzaj Srednia POZOStaéOSC RSD
probki po zabiegu probki [mg/kg] [mg/kg] [%]
25. maja 1 gleba 0,104 0,069 66
gleba 0,016 0,009 56

18. czenwea 24 marchew 0,048 0,075 156
: gleba 0,008 0,007 88
17. lipca 53 marchew <0,004 — —
. . gleba 0,004 0,003 75
14. sierpnia 81 marchew <0,004 — —

Nastgpnego dnia po aplikacji preparatu Racer 250 EC w dawce 1 I/ha, 0,25 kg
s. a./ha, czyli w dawce o potowg mniejszej od zalecanej, pozostatosci fluorochloridonu
w glebie wynosity 0,104+0,069 mg/kg. Pozostalosci te zanikaly zgodnie z rownaniem
wykladniczym P=0,1120e®%"" (R?=0,9867) i w 81 dniu po aplikacji wynosity
0,004+0,003 mg/kg, co stanowito ok. 12% poczatkowej pozostatosci.

Podobnie jak w doswiadczeniu 4 wyznaczono wykladniczy przebieg zanikania
fluorochloridonu (P=0,1122e %) w oparciu o pozostalosci stwierdzone w probkach
gleby oraz po proporcjonalnym przeliczeniu stwierdzonych pozostatosci (dawka
rzeczywista: 0,25 kg s. a./ha) na dawke zalecang wynoszaca 0,5 kg s. a./ha
(w przypadku tego doswiadczenia pozostatosci takze mnozono przez 2), ustalono

spodziewany przebieg zanikania linuronu (P=0,2243e%"!

) (Rys. 43). Pozostatosci
stwierdzone w probkach gleby wynosity P¢=0,1122 mg/kg 1 niewiele roznity si¢ od
tych, jakich mozna si¢ byto spodziewa¢ (Py=0,130 mg/kg). Tak wysokie pozostatosci
bezposrednio po zabiegu mogg Swiadczy¢ o tym, ze do odchwaszczania plantacji
marchwi zastosowano preparat Racer 250 SC w zalecanej dawce wynoszacej 0,5 kg
s.a./ha. a nie jak podano w dawce 0,25 kg s. a./ha a zanikanie linuronu przebiega

zgodnie z wyznaczonym roéwnaniem wyktadniczym P=0,1122¢0%""",
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Rys. 43. Wykladnicze zanikanie pozostatosci fluorochloridonu w  glebie,
doswiadczenie polowe 5, 2007 r.

Pozostatosci fluorochloridonu w marchwi 24 dni po aplikacji, ksztaltowaty si¢
na poziomie 0,013+0,007 mg/kg, anastgpnie obnizaty si¢ i w okresie dojrzatosci
zbiorczej nie stwierdzono pozostatosci fluorochloridonu powyzej DGO a zatem

ewentualne pozostatosci nie przekraczaly 4% NDP.

Doswiadczenie polowe 6. W doswiadczeniu polowym 6 przeprowadzonym na
plantacji marchwi odmiany Bolero w Swilczy, probki laboratoryjne gleby pobrano
W 7 terminach, tj. 36., 47., 67., 85., 101., 114. i 137. dnia po zabiegu, natomiast probki
laboratoryjne marchwi pobrano 30. lipca, 13. sierpnia i 5. wrzes$nia. Uzyskane wyniki

zamieszczono w tabeli 34.

Pozostatosci fluorochloridonu w glebie, 36 dni po aplikacji herbicydu o nazwie
handlowej Racer 250 EC zastosowanego w zalecanej dawce wynoszacej 2 1/ha
(0,5kgs. a./ha), wynosity 0,089+0,037 mg/kg, a nast¢pnie zanikaly zgodnie

-0,0139t (RZ

z rownaniem wyktadniczym P;=0,1603e =0,7926) i w okresie zbioru wynosity

0,012+0,004 mg/kg, co stanowito ok. 7,3% poczatkowej pozostatosci.
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Tabela 34. Wystepowanie pozostatosci fluorochloridonu w glebie i marchwi,
doswiadczenie polowe 6, 2008 r.

Data poboru Liczba dni Rodzaj & od POZOStaéOSC RSD
probki po zabiegu probki recnia
[mg/kg] [mg/kg] [%]
26. maja 36 gleba 0,089 0,037 42
06. czerwca 47 gleba 0,068 0,041 60
26. czerwca 67 gleba 0,111 0,026 23
14. lipca 85 gleba 0,030 0,012 40
: gleba 0,038 0,009 24
30. lipca 101 marchew <DGO — —
. . gleba 0,037 0,021 57
13. sierpnia 114 marchew <DGO _ B
L gleba 0,012 0,004 33
05. wrzesnia 137 marchew <DGO B B

Na rys. 44 przedstawiono trendy wyktadniczego zanikania fluorochloridonu
W oparciu o wyniki analiz oraz wyniki analiz uzupetnione pozostatos$cig bezposrednio
po zabiegu obliczong na podstawie zalezno$ci Po=0,260xD. Niewielkie rdznice
W przebiegow tych krzywych, nie majace wigkszego wplywu na parametry zanikania,
mogly by¢ wynikiem wyzszych niz mozna bylo oceni¢ pozostatosci stwierdzonych
26 czerwca wynoszacych 0,111 mg/kg. Mozna jednak przyjaé, ze roOwnanie

wykladnicze P=0,134e " doktadniej odzwierciedla jego zanikanie w glebie.
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Rys. 44. Wyktadnicze zanikanie pozostatosci fluorochloridonu w glebie, do§wiadczenie
polowe 6, 2008 r.
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Probki marchwi pobierano w okresie jej dojrzatosci zbiorczej. Nie stwierdzono
pozostatosci fluorochloridonu powyzej DGO w zwigzku, z czym ewentualne

pozostatosci nie przekraczaly 4% NDP.

Doswiadczenie polowe 11. W doswiadczeniu polowym 11 przeprowadzonym
w Trzcianie na plantacji marchwi odmiany Bolero, probki laboratoryjne gleby pobrano
w 3 terminach tj. 92., 108. i 130. dnia po zabiegu, natomiast probki laboratoryjne
marchwi pobrane zostalty w terminie tuz przed zbiorem (4. wrze$nia), a uzyskane

wyniki przedstawiono w tabeli 35.

Tabela 35. Wystgpowanie pozostatosci fluorochloridonu w glebie i marchwi,
doswiadczenie polowe 11, 2009 r.

. . Pozostatos¢
IE)r%tgk'?Obor” 'F;(')CZZ:;S;J Rodzaj probki ~ Srednia S RSD
[ma/kg] [ma/kg] [%]
27. lipca 92 gleba 0,023 0,007 30
11. sierpnia 108 gleba 0,023 0,011 48
04. wrze$nia 130 gleba 0,008 0,004 50

marchew <DGO — —

Pozostatosci fluorochloridonu w glebie 92 dni po aplikacji preparatu Racer 250
EC w zalecanej dawce (2 1/ha, 0,5 kg s. a./ha) wynosity 0,023+0,007 mg/kg, a nastepnie
zanikaly zgodnie z réwnaniem wykladniczym P=0,1016e%**"" (R?*=0,8060) i w 130.
dniu po aplikacji wynosity 0,008+0,004 mg/kg, co stanowito ok. 8% poczatkowe;j
pozostalosc¢.

Na ponizszym rysunku (Rys. 45) przedstawiono przebieg wyktadniczego
zanikania fluorochloridonu w oparciu o wyniki analiz oraz wyniki analiz uzupetnione
pozostatoscia bezposrednio po zabiegu obliczong na podstawie zalezno$ci poziomu
dawki od pozostatosci (Po=0,260*D, mg/kg). Dla tego doswiadczenia mozna przyjac,
ze zanikanie linuronu nastgpuje zgodnie z rOwnaniem wyktadniczym P=0,130e08%

zwlaszcza, ze wspodlczynnik korelacji wynosi 0,9933 a state zanikania 0,016 1 0,018

r6znig si¢ bardzo niewiele 1 nie maja wigkszego wptywu na parametry zanikania.
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Rys. 45. Wyktadnicze zanikanie pozostatosci fluorochloridonu w glebie, doswiadczenie
polowe 11, 2009 r.

Probki marchwi pobierano w okresie jej dojrzatosci zbiorczej. Nie stwierdzono
pozostatosci fluorochloridonu powyzej DGO, azatem ewentualne pozostalosci nie

przekraczaty 4% NDP.

Reasumujac, $rednie pozostatosci fluorochloridonu w glebie dzien po zabiegu,
wynosity od 0,066 do 0,134 mg/kg, natomiast bezposrednio przed zbiorem zawieraly
si¢ w przedziale od 0,008 do 0,012 mg/kg. Analizujac pozostatosci fluorochloridonu
w marchwi, pobranej w okresie dojrzatosci zbiorczej, nie stwierdzono pozostatosci
fluorochloridonu powyzej DGO (<0,004 mg/kg), a zatem ewentualne pozostatosci nie

przekraczaty 4% NDP.

4.2.3. Wystepowanie pozostalo$ci metrybuzyny w glebie i ziemniakach (Solanum
tuberosum L.)

Badanie nad zachowaniem si¢ metrybuzyny przeprowadzono w ramach
doswiadczenia polowego 8. Wystepowanie metrybuzyny oceniono na podstawie
wynikow  analiz  probek laboratoryjnych  gleby 1 ziemniakow  pobranych

z doswiadczalnej plantacji (Rys. 12). Wyniki badan: $rednie pozostatosci, odchylenia
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standardowe (S), wzgledne odchylenia standardowe (RSD) zamieszczono w tabeli 36,
anastepnie na ich podstawie sporzadzono trend zanikania pozostatosci w postaci

wykresu wyktadniczego.

Doswiadczenie polowe 8. W doswiadczeniu polowym 8, przeprowadzonym
w miejscowosci Ga¢ na plantacji ziemniakow, probki laboratoryjne gleby pobrano
W 4 terminach, tj. 5., 21., 39. i 85., natomiast probki laboratoryjne ziemniaka pobrane
zostaly bezposrednio przed zbiorem, czyli 29. sierpnia. Uzyskane wyniki przedstawiono
w tabeli 36.

Tabela 36. Wystepowanie pozostatosci metrybuzyny w glebie i bulwach ziemniaka,
doswiadczenie polowe 8, 2008 r.

. . . Pozostatos¢

lapobon Litted R S s e
[ma/kg] [ma/kg] [%]

10. czerwca 5 gleba 0,020 0,005 25
26. czerwca 21 gleba 0,008 0,003 38
14. lipca 39 gleba 0,004 0,002 50
. . gleba <DGO — —
29. sierpnia 8 ziemniak  <DGO - -

Pozostalosci metrybuzyny w glebie 5 dni po aplikacji Sencor 70 WG wynosity
0,020+0,005 mg/kg, a nastepnie obnizaty si¢ zgodnie z réwnaniem wykladniczym
P;=0,0259¢ 052 (R2=0,9941) 1 w momencie zbioru nie stwierdzono pozostalo$ci
metrybuzyny w glebie powyzej DGO. Na rys. 46 przedstawiono przebieg zanikania
metrybuzyny glebie w oparciu o wyniki analiz.

Probki ziemniaka pobrano w okresie dojrzalos$ci zbiorczej. Nie stwierdzono
pozostato$ci metrybuzyny w bulwach ziemniaka powyzej DGO, a zatem ewentualne

pozostatosci nie przekraczaly 8% NDP.
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Rys. 46. Wyktadnicze zanikanie pozostatosci metrybuzyny w glebie, do§wiadczenie
polowe 8, 2008 r.

4.2.4. Wystepowanie pozostalosci oksyfluorofenu w glebie i cebuli (Allium cepa L.)

Badania nad wystgpowaniem oksyfluorofenu w glebie i cebuli prowadzono
w latach 2008—2009. tacznie wykonano 4 doswiadczenia polowe. Wystepowanie
oksyfluorofenu oceniono na podstawie probek gleby i cebuli pobranych z obiektow
doswiadczalnych 9, 12, 13 1 14. Wyniki analiz oraz trendy zanikania pozostatosci
W postaci wykladniczej przedstawiono odpowiednio w tabelach 37—40 oraz na rys.

47-50.

Doswiadczenie polowe 9. W doswiadczeniu polowym 9 przeprowadzonym w
miejscowosci Markowa na plantacji cebuli z siewu (Rys. 13), probki laboratoryjne
gleby pobrano w 5 terminach (10. czerwca, 26. czerwca, 14. lipca, 11. sierpnia oraz 22.
sierpnia), natomiast probki laboratoryjne cebuli pobrane zostaty bezposrednio przed

zbiorem (22. sierpnia). Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 37.
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Tabela 37. Wystepowanie pozostatosci oksyfluorofenu w glebie i cebuli z siewu,
doswiadczenie polowe 9, 2008 r.

. . Pozostatos¢
Da;argglﬁ’ior“ 'F;(')CZZ;’QSSJ Rodzaj probki  Srednia S RSD
[ma/kg] [ma/kg] [%]
10. czerwca 11 gleba 0,036 0,008 23
26. czerwca 27 gleba 0,017 0,006 35
14. lipca 45 gleba 0,021 0,012 57
11. sierpnia 73 gleba 0,021 0,023 109
gleba 0,006 0,003 50

22. sierpnia 84 cebula <0,01 B B

Pozostatosci oksyfluorofenu w glebie 11. dni po aplikacji preparatu Galigan 240
EC wynosity 0,036+£0,008 mg/kg, a nastepnie zanikaly zgodnie z rownaniem
wyktadniczym P=0,0374e %" (R?=0,4875) i w okresie zbioru wynosity 0,006+£0,004
mg/kg, co stanowito ok. 16% poczatkowe]j pozostatosci. Przyjmujac dawke zgodnie z
etykieta oksyfluorofenu rowng 0,12 kg/ha obliczono spodziewang poczatkowa
pozostato$¢ Py tak jak poprzednich do$wiadczeniach. Wyniosta ona 0,0312 mg/kg, a
zatem ksztaltowala si¢ na poziomie zblizonym do Py=0,0374 mg/kg i w rezultacie za
rzeczywisty przebieg jego zanikania przyjmujemy rownanie wyktadnicze P=0,0374¢e

00145t (Rys. 47).
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Rys. 47. Wykltadnicze zanikanie pozostatosci oksyfluorofenu w glebie, doswiadczenie
polowe 9, 2008 r.
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Probki cebuli z siewu pobierano w okresie jej dojrzalosci zbiorczej. Nie
stwierdzono pozostatosci oksyfluorofenu powyze; DGO, a zatem ewentualne

pozostatosci nie przekraczaty 10% NDP.

Doswiadczenie polowe 12. W doswiadczeniu polowym 12 przeprowadzonym
na plantacji cebuli z dymki (Rys. 17), probki laboratoryjne gleby pobrano
W 2 terminach, tj. 35. oraz 74. dnia po zabiegu, natomiast probki laboratoryjne cebuli

pobrano 13. lipca, bezposrednio przed zbiorem (tab. 38).

Tabela 38. Wystepowanie pozostatosci oksyfluorofenu w glebie i cebuli z dymki,
doswiadczenie polowe 12, 2009 r.

. . Pozostalos¢
Da;argglgor“ 'p‘(')czzgti ggl: Rodzaj probki  Srednia S RSD
[ma/kg] [ma/kg] [%]
05. czerwca 35 gleba 0,086 0,012 14
gleba 0,025 0,003 50

13. lipca 74 cebula <0,01 _ N

Pozostatosci oksyfluorofenu w glebie 35 dni po aplikacji Galigan 240 EC
zastosowanego, wg. informacji rolnika, w dawce 0,15 I/ha wynosity 0,086+0,012 mg/kg
i zanikaly zgodnie zrdéwnaniem wyktadniczym P=0,2606e*%'"", 39 dni pozniej
pozostatosci wynosity 0,025+0,003 mg/kg.

Na rys. 48 przedstawiono przebieg zanikania oksyfluorofenu wyznaczony na
podstawie wynikéw analiz chemicznych oraz wynikdw analiz chemicznychs
uzupelnionych  obliczong pozostaloscia poczatkowa Po. W przypadku tego
doswiadczenia zanikanie oksyfluorofenu okreslono na podstawie dwoch punktow.
Pozostato§¢ poczatkowa Py wyznaczona na podstawie rownania wyktadniczego
wyniosta 0,2606 mg/kg 1 wykazuje, ze substancja ta albo zostata zastosowana w dawce
okoto 1 kg/ha, albo ulegta redystrybucji na powierzchni gleby w wyniku tzw. sptywu

powierzchniowego (runoff).
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Rys. 48. Wyktadnicze zanikanie pozostatosci oksyfluorofenu w glebie, do§wiadczenie
polowe 12, 2009 r.

Probki laboratoryjne cebuli pobierano w okresie jej dojrzatosci zbiorczej. Nie
stwierdzono pozostatosci oksyfluorofenu powyzej DGO a zatem ewentualne

pozostatos$ci nie przekraczaty 10% NDP.

Doswiadczenie polowe 13. W doswiadczeniu polowym 13 przeprowadzonym
W miejscowosci Markowa na komercyjnej plantacji cebuli z dymki, probki
laboratoryjne gleby pobrano w 3 terminach, tj. 16., 39. i 78. dnia po zabiegu, natomiast
probki laboratoryjne cebuli pobrane zostaty bezposrednio przed zbiorem, a uzyskane

wyniki przedstawiono w tabeli 39.

Tabela 39. Wystgpowanie pozostatosci oksyfluorofenu w glebie i cebuli z dymki,
doswiadczenie polowe 13, 2009 r.

. . Pozostatlos¢
gztskﬁomr” 'F;(;CZZSSISSJ Rodzaj probki ~ Srednia S RSD
[mg/kg] [mg/kg] [%]
21. maja 16 gleba 0,211 0,017 8
05. czerwca 39 gleba 0,075 0,069 92
: gleba 0,034 0,055 161
13. lipca 8 cebula <0,01 — —
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Pozostatosci oksyfluorofenu w glebie 16 dni po aplikacji preparatu Galigan 240
EC zastosowanego, takze wg. informacji rolnika, w dawce 0,15 l/ha wynosity
0,211+0,017 mg/kg, anastepnie zanikaly zgodnie z rownaniem wyktadniczym
P,=0,4057e*%%" (R°=0,9600) i w okresie zbioru wynosity 0,034+0,055mg/kg, co
stanowito ok. 9% poczatkowej pozostatosci.

Podobnie jak w doswiadczeniu polowym 12, na rys. 49 przedstawiono przebieg
zanikania oksyfluorofenu wyznaczony na podstawie wynikoéw analiz chemicznych oraz
wynikow analiz chemicznychs uzupetnionych obliczong pozostatoscig poczatkowa Po.
W doswiadczeniu tym, zanikanie oksyfluorofenu okre§lono na podstawie trzech
punktéw. Pozostato$¢ poczatkowa Py wyznaczona na podstawie rdwnania
wyktadniczego wyniosta 0,4057 mg/kg i wykazuje, ze substancja ta albo zostata
zastosowana w dawce okoto 1,5 kg/ha, albo ulegla redystrybucji na powierzchni gleby

w wyniku tzw. sptywu powierzchniowego.

0,5
-0,0423 1

(P =0,4057¢ | R°=0,9600)

(P =0,0808"""" R=0,0713)

0,4

uo
w

Pozostatos¢, [mg/kg]
=
[\S}

0,1

0’0.l.l.l.l.l.l.l.l.l.l.l.l.l.l.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
t, [dni]

Rys. 49. Wyktadnicze zanikanie pozostatosci oksyfluorofenu w glebie, doswiadczenie
polowe 13, 2009 r.

Probki cebuli pobierano w okresie jej dojrzatosci zbiorczej. Tak jak
w przypadku doswiadczenia polowego 9 1 12 nie stwierdzono pozostatosci
oksyfluorofenu powyzej DGO, a zatem ewentualne pozostatosci nie przekraczaty 10%
NDP.
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Doswiadczenie polowe 14. W doswiadczeniu polowym 14 przeprowadzonym
na plantacji cebuli z siewu (Rys. 19), probki laboratoryjne gleby pobrano 20. lipca,
3. oraz 25. sierpnia, natomiast probki laboratoryjne cebuli pobrane zostaty bezposrednio

przed zbiorem (25. sierpnia). Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 40.

Tabela 40. Wystepowanie pozostatosci oksyfluorofenu w glebie i cebuli z siewu,
doswiadczenie polowe 14, 2009 r.

. . Pozostatos¢
Da;arg&gor“ 'F;(')szfaggl: Rodzaj probki  Srednia S RSD
[ma/kg] [ma/kg] [%]
20. lipca 83 gleba 0,037 0,018 49
03. sierpnia 97 gleba 0,024 0,021 88
gleba 0,031 0,017 55

25. sierpnia 119 cebula <DGO _ B

Pozostatosci oksyfluorofenu w glebie 83 dni po aplikacji herbicydu o nazwie
handlowej Galigan 240 EC w dawce 0,5 1/ha wynosity 0,037+0,018 mg/kg, a nastepnie
zanikaly zgodnie z réwnaniem wykladniczym P=0,0501¢ 004 (R2:0,2651)
I w 119. dniu po aplikacji wynosity 0,031+0,017 mg/kg (Rys. 50).
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Rys. 50. Wyktadnicze zanikanie pozostatosci oksyfluorofenu w glebie, do§wiadczenie
polowe 14, 2009 r.
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Probki cebuli z siewu pobrano w okresie jej dojrzatosci zbiorczej. Nie
stwierdzono pozostatosci oksyfluorofenu powyzej DGO.

Z uwagi na brak jednoznacznych informacji dotyczacych termindw wykonania
zabiegdw 1 dawek (pozostatosci poczatkowe Py wyznaczone na podstawie roOwnan
wyktadniczych wskazuja, ze oksyfluorofen mogl zosta¢ zastosowany w dawce okoto
1-1,5 kg/ha), uksztalttowanie terenu (do§wiadczalne plantacje potozone byty na stokach
dlatego tez, mogta wystapi¢ redystrybucja na powierzchni gleby w wyniku tzw. sptywu
powierzchniowego) oraz niewielka liczb¢ termindéw pobierania probek i odleglty czas

ich poboru trudno jest jednoznacznie oceni¢ zanikanie oksyfluorofenu w glebie.

4.2.5. Wystepowanie pozostalosci pendimetaliny w glebie, koperku ogrodowym
(Anethum graveolens L.) oraz cebuli (Allium cepa L.)

Badania nad wystepowaniem pendimetaliny w glebach pol uprawnych
rozpoczgto w 2006 na towarowej plantacji koperku ogrodowego uprawianego na
zielono (doswiadczenie polowe 3), a nastgpnie kontynuowano w 2008 (do$wiadczenie
polowe 9) oraz w 2009 roku (doswiadczenia polowe 12, 13). Lacznie wykonano 4
do$wiadczenia polowe.

Wystgpowanie pendimetaliny oceniono na podstawie wynikoéw analiz probek
gleby, koperku, cebuli z nasion oraz cebuli z dymki, pobranych z obiektow
doswiadczalnych. Wyniki analiz: §rednie pozostalosci, odchylenia standardowe (S) oraz
wzgledne odchylenia standardowe (RSD) zamieszczono w tabelach 41—46, a nastepnie
na ich podstawie sporzadzono trendy zanikania pozostalosci w postaci wykresow
wyktadniczych (Rys. 51-54, 56). Ze wzgledu na niewielka liczbg¢ termindéw pobierania
probek oraz odlegty czas ich poboru, w do$wiadczeniu 12 zrezygnowano z wykreslenia

zmian pozostato$ci w postaci wykresow wyktadniczych (Rys. 55).

Doswiadczenie polowe 3. Doswiadczenie polowe 3 przeprowadzono w 2006 r.
na plantacji koperku ogrodowego (Anethum graveolens L.), (Rys. 7). Z uwagi na
powtdrne obsianie pola koperkiem doswiadczenie polowe mozna podzieli¢ na 2 etapy:

- | - okres od aplikacji pendimetaliny do czasu | zbioru koperku, czyli od

26. czerwca do 1. siepnia. Probki laboratoryjne gleby w tym etapie pobrano

w 3 terminach tj. 10., 24. 1 36. dni po zabiegu, natomiast probki laboratoryjne

koperku pobrane zostaly bezposrednio przed zbiorem, czyli 1. sierpnia;
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- 1l (bez aplikacji preparatu) - okres od ponownego zasiania koperku
(15. sierpnia) do czasu jego zbioru, ktory nastapit 12. wrze$nia. W drugim etapie
probki laboratoryjne gleby pobrano w 3 terminach tj. 51., 60. 1 w 78. dniu po
zabiegu, natomiast probki laboratoryjne koperku pobrane zostaty bezposrednio

przed zbiorem, czyli 12. wrze$nia.

Wyniki uzyskane w ramach dwoch etapow doswiadczenia 3 przedstawiono
w tabeli 41.

Tabela 41. Wystepowanie pozostatosci pendimetaliny w  glebie 1 koperku,
doswiadczenie polowe 3, 2006 .

. . Pozostatos¢
Da;argglgor“ 'F;(')CZZ:;S;J Rodzaj probki  Srednia S RSD
[mg/kg] [mg/kg] [%]
06. lipca 10 gleba 0,228 0,075 33
20. lipca 24 gleba 0,179 0,082 46
S, gleba 0,139 0,043 31
01. sierpien 36 koper 0,012 0,003 25
16. sierpich 51 gleba 0,115 0,160 139
25. siorpich 60 gleba 0,122 0,072 59
L. gleba 0,103 0,081 79
12. wrzesnia 8 koper 0,005 0,002 40

Pozostatosci pendimetaliny w glebie 10 dni po aplikacji preparatu Stomp 330
EC wynosity 0,228+0,075 mg/kg, a nastgpnie sukcesywnie zanikaly zgodnie

00188t (R2-0,9977) i podczas pierwszego zbioru

z rownaniem wyktadniczym P+=0,2757e
koperku wynosity 0,139+0,043mg/kg, co stanowito ok. 50% poczatkowej pozostatosci.
Na rys.51. wyznaczono przebieg wykladniczego zanikania pendimetaliny
w oparciu 0 stwierdzone pozostalosci oraz stwierdzone pozostatosci uzupelnione
pozostaloscig bezposrednio po zabiegu. Obie te krzywe maja podobny przebieg, lecz
Z uwagi na obliczone pozostato$ci poczatkowe wynoszace Py=0,2638 mg/kg, ktére sa
zgodne z zaleznoscig Po=0,260xD, mozna przyjaé¢, ze zanikanie pendimetaliny

-0,0169

doktadniej przedstawia rownanie wyktadnicze P=0,2638e cho¢ roznice nie maja

istotnego wptywu na jego parametry.
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Rys. 51. Wyktadnicze zanikanie pozostatosci pendimetaliny w glebie, do§wiadczenie
polowe 3, pierwszy zbiér koperku, 2006 r.

Na rys. 52. wyznaczono przebieg wykladniczego zanikania pendimetaliny dla
drugiego zbioru koperku. Probki koperku z drugiego zbioru pobrano w okresie
dojrzatosci zbiorczej. Pozostalosci pendimetaliny w koperku ksztalttowaly sie na

poziomie 0,005+0,002 mg/kg 1 stanowity 10% NDP.

0,30
(P=02731""""" R7=0,9623)

0,25

0,20

0,15

Pozostatos¢, [mg/kg]

0,10

0,05

0,00 s s s
50 60 70 80
t, [dni]

Rys. 52. Wyktadnicze zanikanie pozostatosci pendimetaliny w glebie, doswiadczenie
polowe 3, drugi zbior koperku, 2006 r.
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Bioragc pod uwage dwa etapy doswiadczenia, obejmujace okres od pierwszego
siewu koperku do drugiego zbioru, na rys. 53 przedstawiono wyktadnicze zanikanie
pozostatosci pendimetaliny w glebie w oparciu o wyniki analiz oraz wyniki analiz
uzupehnione obliczonymi pozostatosciami bezposrednio po zabiegu. Wyznaczone w ten
sposob pozostatosci poczatkowe (Po=0,2554 mg/kg) byly bardzo zblizone do tych, ktore
obliczono na podstawie zaleznosci poziomu pozostatosci od dawki (Py=0,260 mg/kg).
Mozna zatem przyjac, ze przebieg wyktadniczego zanikania pendimetaliny uzupetiony
0 bezposrednie pozostalosci po zabiegu (Pi=0,2554e *"*®") dokladniej odzwierciedla jej

zanikanie w glebie.
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Rys. 53. Wyktadnicze zanikanie pozostatosci pendimetaliny w glebie, doswiadczenie
polowe 3 (pierwszy i drugi zbior koperku), 2006 r.

Doswiadczenie polowe 9. W doswiadczeniu polowym 9 przeprowadzonym na
plantacji cebuli z siewu (Rys. 13), probki laboratoryjne gleby pobrano w 4 terminach,
tj. 1., 19., 47. i 58. dnia po zabiegu, natomiast probki laboratoryjne cebuli pobrane
zostaly bezposrednio przed zbiorem tj. 58. dnia po zabiegu, a uzyskane wyniki

przedstawiono w tabeli 42.

102



Tabela 42. Wystepowanie pozostatosci pendimetaliny w glebie i cebuli z siewu,
doswiadczenie polowe 9, 2008 r.

. . Pozostatos¢
Da;argglﬁ’ior“ 'p-(')CZZ:t";‘ISSJ Rodzaj probki  Srednia S RSD
[ma/kg] [ma/kg] [%]
26. czerwiec 1 gleba 0,124 0,069 56
14. lipca 19 gleba 0,099 0,055 56
11. sierpien 47 gleba 0,106 0,120 113
gleba 0,028 0,009 32

22. sierpien 58 cebula <0,01 B N

Pozostalosci pendimetaliny w glebie bezposrednio po zabiegu, czyli dzien po
aplikacji Panida 330 EC, wynosity 0,124+0,069 mg/kg, a nastgpnie obnizaty si¢ zgodnie
z rébwnaniem wyktadniczym P=0,1286e"%"*"" (R?=0,3316) iw momencie zbioru
wynosity 0,028+0,009 mg/kg, co stanowito ok. 22% poczatkowej pozostalosci
(Rys. 54).
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Rys. 54. Wyktadnicze zanikanie pozostalosci pendimetaliny w glebie, doswiadczenie
polowe 9, 2008 r.

Probki cebuli pobierano w okresie jej dojrzatosci zbiorczej. Nie stwierdzono
pozostato$ci pendimetaliny powyzej DGO, azatem ewentualne pozostatosci nie

przekraczaty 20% NDP.
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Doswiadczenie polowe 12. W do$wiadczeniu polowym 12 przeprowadzonym
W miejscowosci Markowa na plantacji cebuli z dymki, prébki laboratoryjne gleby
pobrano w 2 terminach, natomiast probki laboratoryjne cebuli pobrane zostaty tuz przed

zbiorem (Tab. 43).

Tabela 43. Wystepowanie pozostalosci pendimetaliny w glebie i cebuli z dymki,
doswiadczenie polowe 12, 2009 .

Data poboru  Liczba dni Rodzaj 7 . Pozostalos¢
probki po zabiegu probki Srednia S ROS D
[markg] [markg] [%]
05. czerwiec 56 gleba 0,269 0,058 22
- gleba 0,055 0,008 15
13. lipiec 9 cebula <DGO — —

Pozostato$ci pendimetaliny w glebie 56 dni po zabiegu, wynosily
0,269+0,058 mg/kg, a nastepnie zanikaly zgodnie zrdéwnaniem liniowym
P=0,5763-0,0055t, i w momencie zbioru wynosity 0,055+0,008 mg/kg, co stanowito
ok. 2% poczatkowych pozostato$ci. Ze wzgledu na niewielkg liczbe poboru probek
gleby 1 cebuli oraz odlegte terminy ich poboru, na rys. 55 wykreslono liniowy przebieg
zanikania pendimetaliny w oparciu o pozostatosci stwierdzone w pobranych probkach
gleby. Ponadto wykreslono liniowy przebieg zanikania pendimetaliny w oparciu
0 pozostatosci stwierdzone | uzupetnione obliczonymi pozostato$ciami bezposrednio po
zabiegu (P=0,2952-0,002t). Uzyskane w ten sposob poczatkowe pozostatosci (Po)
wynosity 0,2952 mg/kg i1 byly nieco wyzsze do tych, ktore obliczono na podstawie
zaleznosci poziomu dawki od pozostatosci (Po=0,260%D, mg/kg). Na uzyskanie nieco
wyzszych pozostatosci poczatkowych w znacznej mierze wplyw moglo miec
uksztattowanie terenu (plantacja do$wiadczalna potozona byly na stoku) oraz warunki
atmosferyczne.

Probki cebuli pobierano w okresie jej dojrzatos$ci zbiorczej. Nie stwierdzono
pozostatosci pendimetaliny powyze; DGO, a zatem ewentualne pozostalosci nie

przekraczaty 20% NDP.
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Rys. 55. Liniowe zanikanie pozostato$ci pendimetaliny w glebie, dos§wiadczenie polowe
12,2009 r.

Doswiadczenie polowe 13. W doswiadczeniu polowym 13 przeprowadzonym
na plantacji cebuli z dymki (Rys. 18), probki laboratoryjne gleby pobrano 56., 95., 116.
1 138. dnia po zabiegu, natomiast probki laboratoryjne cebuli pobrane zostaty
bezposrednio przed zbiorem, czyli w 138. dniu po aplikacji. Uzyskane wyniki

przedstawiono w tabeli 44.

Tabela 44. Wystepowanie pozostatoSci pendimetaliny w glebie cebuli z dymki,
doswiadczenie polowe 13, 2009 r.

Data poboru  Liczba dni Rodzaj ; - Pozostatos¢
probki  pozabiegu  probki Srednia S RSD
[ma/kg] [ma/kg] [%]
05. czerwiec 56 gleba 0,129 0,058 45
13. lipiec 95 gleba 0,074 0,012 16
03. sierpien 116 gleba 0,053 0,008 16
gleba 0,024 0,006 25

25. sierpien 138 cebula <DGO B N

Pozostato$ci pendimetaliny w glebie 56 dni po zabiegu, wynosity 0,129+0,058
mg/kg, a nastgpnie zanikaly zgodnie zréwnaniem wyktadniczym P=0,3302¢ 016t

(R?=0,9628), i w momencie zbioru wynosity 0,024+0,006 mg/kg, co stanowito ok. 7%
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poczatkowej pozostalo$ci. Na rys. 56 przedstawiono wyktadniczy trend zanikania
pendimetaliny w glebie w oparciu o wyniki analiz, dodatkowo przedstawiono roéwniez
wyktadnicze zanikanie pendimetaliny w glebie w oparciu o wyniki analiz uzupetnione
obliczonymi pozostalo$ciami poczatkowymi (Pg) (P:=0,2625¢ """ Wyznaczone
pozostalosci poczatkowe sa zgodne z pozostalosciami jakich mozna si¢ bylo
spodziewa¢ na podstawie zalezno$ci pozostato$ci poczatkowych od dawki, zwigzku
ztym, dowodza ze zanikanie pendimetaliny nastepowato zgodnie z rdéwnaniem

wykladniczym Pi=0,2625e %8

0,40

-0,0165 t

(P=03302e R2:(), 9628 )

0,35 | 0,0138 1

(P =0,2625¢ R’=0,9883 )
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Rys. 56. Wyktadnicze zanikanie pozostato$ci pendimetaliny w glebie, do§wiadczenie
polowe 13, 2009 r.

Probki cebuli pobierano w okresie jej dojrzatosci zbiorczej. Nie stwierdzono

pozostatosci pendimetaliny powyzej DGO.

4.3. Zachowanie si¢ badanych substancji aktywnych herbicydéw w glebach pél
uprawnych

Srodki ochrony ro$lin, stanowia szczegélng grupe zwiazkow chemicznych,
wprowadzanych do srodowiska naturalnego w wyniku zamierzonej decyzji cztowieka
[240]. Intensywne stosowanie doprowadzito m. in. do okresowego wzrostu poziomu ich

pozostatosci w glebie, w wodach naturalnych, osadach rzecznych oraz w produktach
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spozywcezych [14, 66, 206, 247, 248], dlatego tez poznanie tempa ich zanikania oraz
kierunku przemian stato si¢ sprawa kluczowa. To wszystko spowodowato, ze problem
losu agrochemikaliow, w tym herbicydow, w Srodowisku naturalnym stat sie
przedmiotem badan wielu naukowcow zarowno w Polsce jak i na $wiecie.

Sposrod herbicyddw, zalecanych do ochrony plantacji warzyw gruntowych przed
chwastami w badaniach uwzgledniono linuron, fluorochloridon, metrybuzyne,
oksyfluorofen oraz pendimetaling, a ich zachowanie w glebie oceniono na podstawie
srednich zawartosci stwierdzonych w poszczegolnych doswiadczeniach. Uzyskane

wyniki przedstawiono w tabeli 45.

Tabela 45. Wyktadnicze parametry zanikania s. a. §.0.r. objetych badaniami

Substancja Numer Po Kk ti t110
aktywna doswiadczenia  [mag/kg] [dni-1] [dni] [dni]
Linuron 1 0,251 0,024 29 96
2 0,278 0,035 20 66
4 0,001" 0,042 17 56
5 0,254 0,060 12 39
6 0,261" 0,014 50 153
7 0,308 0,028 25 82
10 0,293" 0,012 58 192
11 0,536 0,011 39 128
Srednia 0,284+0,12  0,028+0,02 34+16,4  113+66
Mediana 0,270 0,026 27 89
Fluorochloridon 4 0,137 0,052 13 44
5 0,224" 0,077 9 30
6 0,160 0,012 58 192
11 0,102 0,018 39 128
Srednia 0,156+£0,05  0,04+0,03 30+£23,1  99+75,9
Mediana 0,149 0,033 26 86
Metrybuzyna 8 0,026 0,053 13 43
Oksyfluorofen 9 0,037 0,015 46 154
12 0,261 0,032 21 70
13 0,406 0,042 17 55
14 0,050 0,005 139 460
Srednia 0,189+0,18  0,024+0,02  56+60 185+188
Mediana 0,156 0,024 34 112
Pendimetalina 3 0,255 0,014 56 177
9 0,129 0,013 53 177
13 0,263 0,014 41 135
Srednia 0,216+0,07 0,014+0,00 51+7,9  163+24,2
Mediana 0,255 0,014 50 177

* . e . .
spodziewana pozostato$¢ po zabiegu wykonanym w zalecanej dawce
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4.3.1. Zachowanie si¢ linuronu w glebach pél uprawnych

Zachowanie si¢ linuronu w glebach pol uprawnych jest tematem licznych badan.
Jednym z pierwszych, ktory podjat si¢ tego problemu byt Walker (1976). Stwierdzit on,
miedzy innymi, ze jego zanikanie nastgpowato zgodnie z tzw. kinetyka reakcji
pierwszego rzgdu (ang. Pseudo First-Order Kinetics), a na przebieg tego procesu
znaczacy wplyw mialy: temperatura i wilgotno$¢ gleby. Wraz z obnizaniem si¢
temperatury z 30 do 5°C okres potowicznego zaniku linuronu wzrastal od 36 do 106
dni, przy wilgotnosci gleby wynoszacej 4%, oraz od 29 do 83 dni, przy wilgotnosci
12% [224]. Potwierdzeniem wptywu temperatury oraz wilgotnosci gleby na zachowanie
si¢ linuronu byly dalsze badania Walkera i Thompsona (1977) w $wietle, ktorych
zanikanie tego zwigzku nastepowato rowniez zgodnie z kinetyka reakcji pierwszego
rzedu, a jego okres potowicznego zaniku zawierat si¢ w przedziale 22—86 dni. Tempo
zanikania linuronu w glebie bylo istotnie skorelowane z zawartosciag substancji
organicznej [227]. Dodatkowo wedtug Walkera i Thompsona (1977), czas, po ktorym
poziom pozostato$ci linuronu w gliniasto-piaszczystej glebie w temperaturze 20°C
powinny osiggna¢ wartos¢ 50% pozostatosci poczatkowej (t12) wynosit 87 dni [227].
W kolejnym doswiadczeniu, badajac m.in. rozktad linuronu, Walker wraz z Allen’em
(1984) stwierdzili, ze okres potowicznego zaniku linuronu w glebie, w temperaturze
20°C 1 przy wilgotnosci rownej polowie maksymalnej pojemnosci wodnej (mpw)
wynosit 74 dni, natomiast przy niskiej wilgotnosci (20% mpw) byl prawie dwukrotnie
wigkszy [225].

Sukhoparova i Ryzhaya (1978), badajac zjawisko migracji i zanikania linuronu
w glebie pdl uprawnych oraz wroslinach Inu zastosowaty linuron w dawkach
0,3-0,5 kg/ha. W gornej warstwie gleby autorki stwierdzity obecnos¢ 60—100% jego
dawki, oraz niewielkie jego iloSci w warstwie gleby na glebokosci 2,5—5 cm. Na
szybko$¢ zanikania linuronu w glebie wptyw miala temperatura oraz intensywnosci
opadow. W miesigcu, w ktorym $rednia temp. powietrza wynosita 9,7°C, okres
potowicznego zaniku linuronu wynosit 16 dni, natomiast wraz ze wzrostem temp. (do
15°C) okres ten skracal si¢ 1iwynosit 12 dni. ,,Calkowity” zanik linuronu
zaobserwowano w okresie wegetacji [206].

Fava L. i wsp. (2006) przeprowadzili badania laboratoryjne dotyczace
wymywania z gleby niektorych zwiazkow z grupy fenylomocznika, w tym rowniez

linuronu. W poréwnaniu z innymi badanymi zwigzkami (diuron, monolinuron, czy
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monuron), okres potowicznego zaniku linuronu w glebie byl najdtuzszy i wynosit
ok. 25 dni [66].

Miliadis 1 wsp. (1987), badajac zachowanie si¢ linuronu na plantacji ziemniaka
w warunkach polowych po jego aplikacji w dawce 1 i 2 kg/ha, zaobserwowali, iz zanika
on bardzo szybko a czas, po ktérym nastgpowat spadek do potowy jego poczatkowe;j
pozostatosci wynosit 25 1 22 dni odpowiednio dla dawki 1 i 2 kg/ha. Po okoto 75 dniach
stezenie linuronu w glebie ustabilizowato si¢, co moze sugerowac, ze zwigzek ten jest
silnie absorbowany przez koloidy glebowe, a jego dostepnos¢ dla mikroorganizmoéw
glebowych jest ograniczona [127].

Fryer J. D. (1970, 1980) oraz Kirkland K. (1970) wykazali, ze okres potzaniku
linuronu w zbozach wynosi od 8 do 25 tygodni a po uptywie 6 miesigcy od daty
aplikacji jego pozostatosci w glebie nie byty wykrywane [68, 69]. Z kolei Mapplebeck
L. i Waywell C. (1983) w swoich badaniach przeprowadzonych na plantacjach warzyw
w okolicy Ontario zaobserwowali, ze po uptywie 5 miesigcy od daty aplikacji linuronu
na glebe¢ zawierajaca 92% materii organicznej, az 64% jego poczatkowej pozostatosci
ulega rozproszeniu [120].

Wreszcie, Rao i Davidson (1980) wykazali, ze w dobrze natlenionej glebie DTsg
dla linuronu wynosi 75 dni (warunki laboratoryjne), podczas gdy w warunkach
polowych okres ten byt trzykrotnie dtuzszy (230 dni) [160].

Zacytowane wyzej wyniki badafh zachowania si¢ linuronu w glebie wskazuja na
znaczng jego trwatos¢ w warunkach polowych i laboratoryjnych. Autorzy nie podaja
przebiegu zanikania jego poczatkowych depozytow. Nie jest, zatem mozliwe
rozstrzygnigcie, czy taki jest mechanizm, czy tez byly to wyniki przypadkowe.
Przeprowadzone badania uzupetniajg te luke a ponadto wskazuja, jakich pozostatosci
nalezy oczekiwac po jego aplikacji w zmienionej dawce.

Lacznie przeprowadzono osiem doswiadczen polowych, a nastgpnie na
podstawie Srednich zawartosci linuronu w powierzchniowej warstwie gleby o grubosci
10 cm ustalono wyktadnicze trendy jego zanikania (Tab. 24—31, Rys. 34—41). Zgodnie
z nimi parametry wyktadniczego zanikania linuronu, czyli jego zawartosci poczatkowe
(Po) 1 state wyktadniczego zanikania (k) zawieraly si¢ odpowiednio w przedziatach:
0,091-0,308 mg/kg i 0,011 do 0,060/dzien (Tab. 45). Obliczone na ich podstawie
okresy potowicznego zaniku wynosily od 12 do 58 dni ($rednio 34+16,4 dni), natomiast
okresy, w ktorych pozostatosci osiggaly 10% pozostatosci poczatkowej (Py), zawieraty
si¢ w przedziale od 39 do 192 dni (Srednio 133+66 dni).
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Na podstawie doswiadczen 1, 2, 5 oraz doswiadczenia 4 i 5 (fluorochloridon),
wyznaczono réwniez rownanie okreslajace zaleznos¢ poziomu pozostatosci od dawki

substancji aktywnej herbicydu. Zalezno$¢ ta przybrata forme:
Po=0,260%D, [mg/kg]

w ktorym wspotczynnik 0,260 okresla pozostalos¢ w mg/kg po aplikacji 1 kg s. a.
herbicydu za§ D jego rzeczywista dawke w kg. Zalezno$¢ t¢ wykorzystano do
obliczenia Py dla tych doswiadczen, w ktorych nie pobrano probek do badan
bezposrednio po zabiegu. Sytuacja taka miata miejsce w doswiadczeniach polowych 6,
7,101 11.

W doswiadczeniach polowych 4, 5, 6, 7, 10 i 11 dawki linuronu uzyte do
odchwaszczania plantacji marchwi byty rézne 1 wynosity od 0,45 do 0,75 kg/ha, dlatego
tez, S$rednie pozostalo$ci linuronu otrzymane w ramach ww. doswiadczen
proporcjonalnie skorygowano. Uzyskane wyniki przedstawione w formie wykresow
wyktadniczych (kolor niebieski), ilustrujg trendy zmian pozostatosci poczatkowych
linuronu w glebie po jego aplikacji w petnej dawce. Wyniki te (z wyjatkiem wynikow
otrzymanych ~ wramach doswiadczenia 4) zawieraja si¢ w  przedziale
0,251-0,278 mg/kg (Tab. 45) isa zgodne zwczesniej wyliczong zaleznoscig
wynoszaca 0,260 mg/kg.

Afalon 50 WP jest srodkiem chwastobojczym chetnie stosowanym, niekiedy
dwukrotnie, do odchwaszczania plantacji marchwi, pietruszki, selera czy ziemniaka.
Wystapienie pozostatosci linuronu w dojrzalej] marchwi w do$wiadczeniach polowych
1i 2 mozna przypisa¢ zastosowaniu Afalonu 50 WP w dawce zalecanej przez
producenta, czyli 2 kg/ha (1 kg s. a./ha). Szansg na uniknigcie problemu W pozyskaniu
marchwi praktycznie bez pozostatosci, czyli ponizej 0,01 mg/kg, byta zmiana strategii
zwalczania chwastéw, polegajaca na zastgpieniu jednej petnej dawki, np. Afalonu 50
WP mieszaning Afalon 50 WP i Racer 250 EC w dawkach o potowe mniejszych od
zalecanych. Po zastosowaniu preparatu Afalon 50 WP w dawce o potowe mniejszej nie
pojawity si¢ juz problemy zwigzane z wystgpowaniem pozostatosci linuronu w glebie
powyzej poziomu 0,01 mg/kg.

Podsumowujac, linuron jest zwigzkiem silnie adsorbowanym przez glebe,
charakteryzujagcym si¢ niska mobilnos$cig, a potowiczny okres jego przemiany
w warunkach polowych wynosi od 12 nawet do 230 dni w zaleznos$ci od rodzaju gleby

oraz panujgcych warunkéw atmosferycznych (Tab. 46). Potwierdzeniem tego faktu,
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moga by¢ rowniez wyniki moich badan, w ktorych okresy polowicznego zaniku

zawieraty si¢ w przedziale od 12 do 58 dni, $rednio 34+16,4 dni.

Tabela 46. Okresy potowicznego zaniku linuronu w glebie

Substancja Rodzaj ti Poz.
aktywna probki [dni] literaturowa

linuron gleba 29, 20, 17, 12, 46, 25, 58, 39 Badania wtasne

36—106, 29-83 [224]

22-86 [227]

74,142 [225]

87 [227]

12-16 [206]

25 [66]

25, 22 [127]

56—175 [68, 69]
75, 230 [160]

4.3.2. Zachowanie si¢ fluorochloridonu w glebach pél uprawnych

Fluorochloridon jest zwigzkiem silnie adsorbowanym przez glebe,
0 wspotczynniku sorpcji (Koc) wynoszacym 680—1300 ml/g [153], charakteryzujacym
si¢ matg mobilnoscig w glebie. Na jego zachowanie si¢ w glebie pol uprawnych wptywa
wiele czynnikow, przez co, tempo jego zanikania byto zré6znicowane.

W warunkach laboratoryjnych fluorochloridon tatwo ulegat rozktadowi, a okres
potowicznego zaniku w warunkach aerobowych w temp. 28°C dla réznych typow gleb
wynosit od 4 do 27 dni [128]. Wedlug innego zrodta, okres potowicznego zaniku
fluorochloridonu w warunkach laboratoryjnych w temp. 20°C wynosit 53 dni, natomiast
w warunkach polowych 41 [21].

Okres potowicznego zaniku fluorochloridonu zastosowanego w dawce
0,5kgs.a./ha na 4 plantacjach ziemniaka, réznigcych si¢ miedzy soba rodzajem
zastosowanego nawozu (bez nawozu oraz po zastosowaniu nawozu zielonego, gnojowki
I obornika), wynosit odpowiednio 41, 48, 67 oraz 74 dni. Zastosowanie takiego samego
nawozenia rok pozniej, spowodowato wzrost tempa biodegradacji fluorochloridonu
I spadek jego pozostalosci w glebie. Po zbiorze ziemniakow, nie wykryto pozostatosci
fluorochloridonu w glebie [175]. Z kolei badania korzeni i czeSci nadziemnych selera

korzeniowego, uprawianego w roslinach okrywkowych (mieszanka zyta i wyki
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kosmatej) wykazaty jego obecnos$¢ powyzej NDP w lisciach selera korzeniowego 29 dni
po wykonaniu zabiegu [9].

W swoich badaniach Milanova 1 Grigorov (1996) stwierdzili, ze pozostatosci
fluorochloridonu zastosowanego w dawce 1,0 kg s. a./ha, znajdowaly si¢ gtownie
w warstwie 0—5 cm, na co wskazywaty rowniez badania Walkera i Allena (1984),
ktorzy zaobserwowali brak pozostatosci fluorochloridonu ponizej warstwy gleby
wynoszacej 6 cm [126, 225]. Jednak wedlug Junnila (1994), w przypadku wystapienia
obfitych opadow, fluorochloridon moze przenikngé nawet do warstwy gleby na
glebokosci 25 cm [88].

W przypadku fluorochloridonu, przeprowadzono 4 dos$wiadczenia polowe,
auzyskane S$rednie pozostalosci w probkach pobranych bezposrednio po zabiegu
postuzyly do wyznaczenia wyktadniczych trendéw jego zanikania. Zgodnie z nimi
(Tab. 32—35, Rys. 42—45) poczatkowe pozostatosci (Pp) dla fluorochloridonu oraz stale
wyktadniczego zanikania (k) =zawieraly si¢ odpowiednio w przedzialach:
0,102—-0,224 mg/kg 1 0,012 do 0,052/dzien (Tab. 45). Obliczone na podstawie wartosci
k, okresy polowicznego zaniku zawarte byly w przedziale od 9 do 58 dni ($rednio
30+£23 dni), natomiast okresy w ktorych pozostatosci osiagnety warto$¢ 10%
poczatkowej pozostatosci (Po) wynosity od 30 do 164 dni, srednio 99+75,9 dni.

W dos$wiadczeniach polowych 6 1 11, w ktérych pobieranie probek rozpoczgto
si¢ w pOzniejszym terminie, czyli odpowiednio w 36. i 90. dniu po aplikacji, na
podstawie wyznaczonej zaleznosci Po=0,260%D, obliczono pozostalosci poczatkowe
przy t=0. Otrzymane wyniki postuzyly do sporzadzenia trendow zanikania pozostatosci
w postaci wykresow wyktadniczych (na rys. 44, 45 zaznaczono je kolorem zielonym).
Wykresy otrzymane w oparciu 0 wyznaczong zalezno$¢ (Rys. 33), rdznig si¢
nieznacznie od wykresow uzyskanych na podstawie wynikdéw rzeczywistych (na
rys. 44, 45 zaznaczono je kolorem czerwonym), co moze sugerowac, ze z pewnych
wzgledow (np. warunkow atmosferycznych) rzeczywisty przebieg zmian moze
przebiegad nieco inaczej.

Dodatkowo, w doswiadczeniach polowych 4 1 5, Racer 250 EC zastosowany
zostal w dawce o polowe mniejszej od zalecanej w zwiazku, z czym na wykresach
przedstawiono réwniez spodziewany przebieg zmian pozostalosci fluorochloridonu
w glebie przy petlnej dawce s. a. wynoszacej 0,5 kg, (na rys. 42, 43, zaznaczono je

kolorem niebieskim).
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Reasumujac, fluorochloridon jest zwiazkiem silnie adsorbowanym przez glebe,
ana jego zachowanie si¢ w glebie p6l uprawnych wptywa wiele czynnikéw, przez co
tempo jego zaniku jest zroznicowane iwynosi od 4 do ok. 74 dni (Tab. 47).
Potwierdzeniem tego faktu, byly wyniki moich analiz, po ktérym poczatkowa
pozostato$¢ tego herbicydu obnizyla si¢ 0 potowe, wynidst: 13, 9, 58 1 39, $rednio
30 dni.

Tabela 47. Okresy potowicznego zaniku fluorochloridonu w glebie

Substancja Rodzaj ti Poz. literaturowa
aktywna probki [dni]
fluorochloridon gleba 13,9, 50, 43 Badania wtasne
53, 41 [21]
4-27 [128]
41,48, 67,74 [175]

4.3.3. Zachowanie si¢ metrybuzyny w glebach pé6l uprawnych

Badania zanikania metrybuzyny zastosowanej na plantacji w dawce 0,5 kg/ha
na piaszczysto—gliniastej glebie przeprowadzone w Charlottetown oraz w Berwick,
(Kanada) wykazaty, ze okres potowicznego zaniku dla warstwy ornej gleby oraz dla
nizszych profili glebowych wynosi odpowiednio od 3 do 14 dni oraz od 5 do 16 dni
[87], podczas gdy w glebach tego samego rodzaju z obszaru Kansas okres ten wynosi
tylko 2,5 dnia [215].

Mondy i Munshi (1988) w badaniach przeprowadzonych na pigciu plantacjach
ziemniakow stwierdzili, Ze metrybuzyna jest stabo adsorbowana w glebie, dlatego tez
moze przenika¢ do nizszych profili glebowych [129].

W doswiadczeniu polowym przeprowadzonym na glebie z Tylstrup (Potnocna
Dania), metrybuzyna zaaplikowana zostata dwukrotnie, najpierw w maksymalnej dawce
wynoszacej 0,25 kg/ha, po czym miesigc pdzniej w dawce 0,15 kg/ha. Trzy 1 p6t roku
od daty aplikacji, metrybuzyna nadal wykrywana byta w glebie, a jej pozostatosci
ksztaltowatly sie na poziomie 8% zastosowanej dawki [86].

Schmidt R. (1974), badajac toksycznos$¢ preparatu Sencor, stwierdzit, ze okres
potowicznego zaniku metrybuzyny wynosi od 15 dni do 70 dni, a zanikanie tego
sktadnika  przyspiesza promieniowanie  sloneczne, zwlaszcza w  zakresie

promieniowania UV oraz drobnoustroje glebowe [192].
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Badanie nad zachowaniem si¢ metrybuzyny przeprowadzono w ramach
doswiadczenia polowego 8. Pozostalo$ci metrybuzyny w glebie 5. dni po aplikacji
wynosity 0,02 mg/kg, osiagajac polowe swej poczatkowej wartosci po 13. dniach.
Okres, po ktorym nastgpito obnizenie si¢ poczatkowej pozostatosci (Po) do poziomu
10% wyniost 43. dni.

Podsumowujac, metrybuzyna uwazana jest za zwigzek umiarkowanie trwaly,
a jej okres potowicznego zaniku po aplikacji w zalecanych dawkach wynosi 30—60 dni
[12, 70, 85, 111, 230] lub 14—28 dni [4] (Tab. 48). Jest rowniez stosunkowo mobilna
w glebach piaszczystych i mineralnych, a jej mobilno$¢ jest odwrotnie proporcjonalna
do zdolnosci adsorpcyjnych gleby. Charakteryzuje si¢ staba sorpcja, ktora z kolei jest
odwrotnie proporcjonalna do pH gleby. Wspoétczynnik sorpcji (Kq) w zaleznosci od
rodzaju gleby rdzni si¢ i wynosi od 0,56 (w piaszczysto—gliniastej) do 31,7 w glebie

zawierajacej 60% materii organicznej [215].

Tabela 48. Okresy potzaniku metrybuzyny w glebie

Substancja Rodzaj ti Poz. literaturowa
aktywna probki [dni]
metrybuzyna gleba 13 Badania wiasne
30-60 [12, 70, 85, 111, 230]
14-28 [4]
3-14,5-16 [87]
2,5 [215]
15-70 [192]
2,128, 112, 40, 106 [215]
5-50 [24]
1728 [121, 191]

4.3.4. Zachowanie si¢ oksyfluorofenu w glebach pél uprawnych

Oksyfluorfen ze wzgledu na wspdtczynnik sorpcji  (Koc) wynoszacy
1040—3520 ml/g [153] cechuje si¢ matg mobilnoscig w glebie, przez co wykrywany jest
w jej powierzchniowych warstwach. W badaniach przeprowadzonych przez Ying i wsp.
(2000) jego obecnos¢ stwierdzono w gornej warstwie gleby (0—10 cm) po 28 dniach od
wykonania zabiegu, natomiast przy aplikacji w dawce 1,2 kg s. a./ha, pozostatosci
znaleziono w warstwie gleby wynoszacej 0—5 cm [243].

Badania przeprowadzone przez Alister C.A. i wsp. (2009), dotyczace m. in.

zanikania oksyfluorofenu zastosowanego w dawce 0,75 kg/ha, wykazaty, ze okres
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polowicznego zaniku W glebie zawierat si¢ w przedziale od 34 do 52 dni. Te zasadniczo
niewielkie rdéznice spowodowane byly przede wszystkim, zmienng ilo$cia opadow
atmosferycznych. Pozostatosci oksyfluorofenu w glebie 90 dni po aplikacji stanowity
jeszcze 17—35% warto$ci poczatkowej, a po 340 dniach obnizyly si¢ do poziomu
3,3—17,9%. Zanikanie oksyfluorofenu w poczatkowych etapach charakteryzowalo si¢
szybkim tempem zanikania substancji aktywnej, ktore wraz z uptywem czasu stato si¢
wolniejsze [6].

Istnieja natomiast rozbiezne informacje dotyczace degradacji oksyfluorofenu
przez mikroorganizmy glebowe. Wedlug Weed Science Society of America, Herbicide
Handbook(1994) oraz Wauchope R. D. i wsp. (1992), okres potowicznego zaniku
oksyfluorofenu w warunkach laboratoryjnych wynosit 6 miesi¢cy, co oznacza bardzo
niski wskaznik degradacji mikrobiologicznej, natomiast jak podaje Chakraborty i wsp.
(2002) gleba wraz z oksyfluorofenem pod wptywem bakterii Azotobacter chroococcum
ulega rozktadowi powyzej 60% juz po 7 dniach [28, 229, 231].

Wyniki badan przedstawione przez Adil i wsp. (2012) wykazaty, Zze znaczacy
wplyw na proces biodegradacji oksyfluorofenu w glebie ma temperatura oraz gatunki
drobnoustrojéw. Autorzy przeprowadzajac badanie biodegradacji oksyfluorofenu
w glebie z dodatkiem lub bez dodatku nawozow mineralnych (N, P, K) — przy dwoch
réznych temperaturach (28 i 40°C) — wykazali, ze w glebie poddanej inkubacji w 40°C,
poziom biodegradacji po 45 dniach wynosit 55,2—78,3% i byt wigkszy niz w glebie
inkubowanej w 28°C (17,5-36,6%). Istotny okazal si¢ rowniez dodatek nawozoéw
mineralnych (N, P, K). Intensywng degradacje rzedu 27,8—55,5% stwierdzono
w glebach nawozonych N, P, K iinkubowanych w temperaturze 40°C. Badacze
przedstawili roéwniez wyniki dotyczace biodegradacji oksyfluorofenu przez
mikroorganizmy glebowe, ktore to ukazaty, ze w ciggu 21 dni Bacillussp. degraduje az
od 80 do 95,6% oksyfluorofenu, natomiast Pseudomonas sp. i Arthrobacter
sp. degraduje 82,2%, Aspergillus sp. 77,8%, Mycobacterium sp. 75,6%, Micrococcus
sp. 73,3%, natomiast Streptomyces sp. najmniej z analizowanych organizméw — tylko
68,9% [3].

Zanikanie oksyfluorofenu w glebie oceniono na podstawie $rednich pozostatosci
uzyskanych w ramach doswiadczen 9, 12, 13 i14. Zgodnie z wyznaczonymi
wyktadniczymi trendami (Tab. 37—40, Rys. 47—50) pozostalosci poczatkowe dla
oksyfluorofenu zawieraly si¢ w przedziale 0,037 do 0,406 mg/kg, natomiast state
wyktadniczego zanikania (k) w przedziale od 0,005 do 0,042/dzien (Tab. 45). Obliczone
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okresy polowicznego zaniku (ti2) wynosity od 17 do 139 dni ($rednio 56 dni), natomiast
okresy w ktérych poziomy pozostatoSci osiagngty warto§¢ 10% pozostatosci
poczatkowej wynosity od 55 do 460 dni ($rednio 185 dni).

Wyniki badan znalazty potwierdzenie w dostepnej literaturze (Tab. 49). Wedtug
nich, oksyfluorfen jest umiarkowanie trwaly w wigkszos$ci srodowisk glebowych a okres
potowicznego zaniku wynosi 30—40 dni [82, 95, 216]. Z kolei Baruah i wsp. (1986) oraz
Yen i wsp. (2003) podali, ze (t,;) dla oksyfluorofenu wynosi od 72—160 dni [18, 242] lub
30—56 dni [239]. Natomiast Das i wsp. (2003) odnotowali, ze przy aplikacji
oksyfluorofenu wynoszacej 0,12 kg s. a./ha okres zanikania wynosi tylko 12 dni [38].

Tabela 49. Okresy potowicznego zaniku oksyfluorofenu w glebie

Substancja Rodzaj probki ti Poz. literaturowa
aktywna [dni]
oksyfluorofen gleba 46, 21, 17, 139 Badania wiasne
30—40 [95, 172 216]
72—160 [18, 242]
30—56 [239]
12 [38]
34—52 [6]
0k.180 [229, 231]

4.3.5. Zachowanie si¢ pendimetaliny w glebach pol uprawnych

Badania polowe wykazuja, ze 10—20% pendimetaliny zanika podczas
pierwszego, ewentualnie drugiego tygodnia po zastosowaniu [81, 202]. Okres potzaniku
jest natomiast zréznicowany i1 wynosi od kilku dni nawet do kilku miesiecy,
w zaleznosci  od panujagcych  warunkéw  Srodowiskowych oraz  glebowych.
Potwierdzeniem tego faktu, moga by¢ wyniki badan polowych oraz laboratoryjnych,
ktore wykazaly, ze spadek temperatury oraz susza wydluzaja okres zalegania
pendimetaliny w glebie 1 okres polowicznego zaniku pendimetaliny moze wynosi¢
nawet do 2094 dni [203]. Stwierdzono rowniez, ze zanikanie pendimetaliny w glebie
zachodzi szybciej w warunkach beztlenowych, a okres potowicznego zaniku w tych
warunkach wynosi 33 dni [108].

Walker 1 Bond (1977) badajac zachowanie si¢ pendimetaliny wykazali, ze tempo
jej zanikania jest powolne oraz zalezy od temperatury 1 wilgotno$ci. W temperaturze

30°C 1 10°C oraz przy wilgotnosci rzedu 75% mpw, okres potowicznego zaniku wynosi

odpowiednio od 98 do 409 dni, natomiast w temperaturze 25°C (przy réznych
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poziomach wilgotnosci) od 122 dni (75% mpw) do 563 dni (12,5%) [226].
Potwierdzeniem tych wnioskow jest praca Kumara i wsp. (1987), w ktorej to badacze
wykazali, ze tempo zanikania pendimetaliny w glebie zawierajacej 18% gliny, 8% mutu
I 74% piasku, jest powolne i wynosi 74 dni [110].

Badania polowe nad zanikaniem pendimetaliny w glebie pdél uprawnych
przeprowadzone przez Kola i wsp. (2002) potwierdzily jej trwalos¢, a okres jej
potowicznego zaniku w temperaturze 30°C wynosit 98 dni [100]. Jednak Tsiropoulis
I Miliadis (1998) zauwazyli, ze okres potowicznego zaniku pendimetaliny w glebie
z plantacji cebuli, na ktoérej pendimetaling zastosowano powschodowo w dawce
1,31 2,0 kg/ha, wynosito odpowiednio 37 i 39 dni [211]. Podobne wyniki (24 i 36 dni)
otrzymali Kewat 1 wsp. (2001), ktorzy w piaszczysto—gliniastej glebie pochodzacej
z Newdelhi (Indie) zastosowali pendimetaling w dawce 1,0 i 1,5 kg/ha [96].

W badaniu przeprowadzonym przez Zimdahla i wsp.(1984), okres potowicznego
zaniku pendimetaliny wynosit od 42 do 101 dni w zaleznos$ci od rodzaju gleby,
temperatury oraz wilgotnosci wzglednej powietrza [247]. Z kolei w uprawach pszenicy
w tropikalnym klimacie Indii, przy aplikacji 1,5 kg s. a./ha wynosit od 58 do 63 dni
[108].

Czteroletnie badania polowe (2003-2007 r.), przeprowadzone w celu okreslenia
tempa zanikania pendimetaliny stosowanej corocznie w dawce 1,33 kg/ha wykazaty, ze
DTso pendimetaliny w glebie wynosity od 10 do 31 dni, a jej zawartosci 90 dni po
zabiegu ksztattowaly si¢ na poziomie od 2,5 do 13,8% poczatkowej dawki, po czym
ulegty niewielkiemu zmniejszeniu i po 340 dniach wynosity od 2,4 do 8,6%. Ponadto
pendimetaling wykryto w warstwie gleby wynoszacej 2,5 cm, natomiast w warstwach
glebszych (do 10 cm) nie stwierdzono jej obecnosci [6].

Z kolei Sondhia S. (2012) zastosowata pendimetaling zimg w uprawie
ciecierzycy pospolitej (Cicer arietinum L.) przedwschodowo w trzech dawkach
wynoszacych 750, 350 1 180 g s. a./ha. Okres potowicznego zaniku wynosit 11 dni dla
wszystkich zastosowanych dawek a jedynie w ziarnach ciecierzycy stwierdzono niskie
pozostatosci pendimetaliny rzedu 0,025; 0,015; 0,001 pg/g (odpowiednio dla
zastosowanej dawki) [197].

Zachowanie si¢ pendimetaliny w glebie ustalono na podstawie $rednich jej
zawarto$ci poczatkowych (Pg) uzyskanych w ramach do$wiadczen 3, 9, 13. Zgodnie
z wyznaczonymi wyktadniczymi trendami (Tab. 41, 42, 44; Rys. 51-54, 56)
pozostatosci poczatkowe (Pg) zawieraty si¢ w przedziale 0,129—0,263 mg/kg, podczas
gdy, state wyktadniczego zanikania (k) ksztaltowaly si¢ na poziomie od 0,013 do
0,014/dzien, a ich $rednia i mediana wynosity 0,014/dzien. Obliczone okresy
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potowicznej przemiany (t,,) miescily si¢ w przedziale od 41 do 56 dni ($rednio 51 dni),
natomiast okresy, w ktorych poziomy pozostatosci osiggnety 10% wartosci
poczatkowych wynosity od 135 do 177 dni, $rednio 163 dni.

Stwierdzono rowniez, ze pozostalosci pendimetaliny mogg mie¢ fitotoksyczny
wptyw na rosliny nastepcze, czego potwierdzeniem moze by¢ doswiadczenie polowe 3.
W doswiadczeniu tym, $rednie pozostalosci pendimetaliny zanikaty wedlug réwnania
P=0,2484e 312 | \ rezultacie obnizyly sic o polowe po 56 dniach. W momencie
zbioru plonéw pozostatosci wynosity 0,103 mg/kg. Analizy probek dojrzatego koperku
wykazaty, ze mimo wysokiego poziomu pozostatosci pendimetaliny w glebie jedynie
sladowe jej pozostatosci (Srednio 0,012 1 0,005 mg/kg) znajdowaty si¢ w dojrzatych
ros$linach. Podkresli¢ jednak nalezy, ze tempo zanikania pendimetaliny bylo powolne
(t12=56 dni) ijej pozostatosci w glebie lokalnie mogly by¢ fitotoksyczne dla ro$lin
nastgpczych, czego potwierdzeniem moga by¢ obserwacje poczynione 12. wrzesnia
podczas drugiego zbioru dojrzatego koperku. Lokalnie, bowiem obserwowano
przebarwienia ispowolniony wzrost niektorych roslin. W celu potwierdzenia
fitotoksycznego dziatania pendimetaliny z miejsca wyrdzniajacego si¢ pod wzgledem
zmian w wygladzie roslin (Rys. 7) pobrano probke roslin i gleby z ich sgsiedztwa.
Pozostatosci pendimetaliny w roslinach nie przekroczyty poziomu 0,01 mg/kg podczas
gdy w glebie wyniosty 0,221 mg/kg i byly 3 razy wyzsze niz w pozostatych probkach
gleby pobranych w okresie zbioru plonow.

Otrzymane wyniki badan dotyczace okresow potzaniku pendimetaliny w glebie
(od 41 do 56 dni) znalazty potwierdzenie w dostgpnej literaturze. Wedlug danych
literaturowych zanik pendimetaliny w glebie jest bardzo zréznicowany i wynosi od
33 nawet do 563 dni (Tab. 50).

Tabela 50. Okresy potowicznej przemiany pendimetaliny w glebie

Substancja Rodzaj tuo .

aktywna probki [dni] Poz. literaturowa
Pendimetalina gleba 56, 53, 41 Badania wtasne

33 [109]

44 [236]

98-409, 122563 [226]

74 [110]

98 [100]

37139 [211]

241 36 [96]

42-101 [247]

58-63 [108]

10-31 [6]
11 [197]
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4.4. Formalno-prawny i toksykologiczny aspekt stosowania herbicydow

Od 1 wrze$nia 2008 roku, w panstwach nalezacych do Unii Europejskiej,
obowigzuja ujednolicone przepisy w zakresie Najwyzszych Dopuszczalnych Poziomow
pozostatosci $rodkdéw ochrony roslin w zywnosci, czyli tzw. NDP (ang. Maximum
Residue Levels, MRLS). Przepisy te majg chroni¢ konsumentéw i ulatwia¢ wymiang
handlowa mig¢dzy krajami, zapewniajac jednoczes$nie najwyzszy poziom bezpieczenstwa
zywnosci [77, 176].

W polskim systemie prawnym termin NDP pojawil si¢ po raz pierwszy
W Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z dnia 8 pazdziernika 1993 r.
[178]. Zawieralo ono liste okoto 220 substancji wraz z przypisanymi im warto$ciami
NDP w réznych grupach (zywno$¢ pochodzenia ro$linnego) badz pojedynczych
srodkach spozywczych. W 1997 roku rozszerzono liste substancji (do 253) oraz liste
srodkdw spozywczych. Poza tym wyodrgbniono wartosci NDP dla produktéw
spozywczych przeznaczonych dla niemowlat i matych dzieci [177]. Nowa ustawa z dnia
11 maja 2001 roku o warunkach zdrowotnych zywnosci i zywienia, analogicznie do
wczesniejszej, pozostawiala ustalanie wartosci NDP w kompetencjach ministra
wlasciwego do spraw zdrowia. W wydanym na jej podstawie rozporzadzeniu Ministra
Zdrowia RP z dnia 19 grudnia 2002 roku w sprawie NDP, ktore moga si¢ znajdowac
w srodkach spozywczych lub na ich powierzchni bez szkody dla zdrowia lub Zycia
cztowieka wydzielono wartosci NDP dla srodkéw spozywczych pochodzenia
ro$linnego z wylaczeniem ziarna zboz (255 substancji), zbdz (z uwzglednieniem
fumigantéw) (160 substancji), Srodkow spozywczych pochodzenia zwierzgcego
Z podzialem na substancje majace (41 substancji) 1 niemajace (51 substancji)
powinowactwa do tluszczu oraz $rodkow spozywczych dla niemowlat i matych dzieci
[181, 188, 204]. Poziom pozostatosci $.0.r. ocenia si¢ na podstawie Najwyzszych
Dopuszczalnych Poziomow pozostatosci zamieszczanych w Dzienniku Ustaw w formie
Rozporzadzenia Ministra Zdrowia w sprawie najwyzszych dopuszczalnych poziomow
pozostato$ci chemicznych $rodkéw ochrony roslin, ktére moga znajdowal si¢
w $rodkach spozywczych lub na ich powierzchni (np. Dz. U. Nr 85, poz. 801). Ich
aktualne warto$ci mozna znalez¢ na stronie http://ec.europa.eu/sanco_pesticides/
public/index.cfm.

NDP nie sg granicznymi warto$ciami, ustalonymi wylacznie w oparciu

0 badania toksykologiczne, ktorych przekroczenie moze by¢ przyczyna wystapienia
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niekorzystnych skutkéw dla zdrowia. Sa to wartos$ci ustalane na podstawie
nadzorowanych do$wiadczen polowych prowadzonych zgodnie z zasadami Dobrej
Praktyki Rolniczej (ang. Good Agricultural Practices, GAP) i, w rezultacie przy
prawidlowym stosowaniu chemicznego $rodka ochrony ro$lin, ich przekroczenie nie
powinno mie¢ miejsca [204, 205].

W Polsce pozostatosci srodkdw ochrony roslin kontrolowane sa przez Instytut
Ochrony Roslin-Panstwowy Instytut Badawczy w Poznaniu (IOR-PIB) i jego Terenowe
Stacje Doswiadczalne w Biatymstoku, Rzeszowie, Trzebnicy i Toruniu oraz Oddziat
IOR-PIB w Sosnicowicach, juz od poczatku lat siedemdziesigtych XX. wieku. Obecnie
monitorowanie pozostatosci prowadzone jest na zlecenie Gloéwnego Inspektoratu
Ochrony Roslin i Nasiennictwa (GIORiIN) 1 realizowane we wspotpracy
Z Wojewo6dzkimi Inspektoratami Ochrony Roslin 1 Nasiennictwa (WIORIiN), ktore sa
odpowiedzialne za pobieranie probek [138].

W ramach corocznej kontroli pobierane s3 probki produktéw roslinnych z upraw
zlokalizowanych w okreslonych punktach i regionach kraju. Badaniami objete sg
podstawowe rodzaje produktéw roslinnych, najczesciej spotykane w diecie mieszkanca
Polski, z ktéorych pewien odsetek stanowiag warzywa korzeniowe. W warzywach
korzeniowych gtownie poszukuje si¢ insektycydow i1 fungicydow, niewielkg za$ grupe
stanowig herbicydy, wsréd ktorych znalazty si¢ m.in. linuron, metrybuzyna oraz
pendimetalina, uwzglednione w prezentowanych badaniach. Oprocz wymienionych
substancji w warzywach gruntowych oznacza si¢ pozostatosci atrazyny, chlorprofamu,
lenacilu, napropamidu, nitrofenu, profamu, prometryny, propachloru, propyzamidu,
symazyny oraz trifluraliny [137-141].

W  ramach urzedowej kontroli pozostatosci $rodkéw ochrony roslin,
przeprowadzonej w latach 2007-2011 przez I0OR — PIB przebadano tacznie 1145 probek
warzyw gruntowych, w tym: marchew (463 probki), pietruszke (94 probki), seler
korzeniowy (79 probek), ziemniaki (352 probki), koper (8 probek) oraz cebule (149
probek). W tabeli 51 przedstawiono pozostalosci linuronu, metrybuzyny

I pendimetaliny stwierdzone w ramach monitoringu [137-141].
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Tabela 51. Pozostatosci  linuronu, metrybuzyny i pendimetaliny w warzywach
gruntowych w latach 2007—2011 r.

Sub " ’ n Zaknlas Poz
ubstancja Probki Ro N . pozostatosci "
Liczba % [markg] Lit.

Linuron 2007 71 10 141 0,01-0,20 [137]
2008 96 7 7,3 0,03—0,18 [138]

marchew 2009 68 5 7,4 0,02—0,19 [141]

2010 76 5 6,6 0,04—0,19 [139]

2011 76 4 53 0,02—0,09 [140]

2007 44 2 45 0,07-0,41 [137]

pietruszka 2008 10 0 0 — [138]

korzen 2010 8 1 12,5 0,06 [139]

2011 16 1 6,3 0,08 [140]

2007 40 4 10 0,13—0,45 [137]

seler 2008 4 1 25 0,27 [138]

korzeniowy 2009 21 7 33,3 0,03—0,59 [141]

2010 8 2 25 0,06—0,06 [139]

2011 6 1 16,7 0,12 [140]

Metrybuzyna 2007 36 0 0 — [137]
2008 54 0 0 — [138]

ziemniak 2009 46 0 0 — [141]

2010 51 0 0 — [139]

2011 165 0 0 — [140]

Pendimetalina koper 2009 8 1 12,5 0,03 [141]
pietruszka korzen 2011 16 1 6,3 0,04 [140]

marchew 2011 76 1 1,3 0,03 [140]

2007 38 0 0 — [137]

2008 22 0 0 — [138]

cebula 2009 52 0 0 — [141]

2010 24 0 0 — [139]

2011 13 0 0 — [140]

Na podstawie przedstawionych wyzej wynikdw analiz chemicznych mozna
stwierdzi¢, ze mimo powszechnego stosowania herbicydow ich pozostatosci
w warzywach gruntowych wystepuja raczej sporadycznie. Sposrod 387 przebadanych
probek marchwi, tylko w 31 wykrywano pozostatosci linuronu, co stanowito zaledwie
8% wszystkich przebadanych prébek marchwi. Zadna z nich, nie przekroczyta poziomu
NDP. Jeszcze rzadziej znajdowano pozostalosci linuronu w pietruszce korzeniowe;,
chronionej w podobny sposob jak marchew, cho¢ w jednej z probek stwierdzono jego
pozostatosci na poziomie 0,41 mg/kg, przekraczajagcym warto§¢ NDP wynoszaca
0,1 mg/kg. W selerze korzeniowym, w ktorym pozostatosci linuronu wykrywane sg

znacznie cze$ciej niz w marchwi, w ramach urzedowej kontroli w 2009 roku
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stwierdzono przekroczenie poziomu NDP wynoszacego 0,5 mg/kg. Nie wykryto
natomiast pozostaloSci metrybuzyny w ziemniakach 1 pendimetaliny cebuli,
a pozostalosci pendimetaliny znaleziono tylko w jednej probce marchwi, pietruszki
i koperku.

Podobne wyniki uzyskano w badaniach wlasnych, w ktérych uwzgledniono
marchew, cebulg¢ i koper. Probki tych warzyw pobierano w okresie dojrzatosci
zbiorczej, auzyskane wyniki zebrano odpowiednio w tabelach 52, 53, 55. Czestsze
wykrywanie pozostalosci linuronu (33%) wynikato przede wszystkim z niskiej granicy
oznaczalnosci tego zwigzku w badaniach wlasnych wynoszacej 0,001 mg/kg.

Poréwnanie wynikéw analiz prezentowanych w niniejszej pracy oraz wynikow
badan monitoringowych (Tab. 54), obejmujacych te same rosliny uprawne, jest jednak
utrudnione ze wzgledu na brak informacji na temat wykonanych zabiegow

agrotechnicznych oraz rzeczywistej dawki zastosowanych herbicydow.

Tabela 52. Pozostato$ci linuronu, fluorochloridonu, metrybuzyny, oksyfluorofenu oraz
pendimetaliny w badanych warzywach gruntowych

Substancja Rodzaj NDP N _ n Pozostato$é
probki [mg/kg] Liczba % [mg/kg]

Linuron marchew 0,2 18 6 33,3 0,005-0,020

Fluorochloridon marchew 0,1 10 2 20 0,025—0,048
Metrybuzyna ziemniak 0,05 1 — — <DGO
Oksyfluorofen cebula 0,1 4 — — <DGO

. . koper 2 2 100  0,005—0,012
Pendimetalina ~cebula 0,05 5 — — <DGO

Przedstawione wyzej wyniki badan pozostatosci substancji aktywnych
herbicydow w podstawowych warzywach gruntowych wskazuja, ze herbicydy sa
stosowane zgodnie z zasadami GAP 1 na ogot spetniajg standardy formalno-prawne.
Biorgc za$ pod uwage dopuszczalne poziomy pozostatosci wynoszace 0,01 mg
dowolnej substancji’kg, ustalone dla Zywnos$ci przeznaczonej dla niemowlat i matych
dzieci, w przypadku linuronu i fluorochloridonu w marchwi oraz pendimetaliny
w koperku zostaty wielokrotnie przekroczone.

Integralng czgscia pracy byla réwniez toksykologiczna ocena stwierdzonych
pozostatos$ci a jej podstawg bylo poréwnanie pobranych pozostatosci do ADI. Dzienne
pobranie obliczono dla pozostatosci linuronu i fluorochloridonu w marchwi przy

spozyciu wynoszacym 0,19 kg na dzien [75], przez dzieci i dorostych konsumentow.
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Uzyskane wyniki (Tab. 53) wskazuja, ze pobrane pozostatosci linuronu przez dzieci
i dorostych konsumentéw zawierajg si¢ odpowiednio w przedziatach 2,6—8,7% ADI
oraz 0,45—1,8% ADI, natomiast pobrane pozostatosci fluorochloridonu mieszcza si¢
w przedziale 0,2—1,6% ADI dla dzieci oraz 0,03—0,17% ADI dla dorostego

konsumenta.

Tabela 53. Ocena poziomu pozostalosci w dojrzatych warzywach w odniesieniu do

ADI
i . ., Dzienne pobranie
Substancja Rodzaj ADI Pozostatos¢ [% ADI]
aktywna probki [mg/kg] [mg/kg] dzieci dorosly

Linuron marchew 0,003 0,005—0,020 2,6—8,7 0,45—1,8
Fluorochloridon  marchew 0,04 0,025—0,048 0,2—1,6 0,03—-0,17
Metrybuzyna ziemniak 0,013 <DGO — —
Oksyfluorofen cebula 0,003 <DGO — —
Pendimetalina cebula 0,125 <DGO — —

Na podstawie ADI oraz stwierdzonych pozostatoSci obliczono takze ilos¢
marchwi w kg, jaka mozna codziennie bezpiecznie spozywac. Z obliczen tych wynika,
ze aby wystapily chroniczne dolegliwosci zdrowotne u dzieci oraz dorostego
konsumenta  po  spozyciu  marchwi z  pozostaloSciami  stwierdzonymi
w przeprowadzonych badaniach, konsumenci ci musieliby zjes¢ ogromne jej ilosci, co

jest fizycznie niemozliwe (Tab. 54).

Tabela 54. Spozycie warzyw a przekroczenie wartosci ADI dla matego dziecka oraz
dorostego konsumenta

Wielkos¢ spozycia

Substancja Rodzaj ADI Pozostatosc¢ ka]
aktywna probki [ma/kg] [ma/kg] dzieci doroslty
Linuron marchew 0,003 0,005—0,020 2,2—8,7 10,5—42
Fluorochloridon  marchew 0,04 0,025—0,048 12,1-116 112—-560,8
Metrybuzyna ziemniak 0,013 <DGO — —
Oksyfluorofen cebula 0,003 <DGO — —
Pendimetalina cebula 0,125 <DGO — —

Wykorzystujac wartosci  ARfD oceniono jednorazowe dzienne pobranie
pozostatosci herbicydow. Z braku wiedzy na temat struktury spozycia warzyw
gruntowych przyjeto spozycie marchwi 1 kg. Uzyskane wyniki (Tab. 55) wskazuja, ze

jednorazowe maksymalne dzienne pobrania pozostalosci linuronu przez dzieci
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i dorostych konsumentéw zawierajg si¢ odpowiednio w przedziatach 0,55—16,5%
ARfD oraz 2,2—8,9% ARfD, natomiast jednorazowe maksymalne dzienne pobrania
pozostatosci fluorochloridonu wynosza 0,33—-3,3% ARfD dla dzieci oraz 1,7-16%
ARTD dla dorostego konsumenta.

Tabela 55. Ocena poziomu pozostalosci w dojrzatych warzywach w odniesieniu do

ARfD
Jednorazowe
Substancja Rodzaj ARTD Pozostalos¢ maksymalne -
Kt bki Ik Ik dzienne pobranie
aktywna probki  [mg/kg] [mg/kg] [% ARfD]
dzieci dorosty
Linuron marchew 0,03 0,005—0,020 0,55—16,5 2,2—38.9
Fluorochloridon  marchew 0,04 0,025—0,048 0,33—3,3 1,7—16,0
Metrybuzyna ziemniak 0,02 <DGO — —
Oksyfluorofen cebula 0,3 <DGO — —
koper brak 1, 5050,012 _ _
. . danych
Pendimetalina brak
cebula <DGO — —
danych

Generalnie, zatem mozna stwierdzié, ze pozostatosci herbicydow w marchwi
ksztattowaty si¢ ponizej NDP i sg pobierane z zywnosciag w ilosciach niestwarzajacych

zagrozenia.
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S. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Od lat 50. XX wieku w rolnictwie zaczg¢to stosowaé srodki chemiczne na
szeroka skale. Pozwolilo to na ograniczenie straty plonéw oraz wystgpienia szkodnikow
i sprawcow choréb pochodzenia grzybowego 1 wzrost produkcji zywno$ci bez
koniecznosci powigkszania arealu upraw. W chwili obecnej, $rodki ochrony roslin,
w tym rowniez herbicydy, staty si¢ powszechna, a zarazem najskuteczniejsza, metoda
ochrony sadow 1 warzywnikoéw przed szkodnikami, chwastami i chorobami. Zapewniaja
one ro$linie ochrong, lecz pozostatosci wystepujace w/lub na jej jadalnej czesci moga
stwarza¢ zagrozenie dla zdrowia cztowieka [14, 47, 78, 149, 207].

Wyniki analiz marchwi, przeprowadzonych w 2006. roku, wykazaty, ze
najwigkszym problemem producenta warzyw gruntowych jest zachwaszczenie plantacji
1 w rezultacie pozostatosci herbicydéw. W niniejszej pracy podj¢to, zatem, badania nad
zachowaniem si¢ linuronu, fluorochloridonu, metrybuzyny, oksyfluorofenu oraz
pendimetaliny, substancji aktywnych herbicydéw nalezacych do réznych grup
chemicznych aktualnie zalecanych do odchwaszczania plantacji warzyw gruntowych.
Badania ich pozostatosci w warzywach i glebie prowadzono na towarowych plantacjach
regionu ptd.-wsch. Polski, dostarczajacych marchwi miedzy innymi do zaktadu
produkujacego zywnos¢ dla niemowlat i matych dzieci.

Sposrod badanych substancji najszybciej zanikata metrybuzyna. Jej Srednie
pozostatosci w glebie 5 dni po aplikacji preparatu Sencor 70 WG wynosity
0,020+0,005 mg/kg, a nastgpnie obnizaty si¢ zgodnie z réwnaniem wyktadniczym
P;=0,0259e*%#*" (R?=0,9941), osiagajac polowe swej poczatkowej wartosci po
13 dniach a 10 1 1% jej wartosci odpowiednio po 43 i 86 dniach.

Wyraznie wolniej zanikat linuron a jego poczatkowe pozostatosci (Po) 1 stale
wykladniczego zanikania (K) zawieraly si¢ odpowiednio = w przedziatach:
0,091-0,536 mg/kg (Srednio 0,284+0,12 mg/kg) 1 0,011-0,060/dzien ($Srednio
0,028+0,02/dzien). Obliczone na ich podstawie okresy potowicznego zaniku wynosity
srednio 34+16,4 dni, natomiast okresy, w ktorych pozostalosci osiggaty 10%

pozostatosci poczatkowej (Po) wynosity srednio 133+66 dni.
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Pozostatosci fluorochloridonu zanikaty w podobnym tempie jak pozostatosci
linuronu. Jego poczatkowe pozostatosci (Pp) oraz state wyktadniczego zanikania (k)
zawieraty si¢ odpowiednio w przedziatach: 0,102-0,224 mg/kg i 0,012 do 0,077/dzien
aich $rednia i mediana wynosity odpowiednio 0,040 oraz 0,033/dzien. Obliczone na
podstawie wartosci K, okresy potowicznego zaniku zawarte byty w przedziale od 9 do
58 dni ($rednio 30 dni), natomiast okresy, w ktérych pozostato$ci osiagnely wartosé
10% poczatkowej pozostatosci (Pg) wynosily srednio 99 dni.

Pozostatosci poczatkowe (Pgy) oksyfluorofenu zawieraly si¢ w przedziale od
0,037 do 0,406 mg/kg, natomiast stale wyktadniczego zanikania (k) w przedziale od
0,005 do 0,042/dzien a ich $rednia i mediana wynosily 0,024/dzien. Obliczone okresy
polowicznego zaniku (ti2) wynosity od 17 do 139 dni (Srednio 56 dni), natomiast
okresy, w ktorych poziomy pozostatosci osiagnety warto§¢ 10% pozostatosci
poczatkowej wynosity od 55 do 460 dni (Srednio 185 dni). Z uwagi na brak
jednoznacznych informacji dotyczacych termindw wykonywania zabiegéw, znaczenia
polozenia pdl uprawnych oraz niewielkg liczbe termindéw pobierania probek i znacznie
odlegly od daty aplikacji czas ich poboru uzyskane okresy potowicznego zaniku moga
niedoktadnie przedstawiac rzeczywiste zanikanie oksyfluorofenu w glebie.

W przypadku pendimetaliny pozostatosci poczatkowe (Pg) Srednio wynosity
0,216+0,07 mg/kg zas, state wyktadniczego zanikania (k) ksztaltowaly si¢ na poziomie
od 0,013 do 0,014/dzien. Obliczone okresy potowicznej przemiany (ty) miescily si¢
W przedziale od 41 do 56 dni ($rednio 51 dni), natomiast okresy, w ktorych poziomy
pozostatosci osiggnety 10% wartosci poczatkowych wynosity od 135 do 177 dni,
srednio 163 dni.

Ponadto, na podstawie pozostatosci linuronu i fluorochloridonu stwierdzonych
w probkach gleb pobranych bezposrednio po zabiegach wyznaczono zalezno$¢ poziomu
pozostatosci od dawki substancji aktywnej herbicydu. Roéwnanie to przybralo forme
Po=0,260xD, i postuzytlo do wyznaczania pozostalosci poczatkowych (Po) dla tych
doswiadczen, w ktorych pobieranie probek rozpoczgto niebezposrednio po zabiegu.
Zalezno$¢ ta wyznaczona zostata dla powierzchniowej warstwy gleby o grubosci
10 cm.

Warzywa, stanowigce niezbedny sktadnik diety czlowieka, takze niemowlat
I matych dzieci, wymagaja intensywnej ochrony, co moze powodowaé wystapienie
pozostatosci  §rodkéw ochrony roslin na/w ro$linie. Pozostatosci linuronu

(0,005—-0,02 mg/kg) oraz fluorochloridonu (0,025-0,048 mg/kg) wykryto w probkach
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dojrzatej marchwi pobranej z dwu doswiadczalnych plantacjach, a niewielkie
pozostatosci pendimetaliny stwierdzono rowniez w koprze (0,005-0,012 mg/kg). Probki
bulw ziemniaka pobrane w okresie zbioru nie zawieraty pozostalo$ci metrybuzyny
powyzej granicy oznaczalno$ci zastosowanej metody; nie wykryto tez pozostatosci
oksyfluorofenu i pendimetaliny w cebuli. Na podstawie badan monitoringowych
przeprowadzanych przez IOR-PIB w latach 2007-2011 oraz wynikéw wtasnych analiz
wykonanych w 2006 r. mozna wnioskowaé, ze mimo powszechnego stosowania
herbicydéw ich pozostalosci wykrywa si¢ raczej sporadycznie, co niewatpliwie
$wiadczy o przestrzeganiu przez rolnikoéw zasad Dobrej Praktyki Rolnicze;.

Wystapienie pozostatosci linuronu w dojrzalej marchwi w do$wiadczeniach
polowych 1 i 2 mozna przypisa¢ zastosowaniu Afalonu 50 WP w dawce zalecanej przez
producenta, czyli 2 kg/ha (1 kg s. a./ha). Szansg na uniknigcie problemu w pozyskaniu
marchwi praktycznie bez pozostatosci, czyli ponizej 0,01 mg/kg, byta zmiana strategii
zwalczania chwastow, polegajaca na zastgpieniu jednej peinej dawki, np. Afalonu 50
WP mieszaning Afalon 50 WP i Racer 250 EC w dawkach o polowe mniejszych od
zalecanych. Po zastosowaniu preparatu Afalon 50 WP w dawce o potowe mniejszej nie
pojawity si¢ juz problemy zwigzane z wystepowaniem pozostatosci linuronu w glebie
powyzej poziomu 0,01 mg/kg. Analizy probek dojrzatego koperku wykazaty, ze mimo
wysokiego poziomu pozostaloSci pendimetaliny w glebie jedynie $ladowe jej
pozostatosci (Srednio 0,012 1 0,005 mg/kg) znajdowaty si¢ w dojrzatych roslinach.
Podkresli¢ jednak nalezy, ze tempo zanikania pendimetaliny bylo powolne i jej
pozostatosci w glebie lokalnie mogty by¢ fitotoksyczne dla roslin nastepczych.

W  oparciu o stwierdzone pozostatosci linuronu, fluorochloridonu
i pendimetaliny dokonano oceny formalno-prawnej stosowania herbicydow.
Stwierdzono, ze stosowanie ww. herbicydow sporadycznie generuje ich pozostatosci
atylko w jednostkowych przypadkach z powodéw incydentalnych przekraczaja one
poziom NDP, nie stanowigc zagrozenia dla dorostego konsumenta. Biorac za§ pod
uwage dopuszczalne poziomy pozostalosci wynoszace 0,01 mg dowolnej substancji/kg,
ustalone dla zywno$ci przeznaczonej dla niemowlat i matych dzieci w przypadku
stwierdzonych pozostato$ci linuronu (0,005—0,02 mg/kg) i fluorochloridonu
(0,025—0,048 mg/kg) w marchwi oraz pendimetaliny w koperku (0,005—0,012 mg/kg)
zostaly one przekroczone.

Na podstawie stwierdzonych pozostatosci linuronu 1 fluorochloridonu

W marchwi przeprowadzono rowniez toksykologiczng oceng¢ ich poziomow, a jej
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podstawa byto poréwnanie pobranych pozostatosci do ADI oraz ARfD. Uzyskane
wyniki wskazywaly, ze pozostaloéci linuronu, potencjalnie pobierane przez dzieci
I dorostych konsumentow, zawieraly si¢ odpowiednio w przedziatach 2,6—8,7 oraz
0,45—1,8% ADI, natomiast pobierane pozostalosci fluorochloridonu miescily sie¢
w przedziale 0,2—1,6% ADI (dzieci) oraz 0,003—0,17% ADI (dorosty konsument).
Uwzgledniajac dopuszczalng dzienne pobranie (ADI) oraz najwyzsze stwierdzone
pozostatosci, obliczono bezpieczng ilo§¢ spozywanej codziennie marchwi. Z obliczen
narazenia dlugoterminowego wynikato, ze aby wystapilty dolegliwos$ci zdrowotne
U dzieci oraz dorostego konsumenta po spozyciu takiej marchwi, konsumenci ci
musieliby zje$¢ ogromne jej ilosci. Nie stwierdzono rowniez zagrozenia zdrowia dzieci
oraz dorostego konsumenta wynikajacego ze spozycia jednorazowo lub w ciagu
jednego wigkszych ilosci marchwi. Jednorazowe bowiem dzienne pobrania pozostatosci
linuronu przez dzieci idorostych konsumentow zawieraly si¢ odpowiednio
w przedziatach 0,55—16,5% ARfD oraz 2,2—8,9% ARfD, a dla w przypadku
fluorochloridonu wyniosty 0,33—3,3% ARfD dla dzieci oraz 1,7-16% ARfD dla

dorostego konsumenta.
Z przeprowadzonych badan mozemy wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1. Srodki ochrony roslin, w tym réwniez herbicydy, staty sie powszechna,
a zarazem najskuteczniejsza, metoda ochrony sadéw i warzywnikow przed
szkodnikami, chwastami i chorobami.

2. Pomimo powszechnego stosowania herbicydow, pozostalosci ich substancji
aktywnych wykrywano raczej sporadycznie i poza nielicznymi wyjatkami,
zawieraty si¢ one ponizej poziomu NDP, podczas gdy w wigkszosci przypadkow
przekraczaly dopuszczalny poziom 0,01 mg/kg, ustalony dla zywnosci
przeznaczonej dla niemowlat 1 matych dzieci.

3. W proébkach dojrzatych warzyw, pobranych z obiektéw doswiadczalnych,
wykryto pozostatosci linuronu i fluorochloridonu w marchwi oraz pendimetaliny
w koperku. Pobranie linuronu wraz marchwig przez dzieci 1 dorostego
konsumenta, obliczone na podstawie najwyzszych stwierdzonych pozostatosci
oraz $redniego spozycia tego warzywa wynoszacego 0,19 kg, nie przekraczato
8,7 1 1,8% ADI, podczas gdy fluorochloridonu odpowiednio 1,61 0,17% ADI.
W s$wietle aktualnej wiedzy najwyzsze stwierdzone pozostatosci nie powinny

powodowa¢ chronicznych dolegliwosci zdrowotnych. Jednorazowe pobranie
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linuronu wraz z marchwig przez dzieci i dorostego konsumenta, przy zatozonym
spozyciu marchwi wynoszacym 1 kg, obliczone dla najwyzszych stwierdzonych
pozostatosci nie przekraczalo 16,5 1 8,9% ARfD podczas gdy dla
fluorochloridonu wynosito odpowiednio 3,3 1 16% ARfD. W $wietle aktualnej
wiedzy stwierdzone najwyzsze pozostalosci takze nie powinny powodowac
ostrych dolegliwosci zdrowotnych u dzieci i doroslego konsumenta.
Pozostalosci pendimetaliny, mimo jej zawartosci w glebie na wzglednie
wysokim poziomie (0,133 mg/kg, 0,103 mg/kg), w roslinach wystapily jedynie
w $ladowych stezeniach ($rednio 0,012 1 0,005 mg/kg) i nie powinny mieé
zadnego wplywu na zdrowie konsumenta.

Mediany okresow  polowicznego zaniku fluorochloridonu, linuronu,
metrybuzyny, oksyfluorofenu i pendimetaliny wynosity odpowiednio 26, 27, 13,
34 1 50 dni, a 10% poczatkowych wartosci ich pozostalosci osiggnety
odpowiednio po 86, 89, 43, 112, 177 dniach. W $wietle powyzszego najdtuzej
utrzymujaca si¢ substancja w srodowisku glebowym po6l uprawnych wydaje sie
by¢ pendimetalina, co potwierdzaja wyniki niektorych doniesien znajdujacych
si¢ w dostepnej literaturze.

. Na podstawie $rednich pozostato$ci linuronu 1 fluorochloridonu znajdujacych sie
w probkach gleb pobranych bezposrednio po zabiegu (t=1) ustalono zaleznos¢
dawki substancji aktywnej (D) i jej pozostatosci Po. Zalezno$¢ ta przybrata
forme rownania liniowego Po=0,260xD [mg/kg], w ktorym warto$¢ liczbowa
wspotczynnika kierunkowego prostej przechodzacej przez punkt (0,0), 0,260,
okresla pozostalos¢ w mg/kg po aplikacji 1 kg s. a. herbicydu za$ D jego
rzeczywista dawke w kg.

. Zalezno$§¢ Po=0,260%xD umozliwia porownanie wynikow analiz gleby
uzyskanych przez innych autoréw pod warunkiem, ze probki gleby pobrane
zostaly laska Egnera, bezposrednio po zabiegu i z powierzchniowej warstwy
gleby o grubosci 10 cm. W przypadku poboru probek z warstwy gleby
0 mniejszej lub wigkszej grubosci wspotczynnik 0,260 nalezy proporcjonalnie
skorygowac.

. Wyniki analiz marchwi pobranej po aplikacji Afalonu 250 EC w zalecanej
dawce (stwierdzone pozostalo$ci linuronu wynosilty 0,005—0,02 mg/kg) oraz
w dawce o poloweg nizszej w mieszaninie z preparatem Racer 250 EC

(pozostatosci linuronu <DGO) uzasadniajg taczne stosowanie tych preparatow.
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8. W probkach ziemniakoéw oraz dojrzatej cebuli, pobranych do badan z obiektow
doswiadczalnych, nie stwierdzono pozostalosci  metrybuzyny oraz
oksyfluorofenu i pendimetaliny.

9. Powolne zanikanie niektorych substancji w glebie, wyrazone okresem
polowicznego zaniku, wskazuje na mozliwos¢ fitotoksycznego dzialania, ale
tylko pod warunkiem, Ze roslina nast¢pcza zostanie zasiana w niezbyt odlegltym

czasie po zabiegu.
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6. STRESZCZENIE

W chwili obecnej, $rodki ochrony roslin, w tym rowniez herbicydy, sa
powszechng, a zarazem najskuteczniejszg metodg ochrony sadow i warzywnikoéw przed
szkodnikami, chorobami oraz chwastami. Z jednej strony zapewniajg one roslinie
skuteczng ochrong, z drugiej za$ ich pozostatosci, wystepujace w/lub na jej jadalnej
cze$ci, stwarzaja zagrozenie dla zdrowia konsumenta. Analizy marchwi przeprowadzone
w 2006. roku wykazaly, ze najwigkszym problemem producenta warzyw gruntowych
jest zachwaszczenie plantacji.

Celem niniejszej pracy byto ustalenie przebiegu wykladniczego zanikania
linuronu, fluorochloridonu, metrybuzyny, oksyfluorofenu oraz pendimetaliny,
substancji aktywnych aktualnie do odchwaszczania plantacji warzyw gruntowych.

Badania polowe przeprowadzono na towarowych plantacjach warzyw
gruntowych regionu ptd.-wsch. Polski, dostarczajacych marchwi migdzy innymi do
zaktadu produkujacego zywnos$¢ dla niemowlat 1 malych dzieci. Wszystkie $rodki
ochrony ro$lin zastosowano zgodnie z zaleceniami producenta znajdujacymi si¢ na
etykietach. Probki gleby pobierano losowo, za pomoca laski glebowej Egnera. Kazda
probka laboratoryjna gleby zostata utworzona z czterech probek jednostkowych
pobieranych z sgsiedztwa roslin uprawnych (marchwi, ziemniaka, cebuli, koperku),
ktore rowniez pobierano do analizy. Pozostatos$ci herbicydow ekstrahowano w uktadzie
rozpuszczalnikow aceton-dichlorometan, oczyszczano na kolumnie florisilowej oraz
analizowano na chromatografie gazowym Hewlett Packard 5890 wyposazonym
w detektor azotowo-fosforowy (NPD), (kolumna HP-5 MS; program temperatur:
temperatura poczatkowa 100°C — 1 min — 10°C/min — 260°C — 4 min; 1aczny czas
analizy 21 minut) oraz Agilent 6890 wyposazonym w detektor wychwytu elektronow
(ECD), (kolumna DB-1701; program temperatur: temperatura poczatkowa 120°C —
2min. — 3C/min. — 180°C — 2 min. — 4°C/min. — 260°C — 6 min. — 25°C/min. —
290°C — 6 min.; taczny czas analizy 57 min.), w zakresie liniowo$ci ich wskazan.
Probki podawano za pomoca autosamplera, a rejestracji wynikow dokonywano za
pomoca analitycznej stacji komputerowej ChemStation, w zakresie liniowosci ich
wskazan.

Przebieg zmian pozostatosci substancji aktywnych testowanych herbicydow

opisywano rownaniem wyktadniczym P =P, Xe_kt, w ktérym Py Oznacza $rednig
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pozostato$¢ danej substancji w momencie t=0. Na podstawie uzyskanych wynikow
wyznaczono trendy zmian pozostalosci oraz okresy, po ktorych nastapi ich spadek
0 potowe (ti2) oraz do poziomu stanowigcego 10% wartosci poczatkowej (ti0).
Pobranie poszczegélnych substancji wraz z zywnoscig oceniano przez porownanie
z wartosciami ADI 1 AR{D.

Zanikanie testowanych substancji przebiegalo w zréznicowanym tempie.
Mediany okresow potowicznego zaniku linuronu, fluorochloridonu, metrybuzyny,
oksyfluorofenu i pendimataliny wynosity odpowiednio 27, 26, 13, 34, 50 dni, a 10% jej
wartos$ci osiggnety odpowiednio po 89, 99, 43, 112, 177 dniach. W $wietle powyzszego
najdtuzej utrzymujaca si¢ substancjg w srodowisku glebowym pol uprawnych wydaje si¢
by¢ pendimetalina.

Na podstawie $rednich pozostatosci linuronu i1 fluorochloridonu znajdujacych sie
w probkach gleb pobranych bezposrednio po zabiegu (t=1) ustalono liniowg zalezno$¢
dawki substancji aktywnej (D) i jej pozostatosci Po. Zalezno$¢ ta, wyznaczona zostata
dla powierzchniowej warstwy gleby o grubosci 10 cm, przybrala forme¢ rownania
liniowego Py=0,260xD [mg/kg] i postuzyta do obliczenia poczatkowych pozostatosci
w tych do$wiadczeniach, w ktérych pobieranie probek rozpoczgto niebezposrednio po
zabiegu.

Pozostatosci substancji aktywnych testowanych herbicydéw w podstawowych
warzywach gruntowych wskazuja, ze rolnicy stosujg je zgodnie z zasadami Dobre;j
Praktyki Rolniczej i w rezultacie, poza nielicznymi wyjatkami, zawieraty si¢ ponizej
poziomu NDP, podczas gdy w wigkszo$ci przypadkow przekraczaly one dopuszczalny
poziom 0,01 mg/kg, ustalony dla Zywnosci przeznaczonej dla niemowlat i matych
dzieci. Ponadto, pobranie linuronu, obliczone dla spozycia wynoszacego 0,19 kg
marchwi, nie przekraczato 8,7% ADI dla dzieci i 1,8% ADI dla dorostych a dla
fluorochloridonu wynosito odpowiednio 1,6% 1 0,17% ADI, podczas gdy jednorazowe
pobranie linuronu 1 fluorochloridonu przy zatozonym spozyciu marchwi wynoszacym
1 kg obliczone dla najwyzszych stwierdzonych pozostatosci linuronu nie przekraczato
16,5% ARTD dla dzieci i 8,9% ARfD dla dorostych, a dla fluorochloridonu wynosito
odpowiednio 3,3% 1 16% ARfD. W $wietle aktualnej wiedzy, stwierdzone pozostatosci,

nie powinny powodowac¢ dolegliwos$ci zdrowotnych u dzieci 1 dorostego konsumenta.

Stowa klucze: warzywa gruntowe, pozostato$ci, zanikanie, linuron, fluorochloridon,

metrybuzyna, oksyfluorofenu, pendimetaliny NDP, ADI, ARfD
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7. SUMMARY

At present, pesticides, including herbicides, are a common, yet most effective
way to protect orchards and vegetable plantations against pests, diseases and weeds. On
the one hand, they provide effective protection of plants, but on the other, residues
present in or on the edible parts of the plants pose a risk to the consumer’s health.
Analysis of carrots conducted in 2006 has shown that the biggest problem of the
manufacturer of ground vegetables is plantation weeding.The aim of the thesis is to
determine the course of exponential decay of linuron, fluorochloridon, metribuzin,
oxyfluorfen and pendimethalin, active substances currently recommended for the
weeding of field vegetable plantations.

Field studies were carried out on commodity plantations of ground vegetables in
the south-eastern region of Poland, providing, among others, carrots, to a manufacturing
plant producing food for infants and young children. All pesticides were used according
to the manufacturer's instructions provided on the label. Soil samples were collected
randomly with the use of Egner’s soil sticks. Each laboratory soil sample is made up of
four individual samples collected from the vicinity of crops (carrots, potatoes, onions,
dill), which were also collected for analysis. Herbicide residue was extracted into
a solvent system of acetone-dichloromethane, purified on a florisil column, and analyzed
using a gas chromatograph equipped with a nitrogen-phosphorus detector (NPD),
(column HP-5 MS, temperature program: initial temperature 100 ° C - 1 min — 10 °
C/min. — 260 ° C - 4 min; total analysis time - 21 minutes) and the gas chromatograph
equipped with an electron capture detector (ECD), (column DB-1701, temperature
program: initial temperature 120 ° C - 2 minutes — 3C/min. — 180 ° C - 2 min. — 4 °
C/min. — 260 ° C - 6 min. — 25 ° C/min. — 290 ° C - 6 min.; overall analysis time 57
min.), in the linearity of display.

The changes of residual active ingredients of the tested herbicides are described

by the exponential equation P, = Poxe‘k‘, in which Py is the average residue of the

substance at the time t=0. On the basis of the obtained results there have been indicated
the trends in residues and periods, followed by a decrease by half — live time (t1,), and to
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a level that is 10% of the initial value (t 1110). Collection of individual substances together
with food was evaluated by comparing the values of the ADI and ARTD.

The disappearance of tested substances proceeded at different pace. The medians
of half-live time loss of linuron, fluorochloridon, metribuzin, oxyfluorofen and
pendimathalin were respectively 27, 26, 13, 34, 50 days and 10% of its value reached
respectively after 89, 99, 43, 112, 177 days. In light of the above, the long lasting
substance in an arable soil environment seems to be pendimethalin.

On the basis of the average residues of linuron and fluorochloridon found in soil
samples collected immediately after the treatment (t=1), a linear relationship of the dose
of the active substance (D) and its residue Py was established. This relationship was
dictated to the surface layer of soil with a thickness of 10 cm, took the form of a linear
equation Py=0.260 x D [mg/kg] and was used to calculate the initial residues in these
experiments, in which sampling began indirectly after intervention.

The remains of active substances of the tested herbicides in the basic ground
vegetables indicate that farmers use them in accordance with the principles of Good
Agricultural Practice and as a result, with few exceptions, contained below the maximum
residue levels (MRLs), while in most cases they exceed the permissible limit of 0.01
mg/kg, established for foods for infants and young children. In addition, collection of
linuron, calculated for intake of 0.19 kg of carrots, does not exceed 8.7% of the ADI for
children and 1.8% of the ADI for adults and for fluorochloridon was respectively 1.6%
and 0.17% of the ADI, whereas single collection of linuron and fluorochloridon with the
assumed consumption of carrots at a ratio of 1 kg calculated for the highest observed
linuron residues did not exceed 16.5% of the ARfD for children and 8.9% of the ARfD
for adults, and for fluorochloridon was 3.3% and 16% of the ARfD. In the light of
current knowledge, identified residues should not cause health problems in children and

adult consumers.

Key words: field vegetables, residue, disappearance, linuron, fluorochloridon,
metribuzin, oxyfluorofen, pendimethalin, MRLs, ADI, ARfD
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