UNIWERSYTET ROLNICZY

im. Hugona Kollataja w Krakowie

Wydzial Rolniczo—Ekonomiczny

Mateusz Piotr Krupa

Biostymulatory jako czynnik ograniczajacy negatywny
wplyw regulacji zachwaszczenia w uprawie gryki

Rozprawa doktorska wykonana
w Katedrze Agroekologii i Produkcji Roslinnej,
pod kierunkiem naukowym

dr hab. inz. Roberta Witkowicza, prof. URK

Krakow 2022






Sktadam serdeczne podziekowania
dr hab. inZ. Robertowi Witkowiczowi, prof. URK

za opieke naukowq i pomoc w przygotowaniu rozprawy doktorskiej

pracownikom naukowym i technicznym Katedry Agroekologii i Produkcji Roslinnej

za wspolprace i Zyczliwg pomoc na wielu etapach pracy

Tym wszystkim, ktorzy w jakikolwiek inny sposob przyczynili sie do jej powstania,

orazg pragne rownieZ podzigkowacé Rodzicom za udzielone mi wsparcie



Spis tresci

1.

2.

3.

WSEEP 1 COL PraCY ...ttt e e 5)
Przeglad Hteratury.........ooriii e 9
Materiat i metody badan. ..o 21
3.1. Metodyka badan polowych i laboratoryjnych...................oooiiiiinn.. 21
3.2. Warunki siedlisSkOWe. ........oouiiii i 28
3.2.1. Warunki glebowe .......o.oiiiiiiii e 28
3.2.2. Warunki OpadoWO—termiCZNe. .........ouveririnreneeneareeeeeearerenennn, 30
3.3, ANAliZY StatYSTYCZNE. ... .ot 33
3.4. Funkcyjna analiza WZrOStU. .......euientitt ettt et et eeeaeeaeane 34
Wiyniki badan 1 dyskusja..........coooiiiiiiiii e 35
4.1. Plon orzeszkow i elementy plonowania gryki zwyczajnej..............ooeeuvenn.. 35
4.2. Parametry biometryczne i fizjologiczne roslin i tanu gryki........................ 49
4.2.1. Parametry biometryczne ro$lin gryki............cooevviiiiiiiiiiiiiiiiinnn 49
4.2.2. Dynamika wzrostu ro$lin gryKi...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienens 60
4.2.3. Parametry architektury tanu gryki................coooooiiii 77
4.2.4. Parametry wymiany gazowej roslin gryki.................ooooiiii, 97
4.3. Flora segetalna fanu gryki............coooiiiiiiiiiiii e 117
POASUMOWENIE T WNHOSKI. ... eueeee e 127
LITEratUNA. ... 138
SPIStabEl T FYCIN. ... 166
AANBKS . . 170
SHIMESZCZENIE. ..ot 172



1. Wstep i cel pracy

Gryka zwyczajna (Fagopyrum esculentum Moench) nalezy do rodzaju Fagopyrum,
obejmujacego 15 gatunkdéw uprawianych w roznych zakatkach $§wiata. Obok szartatu
(Amaranthus ssp.) i komosy ryzowej (Chenopodium quinoa Willd.) gryka zwyczajna zaliczana
jest do pseudozbo6z [Guo 1 Yao 2006, Gimenez—Bastida i Zielinski 2015, Pigtkowska i in. 2015,
Dziadek i in. 2018]. Orzeszki oraz ziele gryki sg coraz czeSciej wykorzystywane do produkcji
zywnosci funkcjonalnej [Chiopicka 2008, Borkowska i Robaszewska 2012]. W $wiatowej
literaturze naukowej dominujg zagadnienia dotyczace jakoSci surowcow roslinnych
pozyskiwanych z gryki [Harasym 2009, Nam i in. 2015, Jing i in. 2016, Dziadek i in. 2018,
Witkowicz i in. 2019, Witkowicz i in. 2020].

Uzyskanie wysokich plonow orzeszkow gryki jest limitowane m.in. brakiem
skutecznych metod ograniczania flory segetalnej w tanie, co stanowi wazny 1 aktualny problem
agrotechniczny. Stopien zachwaszczenia tanu gryki uzalezniony jest od warunkéw
meteorologicznych, architektury tanu [Hore i Rathi 2002] oraz dost¢pnosci diaspor w glebie
[Krawczyk 1 Mrowcezynski 2017]. Zachwaszczenie gryki w poczatkowych okresach wzrostu
1 rozwoju skutkuje znaczng redukcja plonu orzeszkow gryki [Ruszkowski i Noworolnik 1994,
Szczukowski i in. 2001]. W warunkach znacznego ryzyka zachwaszczenia, chemiczna kontrola
staje si¢ koniecznoscig [Woznica 2012]. Ze wzgledu na fakt, ze gryka uznawana jest za gatunek
matoobszarowy, liczba zarejestrowanych substancji aktywnych do kontroli stanu
zachwaszczenia jest znikoma. Aktualnie w rejestrze Srodkow ochrony roslin w Polsce
rekomendowane sg herbicydy zawierajace fluazyfop—P butylowy oraz prosulfokarb [Rejestr
srodkéw ochrony roslin 2022].

Innowacyjnym podejsciem do skutecznego ograniczania populacji chwastéw w tanie
gryki moze by¢ stosowanie nawozu mineralnego zawierajgcego cyjanamid wapnia,
wystepujacego na rynku pod nazwa handlowag Perlka. Jest to nowa odstona, w formie
granulowanej, stosowanego powszechnie do lat 60 XX wieku Azotniaku [Goralski 1968].
Cyjanamid wapnia efektywnie eliminuje flore segetalng w uprawach warzywniczych oraz
niestety oddziatuje fitotoksycznie na wzrost roslin uprawnych [Dobrzanski i Adamczewski
2009]. Do chwili obecnej nie podj¢to proby regulacji zachwaszczenia tanu gryki poprzez
zastosowanie tego nawozu.

Chemiczna regulacja stopnia zachwaszczenia tanu gryki jest duzym problemem

z powodu jej silnej reakcji fitotoksycznej na stosowane do tego celu substancje czynne. Takie
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badania prezentowane sg w nielicznych opracowaniach naukowych [Kwiatkowski 2010,
Podolska 2014, Podolska i in. 2019]. Efektywnos$¢ i fitotoksyczno$¢ zwiazkéw aktywnych
zawartych w herbicydach jest determinowana ich selektywnoscia, tempem ich rozktadu,
przebiegiem warunkéw pluwiotermicznych oraz pojemnoscig kompleksu sorpcyjnego gleby
[Szczukowski 1 in. 2001, Wesotowski 1 Cierpiata 2010].

Ztagodzenie problemu negatywnego odziatlywania substancji aktywnych zawartych
w przemystowych §rodkach do produkcji na morfologie, fizjologi¢ oraz plonowanie gryki
wymaga modyfikacji agrotechniki. Produktami, ktére mogg ograniczy¢ reakcje fitotoksyczng
gryki na zawarte w $rodkach do produkcji zwigzki chemiczne sg biostymulatory.
Biostymulatory to substancje chemiczne (pochodzenia naturalnego czy tez syntetycznego)
lub wyselekcjonowane mikroorganizmy, ktorych stosowanie stymuluje absorpcj¢ pierwiastkow
biogennych, tolerancje na stresy abiotyczne i biotyczne, czy tez zwigksza koncentracje
sktadnikéw odzywczych w surowcu [du Jardin 2015]. Zwiazki aktywne biostymulatorow
oddziatujg na procesy fizjologiczne, wzrost i rozwoéj, a w konsekwencji na plonowanie roslin
[Calvo i in. 2014]. Biostymulatory jako staly element agrotechniki, poza ograniczaniem
negatywnego wptywu stresow spowodowanych zwigzkami aktywnymi zawartymi w §rodkach
do produkeji, korzystnie wptywaja na poprawe jakosci surowca roslinnego [Witkowicz 1 in.

2019, Witkowicz i in. 2020].
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Problem badawczy

Ograniczenie wptywu stresu abiotycznego powodowanego chemiczng ochrong tanu na plon

orzeszkow gryki.

Hipotezy badawcze

1. Substancje czynne zawarte w herbicydach (Linurex, Metazanex i Command) oraz w
nawozie mineralnym (Perlka) wptywaja negatywnie na rosliny i fan gryki.

2. Biostymulatory ograniczaja negatywny wplyw wyzej wymienionych $rodkow do
produkcji na rosliny i tan gryki.

3. Substancje czynne wyzej wymienionych srodkéw do produkcji wptywajg na liczebnosé

i roznorodnos¢ flory segetalnej agrocenozy gryki.

Cele pracy

1) Ocena wptywu cyjanamidu wapnia (nawoz Perlka) na wzrost i plonowanie trzech
odmian gryki (Kora, Panda, Smuga) oraz na roznorodnos¢ flory segetalnej agrocenozy.
Zrealizowanie tego celu byto mozliwe dzigki:

e okresleniu wplywu nawozenia cyjanamidem wapnia na dynamike wzrostu,
parametry biometryczne i fizjologiczne roslin gryki oraz anu,

e okresleniu wptywu cyjanamidu wapnia na polowa zdolno$¢ wschodéw, plon
orzeszkow oraz elementy plonowania gryki,

e Okreslenie wptywu cyjanamidu wapnia na roznorodnos¢ 1 liczebno$¢ gatunkoéw

flory segetalnej tanu gryki.

2) Ocena wplywu substancji czynnych zawartych w herbicydach (linuron, metazachlor
i chlomazon) na wzrost i rozwoj oraz plonowanie trzech wyzej wymienionych odmian
gryki oraz réznorodno$¢ flory segetalnej agrocenozy. Zrealizowanie tego celu byto
mozliwe dzigki:

e ocenie wplywu linuronu oraz metazachloru i chlomazonu na dynamike wzrostu,

parametry biometryczne i fizjologiczne roslin gryki oraz tanu,



e ocenie wplywu linuronu oraz metazachloru i chlomazonu na polowa zdolnos¢
wschodow, plon orzeszkéw oraz elementy plonowania gryki,
e Okreslenie wptywu linuronu oraz metazachloru i chlomazonu na réznorodnosé

1 liczebno$¢ gatunkow flory segetalnej tanu gryki.

3) Ocena wplywu biostymulatorow (Bi—Nine, Asahi, Kelpak) na ograniczenie
negatywnego wplywu cyjanamidu wapnia oraz substancji czynnych zawartych
w herbicydach na wzrost i plonowanie badanych odmian gryki. Zrealizowanie tego celu
byto mozliwe dzigki:
e ocenie wptywu biostymulatorow na dynamike wzrostu, parametry biometryczne
I fizjologiczne roslin gryKki oraz tanu,
e ocenie wptywu biostymulatoréw na plon orzeszkdéw oraz elementy plonowania

gryki.

8:7467650820
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2. Przeglad literatury

Gryka zwyczajna (Fagopyrum esculentum Moench) to jedna z najstarszych roslin
uprawnych na §wiecie. Za miejsce wprowadzenia gryki do uprawy uwaza si¢ wschodnig czes¢
ptaskowyzu tybetanskiego, lezaca w chinskiej prowincji Yunnan [Gondola i Papp 2010,
Small 2017]. Gryka zwyczajna nalezy do rodziny rdestowatych (Polygonaceae), ktoéra
obejmuje okoto 15 gatunkéw uprawianych na catym $wiecie [Ivankov i in. 2021]. Obok szartatu
(Amaranthus ssp.) i komosy ryzowej (Chenopodium quinoa Willd.) zaliczana jest do grupy
ro$lin okreslanej mianem pseudozbo6z [Alvarez—Jubete i in. 2009, Small 2017, Bekkering i Tian
2019]. Pseudozboza to grupa gatunkow roslin dwulisciennych nie zwigzanych filogenetycznie
ze zbozami, jednak ich nasiona charakteryzuja si¢ zblizonym sktadem chemicznym do ziarna
zbo6z [Koval i in. 2020, Martinez—Villaluenga in. 2020]. Anatomia nasion pseudozb6z r6zni si¢
od tradycyjnych zboz tym, ze zawieraja one mniej bielma i charakteryzuja si¢ wigkszym
udziatem zarodka w masie owocu [Bekkering i Tian 2019]. Gryka jest szeroko
rozpowszechniona jako roslina uprawna w Azji, USA, Kanadzie, Federacji Rosyjskiej oraz we
wschodniej Europie [Woo i in. 2010, Mizuno i Yasui 2019]. Najwi¢kszymi producentami gryki
na $wiecie sg Federacja Rosyjska i Chiny. Produkcja orzeszkéw gryki na swiecie w 2019 roku
wyniosta 1,81 mln ton, a powierzchnia uprawy wynosita 1,85 min ha [FAOSTAT 2022]. Kraje
produkujace powyzej 100 tys. ton nasion rocznie to Francja, Ukraina, Kazachstan i Polska
[FAOSTAT 2017]. Najwicksza powierzchni¢ uprawy gryki zwyczajnej obserwujemy
w Chinach (1683615 ha) oraz Federacji Rosyjskiej (1497783 ha). W Polsce w 2017 roku
powierzchnia uprawy gryki wynosita 78027 ha [FAOSTAT 2017]. Przez producentéw rolnych
gryka traktowana jest jako ekstensywna roslina uprawna, bowiem wykazuje silng zdolnos¢
adaptacyjng do zmiennych warunkow $rodowiskowych [Jacquemart i in. 2012, Small 2017,
Aubert i in. 2020a, Aubert i in. 2020b]. Gryka zwyczajna charakteryzuje si¢ jednak duzym
potencjalem plonotworczym, czego dowodem mogg by¢ uzyskiwane przez rolnikow
francuskich plony orzeszkow (3816 kg-hat) [FAOSTAT 2017].

W opracowaniach naukowych czesto za priorytetowa uznaje si¢ oceng jakosci i walorow
odzywczych surowcoéw roslinnych pozyskiwanych z gryki, co jest efektem wzrastajgcej
w ostatnich latach $wiadomosci konsumentow [Gimenez—Bastida i Zielinski 2015,
Krochmal-Marczak i in. 2017, Dziadek i in. 2018, Martin—Garcia i in. 2019]. Produkty
gryczane charakteryzuja si¢ duza zawartoscia flawonoidow oraz innych zwigzkow

bioaktywnych hamujacych utlenianie lipoprotein oraz obnizajacych ryzyko wystapienia



10:5831661242

10

choroby wiencowej uktadu naczyniowego [Beitane i in. 2018]. Ziele, jak rowniez orzeszki
zawierajg flawonoidy, takie jak rutozyd, kwercetyna, kemferol, orientyna, izoorientyna, ktore
wykazujg wlasciwosci przeciwutleniajace, przeciwbakteryjne i przeciwzapalne [Kwiatkowski
2006, Zielinska i in. 2012, Podolska i in. 2021, Suzuki i in. 2021, Vollmannova i in. 2021].

Koncentracja biatka w orzeszkach gryki waha si¢ w zakresie od 8,5% do 18,9% suchej
masy [Wei i in. 2003, Krkoskova i Mrazova 2005]. Orzeszki gryki to przede wszystkim bogate
zrodlo biatek 0 korzystnym sktadzie aminokwasowym. Aminokwasami, ktorych zawarto$cig
odroznia si¢ biatko orzeszkéw gryki od klasycznych zboz jest lizyna, tryptofan i arginina
[Chtopicka 2008]. Biatko gryki to gtdéwnie albuminy i globuliny, dlatego moze by¢ sktadnikiem
diety 0sob wykazujacych enteropati¢ glutenowsg [Verardo i in. 2011, Borkowska i Robaszewska
2012, Khairuddin i Lasekan 2021]. W literaturze naukowej istnieja dowody wskazujace
na mozliwos$¢ regulowania poziomu cholesterolu we krwi przez spozywanie orzeszkow gryki
[Yilmaz i in. 2020].

Obok biatka waznym sktadnikiem odzywczym orzeszkow gryki jest skrobia. Zawartos¢
skrobi jest zblizona do zawartos$ci w ziarnie zb6z wtasciwych i wynosi od 60% do 70% suchej
masy [Skrabanja i in. 2004]. Skrobia gryki charakteryzuje si¢ wyzsza zawartoscig amylozy
w porownaniu do skrobi zboz wiasciwych [Skrabanja i Kreft 1998]. Skrobia gryczana zawiera
réwniez frakcje skrobi opornej, ktora nie jest absorbowana w jelicie cienkim, lecz w catosci lub
czesSciowo dostepna jest dla mikrobioty jelita grubego [Kim iin. 2011, Gao i in. 2016]. Skrobia,
obok lipidow, stanowi kluczowe zrodto energii dla cztowieka i pozytywnie oddziatuje
na rozw0j mikrobioty jelitowej [Kwiatkowski 2010].

Waznym sktadnikiem odzywczym orzeszkéw gryki jest rowniez widkno pokarmowe,
ktorego koncentracja wynosi 27% suchej masy [Bonfaccia i in. 2003]. Widkno pokarmowe
zawarte w orzeszkach gryczanych pozytywnie wplywa na perystaltyke jelit [Ikeda 2002].
Zawarto$¢ wiokna pokarmowego W orzeszkach gryki jest wigksza niz w nasionach komosy
ryzowej czy tez szartatu [Alvarez—Jubete i in. 2009, Jancurova i in. 2009, Aguilar i in. 2015].

Orzeszki gryki zawierajg od 1,5% do 2,3% lipidow w suchej masie [Steadman i in. 2001,
Ikeda 2002]. Najwieksza koncentracja lipidow ma miejsce w zarodku, a najmniejsza w okrywie
owocowej. W profilu kwasow tluszczowych dominujaca takie kwasy tluszczowe jak oleinowy,
linolowy oraz palmitynowy [Kwiatkowski 2010].

Orzeszki gryki sg bogatym zrodlem sktadnikow mineralnych z wyjatkiem wapnia.
Ogolna zawarto$¢ tych sktadnikow to 2,3% suchej masy. Najwickszg koncentracje wsrod
sktadnikéw mineralnych stwierdzono dla potasu, fosforu, magnezu, wapnia i sodu
[Khan i in. 2013]. Ikeda i in. [2006] porownali zawartos¢ Fe, Zn, Cu, Mn, Ca, Mg, K i P

10
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w mace gryczanej z zawartoscig tych sktadnikow w mace otrzymanej z zbdz wiasciwych.
Wyniki potwierdzaja wyzsza zawarto$§¢ mikroelementow w mace gryczanej w porownaniu
do maki pozyskanej z tradycyjnych zbdz.

Surowce pozyskiwane z gryki sa wykorzystywane do produkcji herbatek, kasz, maki,
ciastek, makaronow, nale$nikow oraz kietkow [Wijngaard i Arendt 2006, Ahmed i in. 2013,
Gimenez—Bastida 1 Zielinski 2015, Pigtkowska i in. 2015, Zarzecka i in. 2015,
Krochmal-Marczak i in. 2017, Dziadek i in. 2018, Witkowicz i in. 2019, Witkowicz i in. 2020].
Cenionym wyrobem spozywczym jest miod gryczany. Okrywa owocowa wykorzystywana jest
jako wypeliacz poduszek i materacy ortopedycznych, bowiem charakteryzuje si¢
wilasciwosciami elektromagnetycznymi, ktore korzystnie wplywaja na organizm czlowieka
[Borkowska i Robaszewska 2012]. Ciekawym elementem na rynku wyroboéw gryczanych
klasyfikowanych jako zywnos$¢ funkcjonalna sg kietki gryczane. W chwili obecnej prowadzone
sg rowniez prace hodowlane pod katem otrzymania odmiany przeznaczonej do produkcji
kietkow [Vollmannova i in. 2021].

Najczestszym celem uprawy gryki jest pozyskanie orzeszkéw jako surowca
do produkcji kasz. Plonowanie gryki w latach jest zmienne, a dodatkowo wahaniom podlega
powierzchnia uprawy [Kwiatkowski i Fiedoruk 2009]. Wielu autoréw za priorytetowe
problemy agrotechniki gryki uznaje wplyw terminu i gesto$ci siewu Oraz nawozenia
mineralnego na plon i jako$¢ orzeszkow gryki [Wolinska i in. 2006, Kaczmarek i Krawczyk
2007, , Dietrych—Szostak i Podolska 2008a, Dietrych—Szoéstak i in. 2008b, Kwiatkowski 2008,
Sobisz i Kaczmarek 2010, Liszewski i in. 2013, Fang i in. 2018, Tobiasz—Salach i in. 2018].
W technologii uprawy gryki istnieje wiele innych istotnych probleméw limitujacych
plonowanie. Do takich czynnikdw mozna rowniez zaliczy¢ aborcje kwiatow [Cawoy i in. 2007,
Suzuki i in. 2012, Li i Chen 2014], stresy abiotyczne i biotyczne [Sangma i Chrungoo 2010],
fotoperiod [Romanova i Koshkin 2010, Hara i in. 2011] czy nawet problem skutecznej
I efektywnej regulacji zachwaszczenia [Kwiatkowski 2010, Podolska 2014]. Postep hodowlany
gryki w odniesieniu do klasycznych zbdz jest nikty. Aktualnie w krajowym rejestrze roslin
uprawnych COBORU znajduja si¢ cztery odmiany gryki (Kora, Panda, MHR Korona i MHR
Smuga). Hodowla nowych odmian gryki spotyka wiele barier wynikajacych z jej cech
biologicznych [Suchecki 2012], co utrudnia proces tworczej hodowli. Gryka zaliczana jest
do roslin wybitnie owadopylnych i1 obcopylnych [Jacquemart 1 in. 2007]. Pojedynczy kwiat
gryki kwitnie tylko jeden dzien, co uzaleznienia efektywne zapylenie od warunkow
meteorologicznych oraz obecnosci owadow zapylajacych [Racys i Montviliene 2005]. Ponadto

pojedyncze kwiaty czesto po zapyleniu ulegaja degeneracji, co W konsekwencji moze
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warunkowac¢ wielkos$¢ plonu orzeszkow [Halbrecq i in. 2005, Cawoy i in. 2008]. Ponadto wsrod
barier trzeba wymieni¢ zjawisko samoniezgodnosci [Matsui i in. 2003, Kwiatkowski 2010,
Woo i in. 2010, Mendler—Drienyovszki i in. 2013]. Genetyka dymorfizmu w budowie kwiatow
gryki definiowana jest jako samoniezgodno$¢ sporofitowa [Kao i Tsukamoto 2004,
Matsui i in. 2008, Yasui i in. 2016, Stomka i in. 2017]. Roznice w budowie kwiatow
kontrolowane sg przez dialleliczny gen zlokalizowany w locus S. Dziedziczenie tego genu
sterujacego heteromorfizmem i samoniezgodnoscia U gatunkow z distylig zachodzi zgodnie
z zasadami klasycznej genetyki, czyli jak pojedynczego genu [Matsui i in. 2004, Wang i in.
2005, Ushijima i in. 2012]. Heterostylia kwiatow gryki zwigzana jest z obecnos$cig dwoch form
kwiatéw na jednej ro$linie: pin (o dlugim stupku i krotkich precikach) oraz thrum (o krotkim
stupku i dhlugich precikach) [Kwiatkowski 2010, Campbell i in. 2016]. Za utrudniajace
skuteczno$¢ programow hodowlanych gryki uwaza si¢ rowniez apomiksj¢, nieroOwnomiernos¢
zawigzywania i dojrzewania nasion, zenska sterylno$¢ czy aborcje¢ juz zawigzanych orzeszkow
[Cawoy i in. 2008]. Determinanty te limituja skutecznos¢ konwencjonalnych metod
hodowlanych. Otrzymanie form samopylnych gryki powinno utatwi¢ selekcj¢ pozadanych
genotypow. Formy takie pozwolityby na odnalezienie spontanicznych recesywnych mutacji,
ktore sg normalnie ukryte w obcopylnych formach gryki [Musaka i in. 2010].

Oczekiwany postep w hodowli gryki w postaci otrzymania form samopylnych dokonuje
si¢ poprzez krzyzowania mi¢dzygatunkowe w obrebie rodzaju Fagopyrum. Mukasa [2011]
dokonatl krzyzowania migdzygatunkowego osobnikow z populacji Fagopyrum esculentum
i Fagopyrum homotropicum w celu utworzenie linii samozgodnych. Plonowanie hybrydowej
formy samopylnej bylo nizsze od swobodnie krzyzowanych ze sobg odmian oraz czystych linii
hodowlanych. Samopylna forma miedzygatunkowa (F. esculentum x F. homotropicum)
w wyniku depresji wsobnej w kolejnych pokoleniach obnizata plon orzeszkéw. Fesenko
i Fesenko [2013] twierdzg, ze gatunek F. homotropicum jest odpowiednim donorem cech dla
F. esculentum (zdeterminowane kwitnienie, samopylnos¢), a hybrydy o wysokim udziale
cytoplazmy dzikich gatunkow w genomie wymagaja dalszych badan nad determinacjg wzrostu
I rozwoju. Hodowla opierajaca si¢ na wykorzystaniu F. cymosum stwarza rowniez perspektywy
otrzymywania samopylnych odmian, jak rowniez otwiera nowe mozliwosci doskonalenia
istniejacych odmian gryki [Woo i in. 2018]. Sekwencjonowanie DNA japonskich odmian gryki
z wykorzystaniem markerow SSR, umozliwilo identyfikacje wielu wariantow allelicznych
[lwata i in. 2005]. Rozwoj genetyki molekularnej, genomiki i postep w hybrydyzacji
mig¢dzygatunkowej pomiedzy filogenetycznie odleglymi gatunkami z rodzaju Fagopyrum oraz

wdrozenie techniki ratowania niedojrzatych zarodkéw w warunkach kultur in vitro
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sg perspektywiczng szansg na zwigkszenie postepu hodowlanego gryki. Nowoczesne metody
hodowli z uzyciem metod genetyki molekularnej, takich jak edycja z uzyciem CRISPR,
TALEN lub ZNF, ktore jeszcze do tej pory nie byly stosowane w hodowli gryki, oferuja
mozliwos¢ szybszego 1 wydajniejszego uzyskania nowych odmian o zwigkszonym potencjale
plonowania [Luthar i in. 2021].

Nawozenie azotowe jest jednym z podstawowych czynnikow plonotworczych [Ollivier
1in. 2011]. Obecnie w szerokim asortymencie nawozow azotowych znajduje si¢ rOwniez nawoz
Perlka. Jest to forma granulowana dobrze znanego Azotniaku. Azot w tym nawozie wyst¢puje
w formie cyjanamidu wapnia. Nawozy zawierajgce cyjanamid wapnia charakteryzuja
si¢ niskim ryzykiem wymywania azotu do glebszych warstw gleby [Dixon 2012]. Cyjanamid
wapnia to forma nieprzyswajalna dla roslin, a nawet toksyczna i z uplywem czasu ulega
przemianie do wolnego cyjanamidu [Gorski 1961]. Amberger [2013] zauwaza, ze hydroliza
wolnego cyjanamidu do mocznika zachodzi m.in. przy udziale grzyba Myrothecium verrucaria,
pospolicie wystgpujacego w glebach na calym $wiecie [Clarke i in. 2007]. Zasadniczo proces
ten przebiega w obecno$ci zwigzkow prochniczych, wodorotlenku zelaza i glinu, ktore petnig
role katalizatorow. Mocznik przy wspétudziale bakterii amonifikujacych przechodzi w weglan
amonu [Amoo i Babalola 2017]. Nitryfikacji jonéw amonowych dokonuja obligatoryjne
chemoautotrofy takie jak Nitrosomonas, Nitrobacter, Nitrococcus oraz wiele innych. Efektem
aktywnosci bakterii nitryfikujgcych jest transformacja w procesie utleniania jonow amonowych
w forme azotanowsg [Veuger i in. 2013]. Rozktad cyjanamidu wapnia nie zawsze przebiega
prawidlowo. W przypadku gleb o niskiej zwarto$ci materii organicznej, oraz stabo
uwilgotnionej proces ten zachodzi wolno. W takich warunkach powstaje dicyjanodiamid, ktory
jest fitotoksycznym zwigzkiem dla roslin [Gorski 1961]. Dicyjanodiamid jako inhibitor
nitryfikacji wptywa bakteriostatycznie na bakterie nitryfikujace [Guardia i in. 2018]. Bakterie
nie sa zabijane, natomiast zmniejsza si¢ ich aktywno$¢, co w efekcie skutkuje spowolnieniem
nitryfikacji. W literaturze naukowej dominuja zagadnienia oceniajgce efekt nawozowy
cyjanamidu wapnia. Wsrod nich okreslano wptyw nawozenia azotowego w postaci cyjanamidu
wapnia na plonowanie ziemniakow (Solanum tuberosum L.) [Kelling i in. 2011], soi
(Glycine max (L.) Merr.) [Kaushal i in. 2002, Kaushal i in. 2006] oraz sataty (Lactuca sativa
L.) [Di Gioia i in. 2017]. Kaushal i in. [2002] zaobserwowali, ze nawozenie cyjanamidem
wapnia zwiekszyto zawarto$¢ suchej masy oraz warto$¢ indeksu pokrycia liSciowego,
co w konsekwencji skutkowato rowniez wigkszym plonem biomasy sataty. Di Gioia i in. [2017]
zaobserwowali, ze nawozenie cyjanamidem wapnia W ilosci 120 kg-ha™ spowodowato wzrost

zawarto$ci suchej masy w ro$linach sataty o 50% w pordwnaniu do obiektu kontrolnego.
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Kaushal i in. [2004] udokumentowali pozytywny wplyw nawozenia cyjanamidem wapnia
(100 kg-ha) na rodliny soi. Autorzy Ci zaobserwowali wzrost liczby strakow na jednostce
powierzchni oraz plonu nasion o 1,49 t-ha* w poréwnaniu do obiektu kontrolnego. Cyjanamid
wapnia rowniez charakteryzuje si¢ wlasciwosciami ograniczajagcymi wystepowanie chordb,
szkodnikow i chwastow [Dobrzanski i Adamczewski 2009]. Regularne stosowanie nawozu
Perlka o wtasciwosciach dezynfekcyjnych, w dawce 1000 kg-ha® na plantacjach roslin
z rodziny kapustowatych skutecznie ograniczylo zasiedlenie gleby przez Plasmodiophora
brassicae [Robak i in. 2014, Dixon 2017]. Shi i in. [2009] badali wptyw cyjanamidu wapnia na
Fusiarium oxysporum w srodowisku glebowym i zaobserwowali, ze zastosowane dawki
80 i 200 g'm™? cyjanamidu wapnia istotnie zredukowato nasilenie presji fuzaryjnej zgorzeli
korzeni i pgdow w uprawie szklarniowej ogorka. Warto podkreslic duza efektywnosé
cyjanamidu wapnia jako $rodka regulujacego populacje szkodnikow [Lu i in. 2006]. Wei i in.
[2009] zaobserwowali negatywny wptyw cyjanamidu wapnia na larwy Schistosoma japonicum.
Powszechnie znane sg rowniez wlasciwosci ograniczajace zachwaszczenie [Koch i Hurle 1978,
Borner 1995]. Od wielu lat cyjanamid wapnia jest polecany w uprawach warzyw, gdyz poza
dziataniem nawozowym niszczy kietkujace blisko powierzchni gleby chwasty
[Matyjaszczyk 1 Dobrzanski 2015]. Warto podkresli¢, ze niegdy$ byl stosowany pogtéwnie
do zwalczania gorczycy polnej (Sinapsis arvensis L.) w zbozach jarych [Gorski 1961].
Dobrzanski [2015] dostrzegl mozliwo$¢ regulacji zachwaszczenia w uprawie rabarbaru
zwyczajnego (Rheum rhaponticum L.), gatunku zaliczanego, podobnie jak gryka, do rodziny
rdestowatych (Polygonaceae).

Gryka moze ulega¢ silnemu zachwaszczeniu, szczegélnie w poczatkowych fazach
wzrostu, co skutkuje redukcja plonu orzeszkow nawet o 50% [Ruszkowski 1986,
Igbal i in. 2003, Juszczak i in. 2009, Sturm i in. 2018]. Chemiczne ograniczenie populacji flory
segetalnej jest czesto koniecznym rozwigzaniem [Kaczmarek i in. 2009]. Gryka jest jedng
z wielu roslin o matej powierzchni uprawy [Grabinski i Podolska 2014], co rodzi problemy
zwigzane dostepnoscia dopuszczonych do stosowania substancji aktywnych [Matyjaszczyk
2012, 2013, 2017]. Dobdr chemicznych substancji do regulacji zachwaszczenia tanu gryki
stanowi powazny problem, poniewaz wykazuje ona wrazliwos¢ na substancje aktywne
herbicydow oraz na ich pozostatosci w glebie [Sekutowski i Bortniak 2009]. Podolska [2014]
twierdzi, ze chemiczna regulacja zachwaszczenia w uprawie gryki wplywa negatywnie
na wzrost i rozwoj roslin gryki. Aktualnie w rejestrze srodkéw ochrony roslin znajduja si¢ dwie
substancje aktywne dopuszczone do eliminacji zachwaszczenia. Pierwsza z nich

to prosulfokarb stosowany do zwalczania chwastow dwulisciennych, a kolejna to
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fluazyfop—P-butylowy ograniczajagcy populacje chwastow jednoliSciennych. Mozliwo$¢
wykorzystania nowych substancji czynnych do ochrony przed florg segetalng wymaga oceny
reakcji rosliny chronionej na badane substancje aktywne, jak rowniez oceny skutecznoS$ci
ograniczania zachwaszczenia. W dostepnej literaturze znane sg przyktady regulacji
zachwaszczenia metazachlorem, chlomazonem oraz linuronem, lecz ich efekt nie jest doktadnie
rozpoznany, a substancje te nadal nie sa dopuszczone do ochrony tanu gryki [Kaczmarek
I Krawczyk 2007, Podolska 2014].

Metazachlor to zwigzek chemiczny nalezacy do grupy chloroacetanilidow. Wedtug
klasyfikacji HRAC (Herbicyde Resistance Action Commitee) zaliczany jest do grupy
substancji dziatajacych jako inhibitory biosyntezy dlugotancuchowych kwasow ttuszczowych
[Forouzesh i in. 2015, Campe i in. 2018]. Enzymy, zwane elongazami katalizuja proces
wydluzania kwasoéw tluszczowych, a ich zablokowanie proces ten uniemozliwia [Tanetani i in.
2011]. Brak dostepnosci dtugotancuchowych kwaséw tluszczowych skutkuje zakloceniami
integralno$ci bton komorkowych i w efekcie $miercig roslin traktowanych metazachlorem.
Rozktad 1 mobilno$¢ metazachloru zaleza od formulacji preparatu [Wtodarczyk 2014]. Czas
polowicznego rozkladu w glebie metazachloru wynosi 22-35 dni. Na tempo rozkladu maja
wplyw temperatura i1 zawarto$¢ materii organicznej w glebie [Sadowski 1 in. 2012].
Metazachlor to substancja aktywna rekomendowana glownie do ochrony plantacji rzepaku
(Brassica napus L. var. napus) [Hamouz i in. 2014, Gote¢biowska i Badowski 2015],
jak rowniez w uprawach innych ros$lin z rodzaju Brassicaceae, takich jak brukselka (Brassica
oleracea var. gemmifera (DC.) Zenker), kalafior (Brassica oleracea var. botrytis L.), kapusta
glowiasta (Brassica oleracea L. var. capitata L.) i brokuly (Brassica oleracea var. italica
Plenck) [Karier i in. 2017]. Po zastosowaniu metazachloru Vercampt i in. [2017]
zaobserwowali deformacje liSci po wschodach roslin rzepaku, co jest efektem opisanego wyzej
dziatania tej substancji aktywnej. Metazachlor stosowany w uprawie innych roslin z rodzaju
Brassicaceae (kalafior, brokut) nie wywotuje objawow fitotoksycznosci [Stachniuk i in. 2017,
Suk i in. 2018, Jursik i in. 2019]. Podolska [2014] rekomenduje jako skuteczng i bezpieczng
ochrong przed zachwaszczeniem w zasiewach gryki mieszaning metazachloru i chlomazonu.
Potwierdza ponadto, ze mieszanina tych zwigzkow chemicznych powodowata deformacje oraz
bielenie lisci gryki (Fagopyrum esculentum Moench).

Chlomazon to substancja aktywna stosowana do ochrony upraw kukurydzy
(Zea mays L.), soi (Glycine max (L.) Merr.), bawelny (Gossypium L.) oraz rzepaku
(Brassica napus L. var. napus) przed niepozadang florg segetalng. Jest to substancja czynna

nalezagca do grupy izoksazolidionow [Gunasekara i in. 2009], blokujacych biosynteze
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karotenoidéw [Franek i Rola 2000, Tomco i in. 2010, Kierzek i Paradowski 2013]. Brak
obecnosci karetonoidow inicjuje destrukcyjne dziatanie tlenu singletowego, co w efekcie
doprowadza do uszkodzenia chlorofilu. Przypuszczalnie chlomazon w szlaku biosyntezy
karotenoidéw blokuje funkcjonowanie izomerazy IPP [Ferhattoglu i Barrett 2006]. Mobilnos¢
tego zwiagzku w glebie zalezy gtownie od formulacji i koncentracji [ Wlodarczyk i Siwek 2016].
Efekt chwastobdjczy chlomazonu utrzymuje si¢ od 4 do 16 tygodni i jest uzalezniony od typu
gleby, jej kompleksu sorpcyjnego  oraz  zawartoSci  wegla  organicznego
[Bhattacharyya i in. 2014]. W roslinie chlomazon jest translokowany przez ksylem do lisci,
a nast¢pnie dyfunduje przez btony komoérkowe do chloroplastow [Tomco i Tjeerdema 2012,
Guo i in. 2019]. Chlomazon powoduje uszkodzenia zaré6wno roslin jednoliSciennych, jak
I dwuli$ciennych. Matuszczak—Slamani i Wtodarczyk [2017] udokumentowali fitotoksyczny
wplyw chlomazonu w postaci silnego bielenia i zahamowania wzrostu rzepaku ozimego
(Brassica napus L. var. napus) po zastosowaniu 120 g-ha™’. Luboifiski [2017] zaobserwowat,
ze mieszanina chlomazonu i pendimetaliny powoduje opdznienie rozwoju ro$lin, deformacje
oraz nekrozy lisci soi. Badania nad oceng reakcji roznych odmian kapusty gtowiastej (Brassica
oleracea L. var. capitata L.) na zastosowanie maksymalnej, rekomendowanej dawki
chlomazonu (280 g-ha™) nie potwierdzily jego fitotoksycznosci [Harrison i Farnham 2013,
Harrison i in. 2015]. Anders i in. [2013] stosowali wielokrotnie wicksze dawki chlomazonu
(400 i 500 g-hat) i w przypadku ryzu (Oryza sativa L.) réwniez nie zaobserwowali wyraznych
uszkodzen roslin.

Linuron to substancja aktywna nalezaca do grupy pochodnych mocznika, przeznaczona
do stosowania w wielu uprawach, gtownie kukurydzy (Zea mays L.), marchwi
(Daucus carota L. subsp. sativus (Hoffm.) Arcang.) , pietruszki (Petroselinum crispum (Mill.)
Fuss.), czy selera (Apium graveolens L.) [Gupta 2012]. Zgodnie z rozporzadzeniem
wykonawczym komisji [UE nr 244/2017] z czerwca 2018 roku nie odnowiono rejestracji
srodkéw ochrony zawierajacych linuron. Dzialanie chwastobojcze linuronu opiera si¢ na
inhibicyjnym wplywie na fotosynteze [Liu 2010]. Zwigzek ten blokuje przeplyw elektronow
w fotosystemie Il (PSIl). Herbicydy hamujace przeptyw energii w PSII wywotluja
nagromadzenie si¢ jej nadmiaru w karotenoidach [Fitzpatrick i in. 2020]. W dalszym etapie
nastepuje fotooksydacja oraz uszkodzenie karotenoidéw i chlorofilu [Snel in. 1998, Cycon i in.
2010]. Czas potowicznego rozktadu w glebie waha si¢ od 30 do 150 dni w zaleznoS$ci
od warunkow $rodowiskowych. Biodegradacja linuronu zachodzi za posrednictwem bakterii
z rodzaju Variovorax [Breugelmans i in. 2007, Gregorczyk i in. 2013 Horemans i in. 2013].

Ze wzgledu na silnie hydrofobowy charakter linuronu ulega on sorpcji w glebie [Swarcewicz
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i in. 2013]. Kluczowa dla sorpcji i mobilno$ci linuronu jest wysoka koncentracja materii
organicznej [Sanchez—Camazano i in. 2000]. Ponadto rozktad i mobilnos¢ w glebie linuronu
zmniejsza si¢, je$li jest stosowany w mieszaninie z innymi S$rodkami ochrony ros$lin
[Swarcewicz i Gregorczyk 2012]. Linuron jak i inne substancje aktywne z grupy pochodnych
mocznika, sg transportowane w korzeniu apoplastem. Nastepnie ksylemem przemieszcza si¢
do lisci [Haroon i in. 2021]. Linuron przeznaczony jest do zwalczania wielu rocznych chwastow
dwulisciennych, takich jak: tobolek polny (Thlaspi arvense L.), rdest ptasi (Polygonum
aviculare L.), komosy biatej (Chenopodium album L.), szartat szorstki (Amaranthus retroflexus
L.), tasznik pospolity (Capsella bursa—pastoris (L.) Medik) i rdest powojowaty (Polygonum
convolvulus (L.) A. Love) [Sikkema i in. 2008]. W literaturze szeroko udokumentowany jest
negatywny wplyw linuronu na rosliny uprawne takie jak gryka (Fagopyrum esculentum
Moench), batat (Ipomoea batatas (L.) Lam.), soja (Glycine max (L.) Merr.) czy tez kukurydza
(Zeamays L.) [Sowinski i in. 2010, Podolska 2014, Golgbiowska 2015, Beam i in. 2018]. Beam
i in. [2018] zaobserwowali nekrozy lisci Ipomoea batatas po zastosowaniu linuronu w dawce
420 g-hal, a Sowinski i in. [2010] potwierdzili deformacje calych roslin soi po zastosowaniu
dawki 900 g-hal. Wielu innych autoréw przedstawito dowody potwierdzajace negatywny
wplyw linuronu na ro$liny gryki [Kaczmarek i Krawczyk 2007, Wesotowski i Cierpiata 2010,
Podolska 2014] i zarazem potwierdzili wysoka jego skuteczno$¢ chwastobdjczg w dawce 450
g-ha [Kaczmarek i Krawczyk 2007]. Znane s3 rowniez doniesienia naukowe wskazujace, ze
linuron nie zawsze wplywa negatywnie na rosliny uprawne, takiej jak: len (Linum usitatissimum
L.), marchew (Daucus carota L. subsp. sativus (Hoffm.) Arcang.) oraz fasola zwyczajna
(Phaseolus vulgaris L.) [Soltani i in. 2011, Golian i in. 2014, Mankowski i in. 2015]. Linuron
stosowany w dawce 650 g-ha™ nie zmieniat pokroju roslin oraz nie deformowat lisci Linum
usitatissimum [Mankowski i in. 2015], a w uprawie Phaseolus vulgaris linuron zaaplikowany
w dawce 1500 g-ha™ nie powodowat deformacji i nekroz lici [Soltani i in. 2011].
Stymulowanie wzrostu i rozwoju ro$lin oraz proby ograniczenia negatywnego wplywu
stresow Srodowiskowych na rosliny uprawne to dziatania sprzyjajace poprawie plonowania.
Stresy biotyczne i abiotyczne zaburzajg procesy fizjologiczne roslin. Zrozumienie dziatania
mechanizmow fizjologicznych pozwala opracowac strategie ograniczania tych niekorzystnych
zmian  [Craigie 2011, Battacharyya i in. 2015, Yakhin i in. 2017,
Piotrowski i Romanowska-Duda 2018]. Ograniczanie negatywnych skutkow stresow
srodowiskowych na ro$liny uprawne wymaga obecnie Stosowania nowych srodkow
do produkcji, jakimi sg biostymulatory. Koncepcja oraz definicja biostymulatorow stale
ewoluuje z powodu wielu odmiennych sktadnikow aktywnych, ktore sg podstawg ich podziatu
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i kwalifikacji [du Jardin 2012, Calvo i in. 2014, Halpern i in. 2015]. Chemiczne substancje
czynne biostymulatorow sa pochodzenia naturalnego lub syntetycznego, ale rowniez sg to
mikroorganizmy aplikowane na rosliny, ryzosfer¢ w celu stymulowania absorpcji pierwiastkow
biogennych, celem zwigkszenia koncentracji sktadnikow odzywczych w roslinach uprawnych
[du Jardin 2015]. Wsrdd substancji aktywnych biostymulatorow znajduja sie: substancje
humusowe, zlozone substancje organiczne, Korzystne pierwiastki chemiczne, substancje
nieorganiczne, ekstrakty z wodorostow morskich, pochodne chityny i chitozanu, s$rodki
przeciwrozpryskowe oraz wolne aminokwasy i substancje zawierajgce azot.

Ekstrakty z alg jako naturalne zwigzki sg szeroko wykorzystywane w wielu uprawach
rolniczych i ogrodniczych. Ich stosowanie skutkuje poprawa plonowania i jako$ci surowca
ro$linnego [Dobrzanski i in. 2008, Rathore i in. 2009, Tuhy i in. 2013, Vijayanand i in. 2014,
Ciepiela i in. 2016, Kocira i in. 2016, Paradikovic i in. 2018, Rouphael i Colla 2020].
W agrotechnice ro$lin uprawnych ekstrakty z wielu gatunkow alg morskich (Ecklonia maxima,
Kappaphycus alvarezii, Ascophyllum nodosum, Laminaria digitata, Laminaria hyperborea,
Fucus vesiculosus, Durvillea potatorum, Fucus serratus) sg stosowane jako stymulatory
wzrostu i rozwoju roslin [Zodape i in. 2010, Kocira i in. 2013]. W badaniach wielu autoréw
udokumentowany jest stymulujacy efekt ekstraktu z alg Ecklonia maxima na ro$liny uprawne
[Chouliaras i in. 2009, Khan i in. 2009, Battacharyya i in. 2015]. Aplikacja nalistna ekstraktu
z alg Ecklonia maxima zawierajacego auksyny i cytokininy moze skutkowa¢ w warunkach
stresowych wzrostem aktywnos$ci proceséw fizjologicznych roslin [Papenfus i in. 2012,
Stirk i in. 2014, Rengasamy i in. 2015]. Stresy oddzialywaja na wydajno$¢ fotosyntetyczna
roslin poprzez ograniczenie powierzchni asymilacyjnej, rozpad barwnikow fotosyntetycznych,
zaburzenia apertury aparatow szparkowych, czy zaktdcenia wymiany gazowej oraz transportu
energii w procesie fotosyntezy [Cavusoglu i in. 2008]. Fitohormony zawarte wyciagach z alg
morskich stymuluja produkceje 1 wzrost koncentracji barwnikow fotosyntetycznych. Ten sposdb
modyfikacji fizjologicznych procesow rosliny skutkuje efektywniejszym adaptowaniem sig
aparatu asymilacyjnego do warunkow stresowych [Jannin i in. 2013, Zermeno—Gonzalez i in.
2015]. Nalistna aplikacja ekstraktu z alg w uprawie rzepaku ozimego zwickszyla pobranie
I akumulacje azotu i siarki w wyniku rozrostu systemu korzeniowego roslin [Jannin i n. 2013].
Matysiak i in. [2012] zaobserwowali wzrost 0 31% masy korzeni i jednoczenie 23% wzrost
masy cze$ci nadziemnych rzepaku ozimego po aplikacji ekstraktu z alg Ecklonia maxima
zastosowanego w dawce 1,5 ml-(200 ml H20)' (moczenie nasion) + 1,5 I-ha'
(stosowanie nalistne). Z nieopublikowanych danych wynika, Zze dwukrotna aplikacja

biostymulatoréw zaréwno w formie nalistnego oprysku, jak i w formie zaprawy wptywa
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na redukcj¢ parametrow biometrycznych i fizjologicznych roslin Fagopyrum esculentum
[Witkowicz i in. 2017]. Witkowicz i in [2019] zaobserwowali redukcj¢ efektywnosci procesoOw
fizjologicznych po dwukrotnym zastosowaniu ekstraktu z alg Ecklonia maxima, co skutkowato
obnizeniem plonu orzeszkéw gryki.

Wsrod komercyjnych biostymulatorow na rynku znajduje sie syntetyczny biostymulator
Asahi SL zawierajacy naturalne nitrofenole: para—nitrofenolan sodu (0,3%), orto—nitrofenolan
sodu (0,2%) i 5-nitrogwajakolan (0,1%) [Przybysz i in. 2014, Kocira i in. 2015,
Kocira i in. 2017]. Substancje te sa z powodzeniem stosowane od wielu lat w uprawie
najwazniejszych roslin na catym $wiecie [Djanaguiraman i in 2004, Bynum i in. 2007,
Grajkowski and Ochmian 2007, Budzynski i in. 2008, Djanaguiraman i in 2009,
Przybysz in. 2010]. Nitrofenole oddziatuja na rosliny inhibitujgc aktywnos$¢ IAA oksydazy,
co pozwala na efektywniejszg naturalng synteze auksyn [Przybysz i in. 2014]. Fosforylowana
posta¢ para—nitrofenolanu zwigksza aktywnos¢ TAA, gdyz wykazuje wlasciwosci identyczne
do fosfatazy w biosyntezie IAA, co moze dawaé podobng efektywnos¢ jak ATP
[Przybysz i in. 2010]. Nitrofenole roslinne ograniczajg negatywne efekty abiotycznych
stresorow takich jak niska i wysoka temperatura, susza, metale ci¢zkie, czy zasolenie
[Gulluoglu 1 in. 2006, Gawronska 1 in. 2008, Borowski i Blamowski 2009]. W dostepne;j
literaturze nie ma informacji na temat nitrofenoli stosowanych w celu ograniczania stresoOw
wywotanych substancjami czynnymi herbicydow w uprawie gryki. Nitrofenole wplyngty
na wzrost wydajnosci aparatu fotosyntetycznego modelowej rosliny rzodkiewnika pospolitego
(Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.) rosnacej w warunkach suszy. Uwarunkowane to byto
wzrostem koncentracji chlorofilu i intensywnos$cig procesu fotosyntezy [Wrobel 1 Wozniak
2008, Borowski i Blamowski 2009, Djanaquiraman i in. 2009]. Przybysz i in. [2016] oceniali
wpltyw nitrofenoli na A. thaliana w warunkach stresu wywotanego nadmierng koncentracja
kadmu. Rosliny rzodkiewnika w warunkach hydroponicznych traktowane nitrofenolami
zwigkszyly intensywno$¢ fotosyntezy o 52%. Przybysz i in. [2014] udokumentowali rowniez
stymulacyjny charakter odzialywania nitrofenoli na morfologie ro$lin A. thaliana. Zastosowane
nitrofenole zwigkszyly 0 50% biomase roslin rzodkiewnika w warunkach stresu suszy.
Becka i in. [2004] odnotowali wzrost biomasy roslin rzepaku ozimego po stymulacji
nitrofenolami roslinnymi. Stymulujacy wptyw na wzrost i produkcje biomasy nitrofenoli
potwierdzono dla bawelny (Gossypium L.) i pomidora (Solanum lycopersicum L.)
[Djanaguiraman i in. 2004, 2005], migty pieprzowej (Mentha * piperita L.) [Kotodziej 2008]

oraz szartatu (Amaranthus ssp.) [Wrochna i in. 2008].
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Mozliwosci modyfikowania wzrostu 1 rozwoju ro$lin przez daminozyd jest dobrze
znana, ze wzgledu na to, ze zwigzek ten zaliczany jest do antygiberelin [Rose 1 in. 2012].
Nierozpoznany jest doktadnie szlak fizjologiczny dziatania daminozydu. Kluczowym
momentem biosyntezy giberelin jest powstanie ent-kaurenu, a dalsze przeksztalcenie
w ent—karenolol jest katalizowane przez oksydaze ent-kaurenowa. W kolejnym etapie
biosyntezy giberelin nast¢puje synteza aldehydu GA12 oraz GAzo i GAg, ktore przeksztalcaja
si¢ pod wplywem enzymu oksydazy GAs (GAz0x) w formy aktywne giberelin GA1, GAz, GA4,
GAs i GA7. Aktywnos¢ enzymu oksydazy GAs jest blokowana przez retardant proheksadion
wapnia [Grochowska 1997]. Przypuszczalnie dziatanie daminozydu to hamowanie
transformacji prekursora syntezy aldehydu GA2z do aktywnej formy GA:i. Daminozyd
ze wzgledu na podobienstwo strukturalne wykazuje zblizony do proheksadionu wapnia wptyw
na ro$liny [Brown i in. 1997, Rademacher 2000]. Daminozyd oddzialuje na rosliny
w niejednolity sposdb, wykazujac wlasciwosci inhibitujace 1 stymulujace wzrost. Bezposrednio
daminozyd ogranicza wzrost elongacyjny roslin ozdobnych hamujac produkcje giberelin
[Kazaz i in. 2010]. Jednak w literaturze znane sg fakty potwierdzajace stymulacyjny charakter
tej antygibereliny. Daminozyd stymulowal u réznych gatunkéw drzew ozdobnych wzrost
korzeni [Read i Hoysler 1969]. Kepenek i Karoglu [2011] zaobserwowali w warunkach in vitro
wptyw daminozydu na wzrost i rozwdj systemu korzeniowego siewek wybranych odmian
jabtoni domowej (Malus domestica Borkh.). Daminozyd zastosowany w iloéci 2,5 mg-I?
powodowat intensyfikacje wzrostu korzeni siewek jabtoni. W rezultacie siewki
charakteryzowaly si¢ mocniej rozbudowanym i rozwinigtym systemem korzeniowym
niz siewki z obiektu kontrolnego. Rowniez aplikacja nalistna daminozydu przed zbiorem jablek
skutkowata lepszym ich wybarwieniem, jak i op6znieniem dojrzewania. Z praktycznego punktu
widzenia pozwala to na lepsza organizacj¢ zbioru dojrzatych owocoéw [Elfving i in. 1990,
Brinkman i in. 1996]. Natomiast Salachna i Zawadzinska [2017] udokumentowali, ze nalistna
aplikacja daminozydu na lilii grzywiastej (Eucomis autumnalis (Mill.) Chitt.) skutkowata
wzrostem dlugosci kwiatostanu oraz liczbg kwiatoéw w kwiatostanie. W badaniu Krause i in.
[2003] uzyskano u petunii ogrodowej (Petunia x hybrida Vilm.) wzrost dlugosci kwiatostanu

oraz liczby kwiatow w kwiatostanie po zastosowaniu daminozydu.
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3.1 Metodyka badan polowych i laboratoryjnych

Eksperyment polowy przeprowadzono w latach 2016 — 2018 w Stacji Do$wiadczalnej

Katedry Agroekologii i Produkcji Roslinnej Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona Kottataja

w Krakowie, zlokalizowanej w Prusach koto Krakowa. Technologia uprawy gryki nie

odbiegata od powszechnie przyjetych zasad. Pole doswiadczalne w Prusach potozone byto

wokot rownoleznika 50°07 szerokoéci geograficznej potnocnej i potudnika 20°04 dhugosci

geograficznej wschodniej, na wysokosci 270 m n.p.m., na Wyzynie Proszowickiej wchodzacej

w sktad Niecki Nidzianskie;j.

Czteroczynnikowy eksperyment polowy zostat zatozony wedtug planu Boxa—Behnkena

(3*1) w dwoch powtodrzeniach, w trzech blokach. Wielkoéé poletek wynosita 12 m?. Gesto$é

siewu gryki wynosita 250 szt. kietkujacych orzeszkow na 1 m?, a przedplonem byta pszenica

ozima.

Tabela 1. Czynniki badawcze i ich poziomy

. Poziom czynnika
Czynnik — y : :
Niski Sredni Wysoki
Odmiana Kora Panda MHR Smuga (PA-14)
0 kg CaCN-hat 78,5 kg CaCNy-hat 157 kg CaCNy-ha™*
(50 kg N-ha't — NHsNOs, (25 kg N-ha't — CaCNq, (50 kg N-hat — CaCNz,
0 kg N-ha? — CaCNq, 25 kg N-ha™ — NH4NOsg, 0 kg N-hat — NHsNOs,
Nawozenie 126,5 kg CaO-ha™* — wapno 63,5 kg CaO-ha* — wapno 0 kg CaO-ha! — wapno
tlenkowe, tlenkowe, tlenkowe,
0 kg CaO-ha! — Perlka) 63,5 kg CaO-ha* — Perlka) 126,5 kg CaO-ha* — Perlka)
BBCH 00 BBCH 00 BBCH 00
Metazachlor
(Metazanex 500 SC)
Linuron 750 g-ha'
. Bez herbicydu (Linurex 500 SC) i
Herbicyd BBCH 02 400 g-ha? chlomazon
BBCH 02 (Command 480 EC)
96 g-hat
BBCHO02
B-Nine 85 SG Asahi SL Kelpak SL
Biostymulator 1,5 kg-ha™! 0,6 I'hat 3 I-ha?
BBCH 14 BBCH 14 BBCH 14

Pierwszym czynnikiem badawczym byl genotyp, a jego poziomy stanowity odmiany

Kora, Panda i MHR Smuga, ktora w dalszej czgéci pracy bedzie zapisywana jako Smuga

(tab. 1). Kryteria wyboru genotypow do badan uwzgledniaty m.in. warunki siedliskowe oraz
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przeglad rodow hodowlanych z perspektywa rejestracji, co w przypadku rodu PA—14 okazato
si¢ wyborem stusznym, bowiem w roku 2019 uzyskat on status odmiany i zostal wpisany do
krajowego rejestru roslin rolniczych pod nazwg MHR Smuga. Rod PA-14 powstat
z krzyzowania odmiany Kora z bialoruskg odmiang Smuglijanka [informacja hodowcy].
W 2017 roku odmiany gryki Kora oraz Panda zostaly ponownie przywrocone do Krajowego
rejestru roslin rolniczych. Materiat siewny gryki zwyczajnej (Fagopyrum esculentum Moench)
wszystkich badanych odmian w stopniu kwalifikacji superelita pozyskano ze Stacji Hodowli
Roslin Palikije (Matopolska Hodowla Ro$lin, MHR).

Wysoko$¢ nawozenia mineralnego wynikata z zakladanego plonu orzeszkow gryki
zZwyczajnej przyjetym na poziomie 1,5 t-ha™ oraz stwierdzonej zasobnosci gleby w sktadniki
pokarmowe. Przedsiewne nawozenie fosforem (P20s) i potasem (K20) zastosowano na calej
powierzchni pola do$§wiadczalnego odpowiednio w dawkach 32,0 kg-ha? i 97,0 kg-ha™.

Drugi czynnik stanowito nawozenie mineralne azotem ze zmiennym udzialem
cyjanamidu wapnia (0 kg-ha?, 78,5 kg-ha i 157 kg-hal). Zastosowany w do$wiadczeniu
nawo0z Perlka zawieral w swoim sktadzie 19,8% N oraz 50% CaO, a zawartos¢ CaCNa
w nawozie wynosita 62%. Nawozenie azotem i wapniem na wszystkich poziomach czynnika
zostalo zbilansowane za pomocg azotanu amonu (Saletra amonowa) oraz wapna hawozowego
I zastosowane przed siewem (tab. 1).

Trzeci czynnik to ochrona herbicydowa, ktorej poziomy stanowity substancje aktywne
zawarte w herbicydach (1. kontrola herbicydowa — brak herbicydu, 2. Linuron, 3. Metazachlor
i Chlomazon) stosowane celem ograniczenia zachwaszczenia (tab. 1). Linuron to pochodna
mocznika, zwigzek ten jest inhibitorem przeptywu elektronow w fotosystemie II [Malencic
i in. 2008, Beffa i in. 2019]. Zawartos$¢ tej substancji aktywnej w zastosowanym herbicydzie
Linurex 500 SC wynosita 500 g1, a dawka linuronu wynosita 400 g-ha™. Metazachlor to
zwigzek z grupy chloroacetanilidéw, ktory dziala jako inhibitor biosyntezy dtugotancuchowych
kwasow thuszczowych stanowigcych m.in. element strukturalny woskéw kutykularnych roslin
[Forouzesh i in. 2015, Campe i in. 2018, Beffa i in. 2019]. Koncentracja metazachloru
w preparacie Metazanex 500 SC wynosita 500 g-I". W doswiadczeniu polowym chlomazon
stosowano w dawce 750 g-ha. Chlomazon to zwigzek z grupy izoksazolidionoéw, dzialajacy
jako inhibitor biosyntezy karotenoidow [Ferhattoglu i Barrett 2006, Beffa i in. 2019]. Zawartos¢
zwigzku aktywnego w preparacie Command 480 EC wynosita 480 g-I"t. Chlomazon
zastosowano w dawce 96 g-ha. Herbicydy zastosowano w fazie BBCH 02 gryki (tab. 1).
Metazachlor (Metazanex 500 SC) i chlomazon (Command 480 EC) sa to substancje aktywne

nie majace rejestracji dla gatunkoéw matoobszarowych, takich jak na przyktad gryka.
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Poziomami ostatniego czynnika eksperymentalnego byly trzy biostymulatory
(1. B-Nine 85 SG, 2. Asahi SL, 3. Kelpak SL). Daminozyd to sktadnik aktywny preparatu
B-Nine 85 SG dzialajacy jako inhibitor biosyntezy giberelin. Preparat B—Nine 85 SG
(Arysta Life Science Ltd, Republika Czeska) zawiera 850 g-kg™* daminozydu. Preparat B—Nine
aplikowano nalistnie w dawce 1,5 kg-ha™. Biostymulator Asahi SL (Arysta Life Science Ltd,
Republika Czeska) jest produktem handlowym zawierajagcym mieszaning trzech zwigzkéw
nitrofenolowych naturalnie wyst¢pujacych w roslinach: para—nitrofenolan sodu (NaCsHsNO3)
0,3%, orto—nitrofenolan sodu (NaCsH4NO3) 0,2% oraz 5-nitrogwajakolan sodu (NaC7HsNOa)
0,1% [Przybysz i in. 2014]. Biostymulator Asahi zastosowano w dawce 0,6 I-ha™.
Biostymulator Kelpak SL (Kelp Products International (Pty) Ltd, RPA) jest komercyjnym
produktem z ekstraktu z wodorostoéw morskich Ecklonia maxima zawierajacy polisacharydy,
takie jak laminaryna, alginiany i karageniny; mikro— i makroelementy, sterole, zwigzki
zawierajace N, takie jak betainy i fitohormony [Craigie 2011]. Biostymulator Kelpak SL
zastosowano w dawce 3 I-ha™*. Biostymulatory aplikowano nalistnie w fazie BBCH 14 gryki
(tab. 1).

Przed zbiorem gryki w fazie BBCH 80-81 dokonano desykacji glufosynatem
amonowym w iloéci 450 g-ha (Basta 150 SL). Zbi6r orzeszkéw przeprowadzano po dwoch
tygodniach od zabiegu desykacji gryki w fazie BBCH 80-89 kombajnem poletkowym
(Wintersteiger Seedmaster, Austria). Plon orzeszkow przedstawiono przy 14% wilgotnosci.
Oceny ubytkow obsady powschodowej roslin gryki po zastosowaniu herbicydow dokonano
w fazie BBCH 10-19. Pomiaru obsady powschodowej dokonano trzykrotnie na kazdym poletku
doswiadczalnym metoda ramkowa (3x0,5 m?). Natomiast oceny obsady przed zbiorem
dokonano na kazdym poletku doswiadczalnym dwukrotnie metodg ramkowa na powierzchni
1 m?. Liczbe orzeszkow gryki na roslinie ustalono opierajac sie na probie 15 losowo pobranych
roslin. Masa tysigca nasion to $rednia z czterech oznaczen wykonanych na probach pobranych

z kazdego poletka doswiadczalnego.
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* GDD- Growing Degree Days — Stopniodni

# BBCH - Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und Chemische Industrie

24

Skala BBCH #
00-09 10-19 20-29 30-39 50-59 60-69 70-79 80-89
Rok Uptyw czasu . . 1. - | Rozwdj pedow | Wydtuzanie pedu Rozwoj I Rozwoj 1 Dojrzewanie i
Kietkowanie Rozwoj lisci , . Kwitnienie zawigzywanie .y
bocznych glownego kwiatostanu . zbior
orzeszkow
Dni po siewie 0-14 15-23 24-30 31-37 38-48 49-57 58-66 67-76
2016 GDD* 0-117 118-170 171-231 232-322 323-429 430-502 503-604 605-712
Data 23.05-05.06 06.06-14.06 15.06-21.06 22.06-28.06 29.06-09.07 10.07-18.07 19.07-28.07 29.07-06.08
Dni po siewie 0-15 16-21 22-26 27-36 37-47 48-56 57-63 64-73
2017 GDD 0-109 110-174 175-234 235-317 318-417 418-506 507-612 613-718
Data 06.06-20.06 21.06-26.06 27.06-01.07 02.07-12.07 13.07-23.07 24.07-01.08 02.08-08.08 09.08-18.08
Dni po siewie 0-16 17-24 25-35 36-43 44-54 55-62 63-77 78-88
2018 GDD 0-114 115-169 170-230 231-320 321-425 426-507 508-602 603-710
Data 21.05-05.06 06.06-12.06 13.06-22.06 23.06-01.07 02.07-13.07 14.07-23.07 24.07-12.08 13.08-22.08
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Do opisu w czasie wzrostu i rozwoju gryki zwyczajnej wykorzystano czas termalny
wyrazony W stopniodniach (GDD — Growth Degree Days, °D) (tab. 2). Wartosci GDD
wyliczono na podstawie wzoru [McMaster i Wilhelm 1997]:

GDD=3 [(Tmax + Tmin)/2] - Tease
gdzie:
Tmax — maksymalna dzienna temperatura powietrza,
Twmin — minimalna dzienna temperatura powietrza,
Tease — temperatura bazowa.
Temperatura bazowa jest r6zna dla poszczego6lnych gatunkow roslin uprawnych. Temperature
10 °C przyjeto jako bazowa dla gryki [Jung i in. 2015].

Analizy biometryczne wykonywano w ciggu okresu wegetacyjnego na kazdym obiekcie
do$wiadczalnym na 15 losowo wybranych roslinach gryki. W trakcie pomiarow
biometrycznych metoda destrukcyjng okreslono wysokos$¢ pedu, powierzchnie asymilacyjng
lisci rosliny oraz liczbe li$ci na ro$linie. Koncentracje suchej masy w roslinach gryki oznaczono
metodg suszarkowa w 105 °C. Oceny parametréw biometrycznych dokonano z wykorzystaniem
aparatu Li—Cor 3200 firmy Li—Cor Biosciences. Pomiary wykonano w nast¢pujacych fazach
rozwojowych roslin gryki: BBCH 20-29, BBCH 50-59 oraz BBCH 60-69.
Jacquemart i in. [2012] twierdza, ze wytypowane do analizy fazy rozwojowe stanowig
krytyczne okresy dla wzrostu 1 rozwoju oraz ksztaltowania przyszitego plonu orzeszkow.

Analize¢ parametrow wymiany gazowej roslin wykonano przeno$nym analizatorem
LCi—-SD Ultra Compact Photosynthesis System (ADC BioScientific Ltd®, UK).
Pomiary wykonywano na $rodkowej czesci czwartego najmtodszego liscia, na pigciu losowo
wybranych roslinach w trzech powtorzeniach na kazdym poletku doswiadczalnym. Oceny
parametréw wymiany gazowej roslin gryki dokonano w fazie BBCH 60—69 oraz w fazie BBCH
70-79. Ocena aktywnos$ci wymiany gazowej obejmowata nastgpujace parametry: Ci — stezenie
miedzykomorkowego dwutlenku wegla (umol COz'mol?), E — intensywno$¢ transpiracji
(mmol H20-m2:s%), gs — przewodnictwo szparkowe (mol H20-m™:st), A — fotosynteze netto
(umol COz'm?:s1). Na podstawie ilorazu fotosyntezy netto i intensywnosci transpiracji
wyliczono fotosyntetyczny ~ wspdtczynnik ~ wykorzystania  wody -  WUE
(umol CO2-(mmol H20)Y).

Wskaznik NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) jest jednym

z standardowych narzedzi wykorzystywanym do teledetekcyjnego monitoringu zielonej
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biomasy i przyjmuje warto$ci w zakresie od -1 do 1 [Nasitowska i Kubiak 2016, Paton 2020].
Oceny wielkosci NDVI dokonano przy pomocy urzadzenia GreenSeeker Handheld Optical
Sensor Unit (NTech Industries, Inc, USA). Znormalizowany r6znicowy wskaznik wegetacji
wyznaczono za pomocg wzoru ( PNIR — Pred ) / (PNIR + pred ), gdzie pnir 0znacza wspdiczynnik
odbicia w zakresie widma bliskiej podczerwieni, prd oznacza wspotczynnik odbicia
w czerwonym zakresie widma [Rouse i in. 1973, Gamon 1 in. 1996]. Pomiar wielkosci
wskaznika pokrycia liSciowego (LAI — Leaf Area Index) zostal wykonany za pomoca
urzadzenia Sunscan System (Delta—T Devices Ltd, Cambridge, UK).

Koncentracje chlorofilu w li§ciach zmierzono za pomocg przenosnego spektrofotometru
Chlorophyll Meter Spad 502 DL (Konica Minolta Sensing, Inc., Sakai, Osaka, Japan).
Zawarto$¢ chlorofilu podano w umownych jednostkach SPAD (Soil-Plant Analysis
Development). Wartos¢ SPAD (M) oszacowano wedlug nastgpujacego wzoru
[Uddling i in. 2007]:

I I
M = k log 0(650) 1(940)

10
les0 looa0)

gdzie:

k — wspotczynnik proporcjonalnosci (40 dla urzadzenia SPAD 502 DL),

loes0) 1 logao) — ilos¢ $wiatta monochromatycznego docierajacego do liscia przy ditugosci fali
650 i 940 nm,

le50) 1 1(040) — wielkos$¢ transmisji §wiatta o dtugosci fali 650 i 940 nm.

W okresie wegetacyjnym gryki pomiary wyzej wspomnianych wskaznikéw wegetacyjnych
wykonano w fazach: BBCH 20-29, BBCH 50-59 i BBCH 60-69.

Analize stopnia zachwaszczenia tanu gryki zwyczajnej wykonano po trzech tygodniach
od aplikacji herbicydéw (BBCH 20-29), na powierzchni 1m? metoda ramkowo—wagowa
w trzech powtdrzeniach na kazdym poletku doswiadczalnym. Stopien zachwaszczenia
obejmowat ocene sktadu gatunkowego 1 liczebnos¢ flory segetalnej. Strukture zbiorowiska
flory segetalnej opisano za pomocga dwodch wskaznikow ekologicznych: indeksu réznorodnos$ci
Shannona—Wienera (H”) i indeksu dominacji Simpsona (SI) [Krebs 2011, Mukherjee i in. 2015,
Ondreickova i in. 2019, Ondreickova i in. 2021]. Wskaznik r6znorodnosci Shannona-Wienera
wzrasta z liczbg gatunkéw w zbiorowisku 1 ze stopniem wyrdéwnania liczebnosci gatunkow.

Wskaznik zostal wyliczony wg wzoru:
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H'= = %(Dlog, ()

gdzie:
nj — liczba chwastow danego gatunku,

N — taczna liczba chwastow na powierzchni probne;.

Wskaznik dominacji Simpsona wyraza prawdopodobienstwo, ze dwa wylosowane
osobniki begdg reprezentowaé ten sam gatunek wsrdd wielu znajdujacych si¢ na powierzchni
probnej. Indeks dominacji Simpsona przybiera wigksze warto$ci, im bardziej zbiorowisko jest

zdominowane przez jeden lub kilka gatunkow. Wskaznik zostat wyliczony wg wzoru:
— Yy Miy2
SES e

gdzie:
nj — liczba chwastow danego gatunku,

N — taczna liczba chwastow na powierzchni probne;.

Fitocenoza osigga najwigksza mozliwg bior6znorodnos¢ przy takiej liczebnosci
gatunkéw, gdy kazdy osobnik zidentyfikowany na powierzchni probnej nalezy do innego
gatunku. Wzrost indeksu Shannona—Wienera oznacza réwnoczesne zmniejszenie indeksu
dominacji Simpsona, czyli wskazniki te sa odwrotnie skorelowane ze sobg [Krebs 2011,

Mukherjee i in. 2015, Ondreickova i in. 2019, Ondreickova i in. 2021].
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3.2 Warunki siedliskowe

3.2.1. Warunki glebowe

Eksperyment polowy zatozono w Prusach na czarnoziemie typowym (wytworzonym
z lessu), zaliczanym do kompleksu pszennego bardzo dobrego, I klasy bonitacyjne;j,
0 uziarnieniu pylu zwykltego [Systematyka gleb Polski 2011]. Wedlug mig¢dzynarodowej
klasyfikacji WRB (World Reference Base for Soil Resources) glebe sklasyfikowano jako
czarnoziem [Kabata i in. 2015]. Sktad granulometryczny poziomow genetycznych gleby
w Prusach okres$lono zgodnie z klasyfikacja uziarnienia gleb i utworéw mineralnych Polskiego
Towarzystwa Gleboznawczego 2008 [PTG 2009] (tab. 3). Analiz¢ sktadu granulometrycznego
wykonano za pomoca analizatora laserowego ANALYSETTE 22 MicroTec plus (FRITSCH
GmbH, Idar—Oberstein). Gleba pola doswiadczalnego charakteryzowata si¢ wysoka
zawarto$cig pytu w analizowanych poziomach genetycznych gleby (tab. 3). Gleb¢ w Prusach
sklasyfikowano pod wzglgdem kategorii agronomicznej jako glebg¢ $rednig [PTG 2009]. Gleba
ta charakteryzuje si¢ sktonno$cig do zaskorupienia lub rozpylania w momencie prowadzenia
uprawy przy nicodpowiedniej wilgotnosci. Pomiar wartosci pH gleby (w H2O oraz w KCI)
zostat wykonany zgodnie z normg ISO 10390 [ISO 10390 2005]. Koncentracja form
przyswajalnych makrosktadnikéw przedstawiala si¢ nastepujaco: P — (35,1-91,0) mg-kg™,
K — (68,9-185,1) mg'kg? i Mg — (79,1-95,2) mg-kg'. Zawarto$¢ form przyswajalnych
makroelementow oznaczono ogdlnie przyjetymi metodami:

- przyswajalny fosfor i potas metoda Egnera-Riehma (fosfor kolorymetrycznie, potas

na fotometrze plomieniowym),

- zawarto$¢ magnezu metoda atomowej spektrometrii absorpcyjnej (ASA).

Analizy chemiczne form przyswajlanych makroelementow 0znaczono zgodnie
z metodami powszechnie stosowanymi w Stacji Chemiczno-Rolniczej
[PN-R-04020:1994/Az1:2004, PN-R-04022:1996/Az1:2002, PN-R-04023:1996]. W
poziomie prochnicznym stwierdzono niskg zawarto$¢ C organicznego, przy czym malata ona
w glab profilu. Zawartos¢ wegla organicznego w materiale glebowym oznaczono metoda
Tiurina [Mebius 1960]. W poziomie proéchnicznym pola doswiadczalnego obserwowano niska
zawarto$¢ N ogolnego, a ponadto malata ona w glab profilu. Zawarto$c azotu ogdlnego

oznaczono metodg Kjeldahla zdodnie z polska normg ISO 11261 [PN-ISO 11261:2002].

28



29

Tabela 3. Wtasciwosci fizyczne i chemiczne gleby w Prusach

) Zawartos¢ frakcji o srednicy [%] pH Przyswajalne makroelementy [mg-kg™]
Poziom Glebokos¢ - . Uziarnienie* C N
genetyczny # [cm] piasku pytu ilu H,0 KCl [g.kg-l] [g.kg-l] P K Mg
(2,0-0,05 mm) (0,05-0,002 mm) | (< 0,002 mm)
Ap 0-30 12 80 8 Pyz 6,9 55 11,4 2,0 91,0 185,1 86,0
A 30-50 10 81 9 Pyz 7,4 54 6,3 1,5 351 74,7 88,5
AC 50-85 11 79 10 Pyg 7,6 53 3,6 1,0 35,7 88,7 95,2
C1 85-100 11 79 10 Pyg 79 5,7 1,9 0,8 54,5 68,9 82,0
C2 100-120 14 76 10 Pyg 8,0 5,6 1,1 0,8 72,8 80,2 79,1

# Ap — poziom proczniczny orny (rozluzniony lub spulchniony przez orke lub inne zabiegi uprawowe); A — poziom prochniczy; AC— poziom przejsciowy z dominujacymi

cechami poziomu A, lecz z zaznaczonymi cechami poziomu C; C1— podpoziom pierwszy materiatu macierzystego gleby; C2 — podpoziom drugi materiatu macierzystego gleby.

* pyz - pyt zwykly, pyg — pyt gliniasty
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3.2.2 Warunki opadowo-termiczne

Gryka zwyczajna to gatunek o niewielkich wymaganiach glebowych, ale wymagajacy
rownomiernego rozktadu opadéw w okresie wegetacji. Ponadto ptytki system korzeniowy gryki
w warunkach suszy charakteryzuje si¢ niska efektywnoscig pobierania wody [Campbell 1997].
Nadmiar wody w fazie kwitnienia gryki (BBCH 60-69) redukuje plon orzeszkoéw w wyniku
zmniejszenia liczby zawigzanych kwiatow [Jacquemart i in. 2012]. Warto podkreslic,
ze nadmiar wody w okresie wegetacji gryki sprzyja gromadzeniu biomasy, a nie tworzeniu
zawigzkow kwiatow [Ghiselli 1 in. 2016]. Natomiast w warunkach ograniczonej dostgpnos$ci
wody gryka wytwarza malg biomase catkowita [Germ 1 in. 2013]. Wysoka podatnos¢ gryki na
wyleganie wystepuje szczegdlnie w warunkach silnych wiatréw i obfitych opadow deszczu,
na glebach o wysokiej zasobnosci w azot [Schulte auf’mErley i in. 2005].

Warunki pluwiotermiczne w poszczegdlnych miesigcach okresu wegetacyjnego zostaly
scharakteryzowane za pomocg wskaznika Sielianinowa (tab. 4). Wspoétczynnik hydrotermiczny

Sielianinowa (K) wyliczono w oparciu o rownanie:
p

T 0,13t

gdzie:

P — suma miesi¢czna opadoéw atmosferycznych w mm,

>t —miesigczna suma $rednich temperatur powietrza >0 °C [Witowicz i in. 2009, Skowera 2014,
Ziernicka—Wojtaszek 2020].

Analiza przebiegu warunkéw opadowo—termicznych w poszczegdlnych latach badan
wskazuje na deficyt wody na tle opadow z wielolecia (tab. 4). Rok 2016 nalezy uznac
za wyjatkowo suchy. Jednak rozktad opadow oraz $rednie temperatury byly w tym roku
korzystne dla gryki. W pozostatych latach prowadzenia eksperymentu polowego $rednie
temperatury oraz wysoko$¢ opadéw byly wyzsze w odniesieniu do roku 2016 (ryc. 1).
W roku 2016, w trzeciej dekadzie czerwca w fazie BBCH 10-19 gryki, wystgpita silna susza
(ryc. 1A). Niedobor opadéw w tym okresie zlagodzity wystepujace w lipcu opady, czego
efektem byla poprawa warunkow siedliskowych w fazie BBCH 60-69 i BBCH 70-79,
co skutkowato wigksza liczbg zawigzanych orzeszkow, a W konsekwencji wigkszym plonem.
W okresie kwitnienia gryki oraz rozwoju 1 formowania orzeszkéw gryki ograniczona
dostepno$¢ wody wpltywa negatywnie na rozwoj bielma [Kalinova i in. 2002]. W roku 2017

w czerwcu i lipcu stwierdzono niedobory wody na tle opadow z wielolecia. Zaobserwowane

30



31:1737647124

31

niedobory w 2017 roku w 2 i 3 dekadzie czerwca wywotaty silng susze (ryc. 1B), co skutkowato
obnizeniem polowej zdolnosci wschodow gryki. Rowniez stwierdzono niedobor wody
w okresie rozwoju i zawigzywania orzeszkow (BBCH 70-79) i dojrzewania nasion
(BBCH 80-89), co wptyneto na stabsze wypelnienie orzeszkow. Wystepujace w 2018 roku
w 2 dekadzie maja opady deszczu sprzyjaty polowej zdolno$ci wschoddéw gryki (ryc. 1C).
Ponadto w pierwszej dekadzie lipca wystapit silny niedobér wody w fazie rozwoju
kwiatostanow (BBCH 50-59), co w konsekwencji determinowato liczbe pakéw kwiatowych.
Wystepujacy obfity opad deszczu w 2 dekadzie lipca w 2018 roku determinowal mase
orzeszkow gryki, bowiem jak zauwazyli Sugimoto i Sato [2000] i Koyama i in. [2019] nadmiar
wody opadowej w tym okresie zwigksza mase nasion.

Sume¢ temperatur oraz opad dla okresu wegetacyjnego w latach 2016-2018 opracowano
na podstawie danych hydrotermicznych z stacji meteorologicznej zlokalizowanej na terenie
Stacji Do$wiadczalnej Katedry Agroekologii 1 Produkcji Roslinnej Uniwersytetu Rolniczego

im. Hugona Koltataja w Krakowie, zlokalizowanej w Prusach koto Krakowa (tab. 4).

Tabela 4. Opady i $rednia temperatura powietrza oraz wskaznik Sielianinowa

Miesigc Suma t[tig]peratur Opad [mm] o%%égﬁaafgggedrﬁyz Sile;?igi/l\(/a* Klasyfikacja miesigca
wielolecia [mm]#
Rok 2016
Maj 448,4 41,4 -35,25 0,92 Suchy
Czerwiec 564,9 59,8 -22,24 1,06 Dos¢ suchy
Lipiec 566,5 92,8 -3,37 1,64 Umiarkowanie wilgotny
Sierpien 573,0 62,0 -9,83 1,08 Doé¢ suchy
Rok 2017
Maj 433,2 83,8 7,15 1,93 Umiarkowanie wilgotny
Crerwiec 563,0 45,2 36,84 0,80 Suchy
Lipiec 593,9 84,4 11,77 1,42 Optymalny
Sierpien 627.8 83,8 11,97 1,33 Optymalny
Rok 2018
Maj 541,2 62,4 -14,25 1,15 Dos¢ suchy
Czerwiec 554,8 85,6 3,56 1,54 Optymalny
Lipiec 615,5 119,8 23,63 1,95 Umiarkowanie wilgotny
Sierpien 646,0 56,2 -15,63 0,87 Suchy

# — opad z wielolecia 1988-2018 opracowano na podstawie danych z stacji Krakéw-Balice Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej.

* — K < 0,4 — miesigc skrajnie suchy; 0,4 <K < 0,7 — bardzo suchy; 0,7 < K < 1,0 — suchy; 1,0 <K < 1,3 — dos¢
suchy; 1,3 <K < 1,6 — optymalny; 1,6 <K < 2,0 — umiarkowanie wilgotny; 2,0 <K < 2,5 — wilgotny; 2,5 <K <
3,0 — bardzo wilgotny; K > 3,0 — skrajnie wilgotny [Skowera 2014]
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3.3 Analizy statystyczne

Wieloczynnikowe eksperymenty polowe zakladane wg planu Boxa—Behnkena
sg ekonomicznie bardziej efektywne od standardowych doswiadczen polowych [Zatuski i in.
2006, Tekindal i in. 2012, Gundogdu i in. 2014, Witkowicz i in. 2015, Peng i in. 2020].
Kluczowym problemem pozostawato do niedawna pozyskanie nieobcigzonych estymatorow
dla efektow gltownych oraz efektow interakcyjnych. Celem uniknigcia obcigzenia wyzej
wspomnianych estymatoréw systematyczng zmiennoscia glebowa plany doswiadczen
generowano w module planowanie doswiadczen pakietu STATISTICA 13.1
[TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA, U.S.A.]. Wyniki eksperymentu polowego
interpretowano po wykonaniu analiz wariancji dla planéw Boxa-Behnkena 3*! w programie
STATISITCA 13.1 w module planowanie doswiadczen. Estymator dla efektu liniowego
okreslono jako roznic¢ $rednich warto$ci przy poziomie niskim i wysokim. Natomiast
estymator dla efektu kwadratowego okre§lono jako roznice pomiedzy srednimi wartosciami dla
poziomu $redniego w stosunku do kombinacji poziomu niskiego i wysokiego dla badanego
czynnika. Przed przystgpieniem do analizy wariancji zbadano rozktad danych z rozkladem
normlanym za pomocg testu Shapiro—Wilka oraz sprawdzono homogeniczno$¢ wariancji za
pomocy testu Levene’a. Na rycinach obrazujacych interakcje czynnikéw wasy obrazuja 95%

przedziaty ufno$ci prezentowanych $rednich.
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3.4 Funkcyjna analiza wzrostu

Proces akumulacji suchej masy w cze$ci naziemnej roslin opisano wykorzystujac model

Pearla-Verhulsta, ktoérego posta¢ zaczerpnigto z opracowania Ptak [1987]:

Yy =Y max'[1+b-exp(-k-t)]*

Parametry modelu posiadaja nastepujaca interpretacje biologiczna:

Ymax

- warto$¢ asymptoty poziomej. Odpowiada wartosci y(t), gdy t - +oo. Interpretujemy ja
jako $rednig suchg mase rosliny, ktora zakonczyta ontogeneze¢ (okoto 700 °D).

- stata calkowania. Nie ma specjalnej interpretacji biologicznej. Sprawia ze yo # 0, gdy
to=0,

- wigksze wartosci tego parametru identyfikuja ro$liny wykazujace szybsze wzgledne
tempo gromadzenia suchej masy y’(t)/y(t). W wykladniczej czgéci krzywej
gromadzenia suchej masy wzgledna szybko$¢ jej akumulacji jest tozsama
z tym wyktadnikiem (k) [Witkowicz 2012 cyt. za Pietkiewicz 1985] — jest to przyrost

suchej masy w przeliczeniu na jednostke istniejgcej suchej masy,

(tiy(ti)) - wspotrzedne punktu przegigeia funkcji. W tym punkcie zmianie ulega kierunek

wypuktosci funkcji na przeciwny oraz obserwuje si¢ maksymalne tempo gromadzenia

suchej masy przez ro$ling.

Warto$¢ parametru funkcji ymax nie byla szacowana, a jako jej warto§¢ przyjmowano suchg

mase

ro$lin po zakonczeniu ontogenezy. Gryka postrzegana jest jako roslina

o niezdeterminowanym wzroscie, dlatego wartosci tych parametrow okreslono dla roslin

w pehi dojrzatych [Halbrecq i1 in. 2005, Kasajima i in. 2019]. Wartosci wspodiczynnikow

determinacji krzywoliniowej wszystkich wyznaczonych modeli przekraczaly wartos$¢ 0,95.
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4. Wyniki badan i dyskusja

4.1  Plon orzeszkow i elementy plonowania gryki zwyczajnej

Analiza statystyczna danych za okres 2016-2018 potwierdza istotne zréznicowanie
plonu orzeszkow oraz elementéw plonowania gryki w latach badan (dla efektu liniowego
I kwadratowego 0<0,000), (tab. 5). Najwiekszy plon orzeszkow gryki uzyskano w roku 2016
(3177 kg-hal). W roku tym wysoki plon orzeszkéw uwarunkowany byl duza liczba
zawigzanych nasion na ro$linie. Za przyczyne tak wysokiego plonu rowniez mozna uznac
korzystny wpltyw opadow, ktore wystapilty w fazie dojrzewania nasion gryki (ryc. 1). Kolejne
lata nie sprzyjaly plonowaniu gryki. W efekcie w roku 2017 (1917 kg-hal) i 2018
(2113 kg-ha') stwierdzono znacznie nizsze plony orzeszkéw. Za przyczyne mozna uznaé
niekorzystne warunki pluwiotermiczne w tych latach (tab. 4). Podolska [2011] podkresla, ze
za roznicowanie plonu orzeszkow gryki odpowiedzialne sg glownie warunki pluwiotermiczne
okresu wegetacji.

Oceniajac wptyw lat badan na obsade roslin po wschodach zaobserwowano statystyczne
zroznicowanie wartosci tego parametru W latach (dla efektu liniowego 0<0,000), (tab. 5).
Najwieksza obsade roslin po wschodach odnotowano w 2018 roku (218 szt.-m?) i byta ona
wicksza od obsady zaobserwowanej w 2016 roku (190 szt.m?) o 28 szt..m™. Warunki
pluwiotermiczne wystepujace po uptywie 115 °D (faza BBCH 10-19 gryki) w 2018 roku
skutkowaly wzrostem obsady ro$lin po wschodach.

Rozpatrujac wplyw lat na obsade roslin przed zbiorem zaobserwowano istotne
zroznicowanie warto$ci tego parametru W latach (dla efektu liniowego i kwadratowego
a<0,000), (tab. 5). Najwicksza obsade roslin przed zbiorem stwierdzono w 2018 roku
(186 szt.-m) i byta ona wieksza 0d obsady ro$lin zaobserwowanej w 2016 roku o 25 szt.-m?2.
Najmniejsza obsad¢ roslin gryki wsrod analizowanych lat zaobserwowano w 2017 roku
(155 szt.-m). Stwierdzona matg obsade roslin przed zbiorem w 2017 roku, mozna probowaé
wyjasni¢ ulistnieniem roélin. Ro$liny o lepiej uksztalttowanym ulistnieniu wykazywaty
silniejsza  konkurencje wewnatrzgatunkowa, co w rezultacie moglo skutkowaé
ubytkami w obsadzie ro$lin w trakcie ontogenezy (tab. 6). W efekcie zaobserwowano wigksze
warto$ci LAI w 2017 roku w odniesieniu do lat pozostatych (tab. 7).

Liczba nasion wyksztatconych przez rosling istotnie réznita si¢ w latach badan
(dla efektu liniowego 0<0,000, a dla kwadratowego a=0,010), (tab. 5). Najwicksza liczbe

nasion zaobserwowano w 2016 roku (76,9 szt.), natomiast najmniejsza stwierdzono w roku
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2018 (51,2 szt). Zroznicowanie w latach tego elementu plonowania wynikato
najprawdopodobniej z roéznej dostepnosci wody opadowej w fazie BBCH 70-75 gryki.

Masa tysigca nasion gryki byla rézna si¢ w latach badan (dla efektu liniowego a=0,001,
a dla kwadratowego a<0,000), (tab. 5). W roku 2018 uzyskano najwickszg mase tysigca nasion
(25,1 g), a w roku 2017 23,3 g i w 2016 24,4 g. Wystgpienie korzystnego rozktadu opadow
w fazie BBCH 77-79 gryki sprzyjalo uksztaltowaniu wigkszej masy tysigca nasion. Wielu
autoré6w uznaje wptyw lat na ksztaltowanie si¢ plonu i elementow plonowania roslin rolniczych
za powszechnie znany i uznany [Rudnicki 1995, Podolska i in. 2006, Witkowicz i in. 2007,
2009]. Witkowicz [2010] podkresla, ze analiza wptywu lat wymaga nie trzyletniego,
a przynajmniej pigcioletniego okresu badawczego by dane mogty by¢ wykorzystane utylitarnie.
Podolska [2011] dowodzi, ze wplyw lat badan silniej zr6znicowal plon i elementy plonowania
niz nawozenie azotem i Wnioskuje, ze niekorzystne warunki pogodowe zmniejszaty plonowanie
gryki az 0 57%.

W warunkach siedliskowych w ktorych prowadzony byt eksperyment polowy odmiany
istotnie roznity si¢ plonem orzeszkow, obsadg roslin po wschodach oraz masg tysigca nasion
(tab. 5). Analiza statystyczna plonowania potwierdza dominacje odmiany Smuga
(2672 kg-ha) nad pozostalymi odmianami (dla efektu liniowego a=0,004, a dla kwadratowego
0<0,000). Plon orzeszkoéw tej odmiany byt wiekszy od plonu odmiany Kora o 207 kg-ha'
i odmiany Panda o 403 kg-ha. Grabifiski i Podolska [2014] réwniez zaobserwowali nizszy
plon orzeszkéw odmiany Panda na tle analizowanych odmian gryki.

Roéwniez obsada powschodowa odmian byta zréznicowana (dla efektu kwadratowego
a=0,001), (tab. 5). Definitywnie wigksza obsada powschodowg charakteryzowaty si¢ odmiany
Kora (206 szt.m?) i Smuga (213 szt.m?), natomiast odmiana Panda najmniejsza
(197 szt.-m2). Natomiast obsada przed zbiorem nie byta zréznicowana, bowiem istotno$é tego
zrédla zmiennosci byta bliska granicy statystycznej istotnosci (dla efektu kwadratowego
0=0,097). Oznacza to, ze najmniejsza obsade¢ roslin przed zbiorem obserwowano u odmiany
Panda (163 szt.-m™).

Liczba nasion wyksztalconych przez rosliny badanych odmian gryki byta zblizona,
bowiem wptyw tego zrodla zmiennosci utrzymywat si¢ na granicy statystycznej istotnosci
(dla efektu kwadratowego 0=0,091), (tab. 5). Rosliny odmian Kora i Smuga zawiazywaty tylko
nieco wigkszg liczbe nasion na roslinie w poréwnaniu do roslin odmiany Panda odpowiednio
0 2,31 5,3 szt. Badane odmiany roznity si¢ masa tysigca orzeszkow. Najwieksza warto$cig tego

parametru charakteryzowaty si¢ orzeszki odmiany Smuga (25,0 g), natomiast masa tysigca
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nasion odmiany Kora byta mniejsza 0 1,4 g. W opinii hodowcy (opinia ustna) odmiana Smuga
charakteryzuje si¢ zdolnoscia wyksztatcania orzeszkow o zwigkszonej masie.

Zastosowanie roznych form azotu nawozowego nie modyfikowalo istotnie wysokosci
plonu orzeszkow gryki, lecz roznice w plonach pomiedzy kombinacjami nawozowymi byty
bliskie statystycznej istotnosci (dla efektu liniowego 0=0,134), (tab. 5). Nawozenie
cyjanamidem wapnia skutkowalo tendencja do redukcji plonu orzeszkéw o 106 kg-ha'
w porownaniu do plonu roslin nawozonych azotanem amonu.

Nawozenie gryki cyjanamidem wapnia oraz cyjanamidem wapnia razem z saletrg
amonowg Statystycznie nie zredukowalo obsady roslin po wschodach, ale zaobserwowane
roznice odpowiednio 8 szt.-m i 4 szt.-m™ w poréwnaniu do nawozenia tylko azotanem amonu
wskazuja na negatywna tendencj¢ odziatywania cyjanamidu wapnia (dla efektu liniowego
a=0,355, a dla efektu kwadratowego o=0,103), (tab. 5). Widoczne w badaniach wlasnych
ubytki w obsadzie roslin po wschodach mogty byé spowodowane nadmierng koncentracja
w glebie wolnego cyjanamidu w poczatkowym okresie wegetacji. Rozktad opadow oraz $rednia
temperatura powietrza wystepujace w fazie BBCH 30-39 gryki (231-322 °D) oraz aktualne
warunki  glebowe mogly warunkowa¢ tempo rozkladu cyjanamidu  wapnia
[Amberger 2013,Veuger i in. 2013].

Obsada roslin przed zbiorem nie byla modyfikowana przez stosowane formy azotu
nawozowego (tab. 5). Na obiekcie nawozonym cyjanamidem wapnia obsada roslin wynosita
167 szt.-m™, natomiast na obiekcie nawozonym azotanem amonu 163 szt.-m™2. Oznacza to brak
negatywnego odziatywania cyjanamidu wapnia na obsade roslin gryki w trakcie ontogenezy.
Przypuszczalnie wynika to z rozktadu cyjanamidu wapnia do dostepnych form azotu, ktory
wystgpil pomigdzy 231-322 °D wegetacji. Rozklad cyjanamidu wapnia jest efektem
intensywnosci proceséw mikrobiologicznych zachodzacych najszybciej w glebie o wysokiej
zawarto$ci zwigzkdéw prochniczych oraz katalizatorow w postaci wodorotlenku Zelaza i glinu
[Gorski 1961, Goralski 1968, Kamo i in. 2008].

Nawozenie cyjanamidem wapnia skutkowalo tendencja do redukcji liczby nasion
zawigzanych na ro$linie 0 4,6 szt. w poréwnaniu do stwierdzonej na obiekcie nawozonym
saletra amonowg (dla efektu liniowego o=0,104), (tab. 5). Kaushal i in. [2002] nie
zaobserwowali wzrostu liczby nasion w straku u soi w wyniku nawozenia cyjanamidem wapnia
w porownaniu do nawozenia formg amidowsg. Soltys i in. [2012] twierdzg, ze niec mozna
jednoznacznie potwierdzi¢ wrazliwosci sataty, kukurydzy i pszenicy na nawozenie
cyjanamidem wapnia. Obserwowane odpowiedzi roslin uprawnych na ta forme azotu

nawozowego wprost zaleza od reakcji gatunkowej.

37



38:4964129460

38

Zastosowanie herbicydéw w istotny sposob zroznicowalo obsade roslin gryki po
wschodach (dla efektu kwadratowego a=0,010), (tab. 5). Zastosowanie linuronu zmniejszyto
obsade roslin po wschodach 0 6 szt.-m?w poréwnaniu do obsady obserwowanej po aplikacji
metazachloru i chlomazonu i 0 10 szt.-m w stosunku do stwierdzonej na obiekcie bez ochrony
herbicydowej. Herbicydy nie ro6znicowaty istotnie liczby nasion wyksztatconych przez rosling,
ale zaobserwowano wyrazng tendencj¢ statystyczng (dla efektu liniowego «=0,106)
do zwiekszenia wartos$ci tego parametru po zastosowaniu metazachloru i chlomazonu o 4,6 szt.
w porownaniu do wartosci stwierdzonej na obiekcie kontrolnym (brak ochrony herbicydowej).

Zastosowane biostymulatory istotnie roéznicowaly mase tysigca orzeszkéw gryki
(dla efektu liniowego a<0,000), (tab. 5). Zastosowanie daminozydu zwigkszyto mase tysigca
nasion o 0,7 g w poréownaniu do wielkos$ci tego parametru obserwowanej po zastosowaniu
ekstraktu z alg Ecklonia maxima. Gubbels [1979] udokumentowat, ze dwukrotnie aplikowany
daminozyd w stezeniu 0,0002% na rosliny gryki istotnie zwigkszal mas¢ tysigca nasion.
Daminozyd jako regulator wzrostu wykazuje wlasciwosci inicjujace wzrost i rozwoj
kwiatostanow u ro$lin ozdobnych [Kazaz i in. 2010]. Rosliny po zastosowaniu daminozydu
zwigkszaja liczbe kwiatow w kwiatostanie, co posrednio moze zwigkszaé¢ liczbe i mase
zawigzanych nasion [Hashemabadi i in. 2012, Salachna i Zawadzinska 2017].

Zdecydowanie duza liczba nasion i mata obsada roslin stanowity elementy budujace
plon orzeszkoéw gryki nawozonej cyjanamidem wapnia (tab. 5). Pozostate elementy plonowania
nie podlegaly zmianom po zastosowaniu tej formy azotu nawozowego. Oznacza to, ze
wzrostowi obsady roslin towarzyszyta mniejsza liczba nasion zawigzanych na roslinie.
W przypadku nawozenia saletra amonowa plon orzeszkow byt glownie budowany poprzez
zwiekszenie liczby nasion wyksztatconych przez rosling. Redukcja obsady roslin i w zwigzku
z tym zmniejszenie konkurencyjno$ci pomigdzy osobnikami pozwolito zwigkszy¢ liczbg nasion
zawigzanych na ro$linie.

Ksztaltowanie plonu orzeszkow gryki podlegajacej 1 niepodlegajacej ochronie
herbicydowej przebiegato odmiennie (tab. 5). Na obiekcie bez ochrony herbicydowej plon
orzeszkow realizowany byl poprzez wzrost obsady roslin i masy tysigca nasion. Obsada roslin
przed zbiorem i masa tysigca orzeszkOw rekompensowaty matg liczbg zawigzanych orzeszkow.
Natomiast na obiekcie chronionym metazachlorem i chlomazonem stwierdzono duza liczbg
nasion zawigzanych na roslinie. Jednak ten sposob regulacji zachwaszczenia powodowat ubytki

w obsadzie roslin i stabe wypetnienie orzeszkow.
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Tabela 5. Plon orzeszkow gryki i elementy plonowania

Poziomy czynnika

Poziom istotnosci dla efektu”

Czynniki — ; . . —
Niski ‘ Sredni ] Wysoki Liniowy Kwadratowy
Plon orzeszkéw [kg-ha]
Rok 3177 1917 2113 0,000 0,000
Odmiana 2465 2269 2672 0,004 0,000
Nawozenie 2436 2418 2330 0,134 0,585
Herbicyd 2403 2403 2401 0,971 0,281
Biostymulator 2353 2313 2458 0,565 0,383
Obsada roélin po wschodach [szt.-m?]
Rok 190 201 218 0,000 0,399
Odmiana 206 197 213 0,284 0,001
Nawozenie 207 203 199 0,355 0,103
Herbicyd 209 199 205 0,207 0,010
Obsada roélin przed zbiorem [szt.-m?]
Rok 161 155 186 0,000 0,000
Odmiana 175 163 170 0,491 0,097
Nawozenie 163 169 167 0,619 0,599
Herbicyd 172 167 162 0,119 0,910
Biostymulator 163 169 168 0,386 0,835
Liczba nasion na roslinie [szt.]
Rok 76,9 58,7 51,2 0,000 0,010
Odmiana 62,9 60,6 65,9 0,285 0,091
Nawozenie 64,6 62,3 60,0 0,104 0,826
Herbicyd 59,9 62,3 64,5 0,106 0,874
Biostymulator 62,5 59,0 63,5 0,229 0,392
Masa tysigca nasion [g]
Rok 24,4 23,3 25,1 0,001 0,000
Odmiana 23,6 24,2 25,0 0,000 0,445
Nawozenie 24,2 24,2 24,4 0,446 0,449
Herbicyd 24,2 24,4 24,0 0,388 0,353
Biostymulator 24,8 24,2 24,1 0,021 0,031

* - poziom istotnosci o < 0,05 oznaczono kolorem czerwonym

Plon orzeszkow gryki badanych odmian ksztattowat si¢ odmiennie w latach (interakcja
rok x odmiana, a=0,043). W roku 2016 najlepiej plonowata odmiana Smuga, a najmniejszy
plon wydata odmiana Panda. W roku 2017 zaobserwowano zmniejszenie roznicy pomig¢dzy

plonami orzeszké6w odmian Panda i Smuga. Natomiast w roku 2018 nie zaobserwowano réznic

w plonie ocenianych odmian gryki (ryc. 2).

39




40:8431784608

40

4500

0=0,043
4000 ¢

3500 ¢ %
3000 ¢
2500 1

TR

1500

Plon orzeszkéw [kg - ha™]

Bl Kora

. : : [&] Panda
2016 2017 2018 B Smuga

1000

Ryc. 2. Plon orzeszkoéw badanych odmian gryki w latach

W poszczegdlnych latach plon orzeszkéw badanych odmian gryki po zastosowaniu
herbicydow byt bliski odmiennego uksztaltowania (interakcja rok x herbicyd, 0=0,082).
W 2016 roku obiekt chroniony metazachlorem i chlomazonem wykazywatl tendencje do
redukcji plonu orzeszkéw w odniesieniu do obiektow pozostatych. Podobng reakcje w 2017
roku zaobserwowano po zastosowaniu linuronu, a w 2018 roku tendencje do nizszego

plonowania wykazywat obiekt niechroniony chemicznie (ryc. 3).
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Ryc. 3. Plon orzeszkéw gryki po zastosowaniu herbicydow w latach

Zaobserwowano odmienne uksztattowanie wysokos$ci plonu orzeszkéw gryki w obrebie
nawozen po zastosowaniu biostymulatorow (interakcja nawozenie x biostymulator, a=0,023).
Nawozenie gryki saletra amonowa oraz zastosowanie daminozydu lub nitrofenoli skutkowato
wickszym plonem orzeszkow niz otrzymany po zastosowaniu wyciagu z alg Ecklonia maxima.
Nawozenie roslin gryki cyjanamidem wapnia, a nastepnie zastosowanie nitrofenoli skutkowato
wzrostem plonu orzeszkOw w odniesieniu do obiektéw, na ktérych zastosowano pozostate
biostymulatory. Nie zaobserwowano zmian w wysokosci plonu orzeszkow gryki
po zastosowaniu ocenianych biostymulatorow na obiektach nawozonych azotem w postaci

cyjanamidu wapnia i azotanu amonu (ryc. 4).
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Ryc. 4. Plon orzeszkow gryki po zastosowaniu réznych form azotu nawozowego i

biostymulatorow

Zaobserwowane zréznicowanie plonu orzeszkoéw gryki w obrebie sposobow chemicznej
ochrony po zastosowaniu biostymulatoréw byto bliskie zréznicowania statystycznego
(interakcja herbicyd x biostymulator, 0=0,099). Wsrdd obiektéw kontrolnych najmniejszy plon
uzyskano po zastosowaniu wyciggu z alg, a najwigkszy po naniesieniu nitrofenoli.
Wsrod obiektow chronionych linuronem nieco wigkszy plon osiagnigto po zastosowaniu
nitrofenoli, a w przypadku obiektow chronionych metazachlorem i chlomazonem po

zastosowaniu nitrofenoli lub wyciagu z alg (ryc. 5).
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Ryc. 5. Plon orzeszkow gryki po zastosowaniu herbicydow oraz biostymulatoréw

Powschodowa obsada roslin badanych odmian gryki ksztaltowata si¢ odmiennie
w latach (interakcja rok x odmiana, a<0,000). W 2016 roku odmiana Kora charakteryzowata
si¢ najwigksza obsadg roslin po wschodach. Natomiast w roku 2017 zaobserwowano wyraznie
wickszg powschodowa obsade roslin odmiany Smuga w stosunku do obsady roslin odmiany
Kora. W 2018 roku zr6znicowanie obsady roslin po wschodach zmniejszylo sig, ale podobnie
jak w 2017 roku lepszg polowa zdolnosciag wschodow cechowata si¢ odmiana Smuga (ryc. 6).
Zaobserwowany wzrost obsady ro$lin po wschodach mozna tlumaczy¢ lepiej rozwinigtymi
zdolno$ciami adaptacyjnymi ros$lin odmiany Smuga do niekorzystnych warunkéw

pluwiotermicznych wystepujacych fazie BBCH 10 w roku 2017 i 2018.
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Ryc. 6. Powschodowa obsada ro$lin badanych odmian gryki w latach

Powschodowa obsada roslin badanych odmian ksztattowata si¢ odmiennie w obrgbie
stosowanych roéznych form azotu nawozowego (interakcja odmiana x nawozenie, a=0,037).
Zaobserwowano wyrazna redukcje obsady roslin po wschodach odmiany Kora po zastosowaniu
cyjanamidu wapnia, szczegolnie w stosunku do obsady stwierdzonej na obiekcie nawozonym
azotem w potowie substytuowanym cyjanamidem wapnia. Natomiast wzrost partycypacji
cyjanamidu wapnia w nawozeniu azotem nie powodowat redukcji obsady po wschodach roslin

gryki odmian Panda i Smuga (ryc. 7).
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Ryc. 7. Powschodowa obsada roslin badanych odmian gryki nawozonych réznymi formami

azotu nawozowego

Nie stwierdzono odmiennego uksztaltowania liczby nasion wyksztatconych przez
rosliny w obrebie stosowanych nawozen po zastosowaniu biostymulatoréw, lecz obserwowane
zroznicowanie bylo bliskie statystycznej istotnosci (interakcja nawozenie X biostymulator
a=0,051). Zaobserwowano tendencje¢ do wyksztatcania wigkszej liczby nasion przez rosliny
po zastosowaniu daminozydu lub nitrofenoli na rosliny gryki nawozone azotem w formie
azotanu amonu. Na obiektach nawozonych azotem w polowie substytuowanym cyjanamidem
wapnia nie stwierdzono r6znic w liczbie nasion wyksztatconych przez rosliny gryki traktowane
réznymi biostymulatorami. W przypadku roslin nawozonych cyjanamidem wapnia,
zaobserwowano tendencje do zwigkszania wartosci ocenianego elementu plonowania

w wyniku zastosowana nitrofenoli (ryc. 8).
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Ryc. 8. Liczba nasion wyksztatconych przez rosliny gryki nawozone réznymi formami azotu

nawozowego po zastosowaniu biostymulatorow

Masa tysiaca orzeszkéw badanych odmian, podobnie jak plon orzeszkow badanych
odmian ksztaltowaly si¢ odmiennie w latach badan (interakcja rok x odmiana, a<0,000).
Najwickszg masg tysigca nasion W 2016 roku charakteryzowata si¢ odmiana Smuga. W roku
2017 wickszg i porownywalng masg tysigca nasion cechowaty sie odmiany Panda i Smuga.

Natomiast w roku 2018 nie zaobserwowano réznic w masie tysigca nasion ocenianych odmian

gryki (ryc. 9).
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Ryc. 9. Masa tysigca nasion odmian gryki w latach

Kolejnym zrédtem zmiennos$ci wykazujacym statystyczng istotno$¢ byta interakcja
rok x nawozenie (0=0,022). W 2016 roku nawozenie cyjanamidem wapnia skutkowato
zmniejszeniem masy tysiaca orzeszkOw w poréwnaniu do innych stosowanych kombinacji
nawozowych. Natomiast zastosowanie tego nawozenia w latach kolejnych wywotywato
wyrazng tendencj¢ do zwigkszania wartosci tego parametru, szczegdlnie w roku 2017.
Zastosowane nawozenie azotowe w formie cyjanamidu wapnia W roku 2018 pozwolito
na wyksztatcenie najcelniejszych nasion, natomiast nasiona o najmniejszej masie wyksztatcity

rosliny gryki nawozone saletrg amonowg w roku 2017 (ryc. 10).
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Ryc. 10. Masa tysigca nasion gryki nawozonej roznymi formami azotu nawozowego w latach
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4.2. Parametry biometryczne i fizjologiczne roslin i lanu gryki

4.2.1. Parametry biometryczne roslin gryki

Wartosci parametrow biometrycznych roslin gryki byly zréznicowane w latach badan
(tab. 6). Zdecydowanie najwigkszg suchg masg cechowaty si¢ rosliny z 2016 roku (3,16 g),
natomiast mniejsze warto$ci ocenianego parametru stwierdzono w roku 2017 oraz 2018,
i wynosity one odpowiednio 2,41 g i 2,21 g (dla efektu liniowego i kwadratowego a<0,000).
Najkorzystniejsze warunki pluwiotermiczne dla akumulacji suchej masy zaobserwowano
w 2016 roku (tab. 4), co potwierdza rowniez dynamika tego procesu (ryc. 17). Ponadto
wykazano, ze wzrostowi suchej masy roslin towarzyszyt wzrost plonu orzeszkow (tab. 5).

Liczba rozgatezien na roslinie byla zroznicowana w latach badan (tab. 6). Najwicksza
liczbg rozgatezien wyksztalcity rosliny gryki w 2016 roku (4,56 szt.), a najmniejsza w 2017
roku (1,92 szt.), (dla efektu liniowego i kwadratowego 0<0,000). Byta to rowniez wartos¢
zdecydowanie wigksza od stwierdzonej w 2018 roku o 2,08 szt. Zaobserwowane zmiany
wielkos$ci liczby rozgalezien w latach badan skutkowaly zréznicowaniem plonu orzeszkow
gryki. Wigksza liczba rozgalgzien mogta si¢ przyczyni¢ do uzyskania wysokiego plonu gryki
w 2016 roku (tab. 5).

Stwierdzone wysokos$ci roslin gryki byly rozne w latach badan (tab. 6). Najwyzsze
rosliny zaobserwowano w roku 2016 (78,0 cm) i 2018 (78,3 c¢cm), natomiast wysoko$¢ roslin
w roku 2017 wynosita 72,3 cm (dla efektu kwadratowego 0<0,000). Wysoko$¢ roslin w latach
badan warunkowaty zmienne warunki pluwiotermiczne, szczegolnie korzystne w latach 2016
1 2018 (tab. 4).

Powierzchnia asymilacyjna lisci roslin gryki w latach badan byla odmienna (tab. 6).
Zdecydowanie najwigksza powierzchni¢ asymilacyjng lisci posiadaty rosliny z 2016 roku
(212 cm?). Powierzchnia ta byla wieksza od stwierdzonej w roku 2017 i 2018 odpowiednio
09 cm?i 25 cm? (dla efektu liniowego a<0,000, a dla efektu kwadratowego a=0,017). Réwniez
odmiennie ksztaltowaty si¢ w latach przecig¢tne powierzchnie asymilacyjne liScia. Najwigksza
przecigtng powierzchnie asymilacyjng liscia odnotowano w 2018 roku (13,2 cm?),
a najmniejsza w 2016 roku (11,84 cm?). Przecietna powierzchnia asymilacyjna liscia z 2018
roku warunkowana byta matg liczba wyksztatconych lisci na roslinie (14,2 szt.), oraz wysoka
obsada roslin (186 szt.-m), (tab. 5, 6).

Liczba lisci na roslinach gryki w latach badan bylta zr6znicowana statystycznie (tab. 6).

Najwickszg liczbe liSci na roslinie zaobserwowano w roku 2016 (17,9 szt.), natomiast mniejsze
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liczby lisci odnotowano w roku 2017 (16,9 szt.) i 2018 (14,2 szt.), (dla efektu liniowego
I kwadratowego a<0,000).

Zaobserwowano zroznicowanie cech morfologicznych roslin gryki pochodzacych
z r6znych faz fenologicznych (tab. 6). Sucha masa ro$lin gryki zwigkszata si¢ wraz z rozwojem
roslin (dla efektu liniowego 1 kwadratowego a<0,000). Najwigksza suchg mase roslin gryki
zaobserwowano w fazie BBCH 60-69 (3,97 g), a najmniejsza w fazie BBCH 20-29 (0,95 g).

Roéwniez wysoko$¢ roslin mierzona w wybranych fazach fenologicznych rdznita si¢
statystycznie (dla efektu liniowego i kwadratowego «<0,000), (tab. 6). Zdecydowanie
najwyzsze rosliny gryki zaobserwowano w fazie BBCH 60-69 (110 cm), a najmniejsze w fazie
BBCH 20-29 (34,5 cm).

Powierzchnia asymilacyjna lisci ros$lin gryki roznita si¢ w poszczegélnych fazach
rozwojowych (dla efektu liniowego i kwadratowego @<0,000), (tab. 6). Najwicksza
powierzchnig asymilacyjng lisci charakteryzowaty sie rosliny w fazie BBCH 6069 (249 cm?),
a najmniejsza w fazie BBCH 20—29 (123 cm?). Ponadto zaobserwowano rowniez zwickszanie
si¢ przecigtnej powierzchni asymilacyjnej liScia rosliny gryki pomigdzy fazami fenologicznymi
z 10,88 cm? w BBCH 20-29 do 12,09 cm? w BBCH 60-69. Wraz z wzrostem powierzchni
asymilacyjnej lisci rosliny wzrastata rowniez wartos¢ LAI w kolejnych fazach rozwojowych
gryki (tab. 7).

Liczba lisci na ro$linie byta r6zna w analizowanych fazach fenologicznych gryki
(dla efektu liniowego i kwadratowego 0<0,000). Najwigksza liczbe lici na roSlinie
obserwowano w fazie BBCH 60-69 (20,6 szt.), a najmniejszg w fazie BBCH 20-29 (11,3 szt.)
(tab. 6). W okresie wzrostu i rozwoju rosliny zwigkszaja liczbe lisci, co jest wynikiem
zachodzacych procesow fizjologicznych w organizmie roslin [Wilmowicz 1 in. 2016].

Rosliny badanych odmian gryki roznity si¢ pomiedzy sobg ocenianymi parametrami
biometrycznymi. Odmiana Smuga uksztattowata rosliny 0 najwickszej suchej masie i byta ona
wigksza od suchej masy roslin odmiany Kora o 0,22 g (dla efektu liniowego a<0,000) (tab. 6).
Warto zaznaczy¢, ze we wszystkich analizowanych fazach rozwojowych rosliny o najwigkszej
suchej masie to rosliny odmiany Smuga (Aneks, tab. Al). Ponadto dynamika procesu
gromadzenia suchej masy przez rosliny tej odmiany byta najintensywniejsza (ryc. 21).

Wysoko$¢ roslin badanych odmian gryki ksztattowata si¢ odmiennie (tab. 6).
Zdecydowanie najwyzsze byly rosliny gryki odmiany Smuga (77,7 cm), posrednig wysokoscig
charakteryzowaty si¢ rosliny odmiany Kora (76,2 cm), a ro$liny odmiany Panda byty najnizsze
(75,0 cm), (dla efektu liniowego a<0,000, a dla efektu kwadratowego a=0,026).
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Powierzchnia asymilacyjna lisci roslin badanych odmian gryki roznita si¢ statystycznie
(tab. 6). Najwicksza powierzchni¢ asymilacyjng lisci wyksztalcity rosliny odmiany Panda
(207 cm?) i byla ona zbudowana z lisci o przecigtnej powierzchni asymilacyjnej (12,3 cm?).
Rosliny pozostalych odmian gryki wyksztatcity istotnie mniejsze powierzchnie asymilacyjne
lisci roslin odpowiednio o0 2 cm? (Kora) i 22 cm? (Smuga) (dla efektu liniowego a=0,048, a dla
efektu kwadratowego 0<0,000). Powierzchnia asymilacyjna liSci ros$lin odmiany Panda
warunkowana byta niska obsada roslin przed zbiorem (tab. 5). Jednocze$nie rosliny odmiany
Panda w okresie calej ontogenezy cechowaly si¢ najwicksza powierzchnig asymilacyjng lisci
(Aneks, tab. A2). Natomiast wartos¢ LAI tanu odmiany Panda byta najmniejsza (tab. 7).

Zaobserwowano istotne réznice w liczbie lisci na roslinie badanych odmian gryki (tab.
6). Odmiana Panda wyksztalcita na roslinie blisko 17 li§ci. Pozostale odmiany cechowato mniej
obfite ulistnienie. Roslina odmiany Kora posiadata 16,3 liScia, a ros$lina odmiany Smuga
15,4 liscia (dla efektu kwadratowego 0=0,002). Roéznice w liczbie lisci na roslinie
warunkowane byly zmienng obsadg ros$lin. Niska obsada roslin odmiany Panda skutkowata
lepiej wyksztatlconym ulistnieniem w poréwnaniu do ulistnienia pozostatych odmian (tab. 5).

Zastosowanie roznych form azotu nawozowego zmodyfikowato sucha mase oraz
wysokos¢ roslin gryki (tab. 6). W miare wzrostu udzialu cyjanamidu wapnia w nawozeniu
azotowym obserwowano zwickszanie si¢ suchej masy roslin gryki (dla efektu liniowego
a<0,000). Najwigcej suchej masy zgromadzity ro§liny nawozone azotem w postaci cyjanamidu
wapnia (2,77 g), a najmniej nawozone Saletrg amonow3a (2,45 g). Negatywne odziatywanie
nawozenia azotem w formie cyjanamidu wapnia objawiato si¢ tylko w poczatkowym okresie
ontogenezy gryki. Rosliny gryki w fazie BBCH 20-29 gromadzity mniej suchej masy 0 0,22 g
w poréwnywaniu do roslin nawozonych azotanem amonu (Aneks, tab. Al). Nawozy
zawierajagce w swoim skladzie azot w formie cyjanamidu wapnia klasyfikowane sg jako nawozy
o spowolnionym dziataniu [Sabationo i in. 2020].

Nawozenie ré6znymi formami azotu nawozowego modyfikowato istotnie wysoko$¢
roslin gryki (tab. 6). Stwierdzono, ze wzrost udzialu cyjanamidu wapnia w nawozeniu
azotowym powodowat redukcje wysokosci roslin gryki (dla efektu liniowego «<0,000).
Najwyzsze rosliny obserwowano po zastosowaniu azotu w formie saletry amonowej (78,3 cm),
a najmniejsze po nawozeniu azotem w formie cyjanamidu wapnia (74,6 cm). NawozZenie
azotem zar6wno w postaci azotanu amonu i Cyjanamidu wapnia skutkowato posrednig
wysokoscig roslin (75,6 cm).

Mianem tendencji statystycznej mozna opisa¢ wplyw nawozenia réznymi formami

azotu nawozowego na modyfikacje liczby lisci na roslinie gryki (tab. 6). Najbardziej ulistnione
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ro$liny gryki obserwowano na obiekcie nawozonym cyjanamidem wapnia. Liczba lici
na ro$linie wynosita bowiem 17,3 sztuki i jednoczes$nie byla to liczba wigksza od stwierdzonej
na roslinach nawozonych azotanem amonu (16,3 sztuki), (dla efektu liniowego a=0,055).
Zastosowane formy azotu nawozowego warunkowaly réwniez powierzchni¢ asymilacyjng
pojedynczego liScia. Na obiektach nawozonych cyjanamidem wapnia stwierdzono najmniejszg
przecietng powierzchnie liscia, ktora wynosita 11,85 cm?. Oznacza to, ze nawozenie gryki
cyjanamidem wapnia skutkuje wyksztatceniem duzej liczby lisci na roslinie, ale o mniejszej
powierzchni asymilacyjnej pojedynczego liscia.

Zastosowane herbicydy wplynely istotnie na wysokos$¢ roslin gryki (dla efektu
liniowego 1 kwadratowego 0<0,000), (tab. 6). Najwyzsze rosliny zaobserwowano na obiekcie
kontrolnym (79,1 cm), natomiast najmniejsze na obiektach chronionych metazachlorem wraz
z chlomazonem (76,7 cm), a zastosowanie linuronu skutkowato posrednig wysokos$cia roslin
(74,1 cm). Podolska i in. [2019] rowniez odnotowali redukcj¢ wysokosci roslin gryki po
zastosowaniu metazachloru i chlomazonu odpowiednio w dawkach 750 g-ha™ oraz 96 g-ha'
0 35,0 % w odniesieniu do wysokosci roslin z obiektu kontrolnego.

Powierzchnia asymilacyjna lisci roslin gryki ksztattowata si¢ odmiennie po
zastosowaniu herbicydéw (tab. 6). Zastosowanie metazachloru wraz z chlomazonem
skutkowato redukcja powierzchni asymilacyjnej lisci rosliny o 44 cm? w odniesieniu do
wielkosci tego parametru wyznaczonego dla roslin z obiektu kontrolnego (dla efektu liniowego
a<0,000). Ponadto przecigtna powierzchnia asymilacyjna liscia rosliny pochodzacej z obiektu
chronionego metazachlorem i chlomazonem byta najmniejsza i wynosita 11,66 cm?. Podolska
i in. [2019] nie obserwowali negatywnych zmian w powierzchni asymilacyjnej pojedynczego
liscia gryki po zastosowaniu metazachloru i chlomazonu. Ponadto odnotowali wigksza
powierzchni¢ asymilacyjng pojedynczego liscia rosliny chronionej metazachlorem
i chlomazonem (27,31 cm?) od odpowiedniej wartoici otrzymanej w prezentowanych
badaniach wlasnych (11,66 cm?). Obserwowany skutek stosowania herbicydow w postaci
redukcji powierzchni asymilacyjnej lisci ro$lin powodowat rowniez zmniejszenie wartosci LAI
(tab. 7).

Stwierdzono statystyczne zréznicowanie liczby lisci na roslinie gryki po zastosowaniu
herbicydow (tab. 6). Zaobserwowano, ze zastosowanie metazachloru wraz z chlomazonem
spowodowato zmniejszenie liczby liSci na roslinach gryki 0 12,2% w poroéwnaniu do liczby
lisci na roslinach z obiektu kontrolnego (dla efektu liniowego .<0,000).

Zastosowane biostymulatory istotnie réznicowaly suchg mas¢ oraz wysoko$¢ roslin

gryKki (tab. 6). Potraktowanie roslin gryki daminozydem skutkowato zwigkszeniem suchej masy
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ro$liny w poréwnaniu do suchej masy roslin stymulowanych ekstraktem z alg Ecklonia maxima
0 2 % (dla efektu liniowego 0<0,000), (tab. 6). Biostymulatory réznicowaly istotnie rowniez
wysokos¢ roslin gryki (dla efektu liniowego a=0,033, a dla efektu kwadratowego a=0,019),
(tab.6). Zdecydowanie najwyzsze rosliny gryki wyrosty po ich stymulacji nitrofenolami

(77,3 cm?), natomiast nizsze zaobserwowano na obiektach traktowanych ekstraktem z alg

53

Ecklonia maxima (76,6 cm), czy tez daminozydem (68,3 cm).

Tabela 6. Parametry biometryczne roslin gryki

Poziom czynnika

Poziom istotnos$ci dla efektu*

Czynnik — ; . : —
Niski ‘ Sredni ‘ Wysoki Liniowy Kwadratowy
Sucha masa rosliny [g]
Rok 3,16 2,21 2,41 0,000 0,000
Faza fenologiczna 0,95 3,04 3,97 0,000 0,000
Odmiana 2,54 2,50 2,76 0,000 0,728
Nawozenie 2,45 2,54 2,77 0,000 0,993
Herbicyd 2,50 2,63 2,67 0,772 0,168
Biostymulator 2,43 2,67 2,38 0,000 0,833
Liczba rozgatezien na roslinie [szt.]
Rok 4,56 1,92 2,48 0,000 0,000
Odmiana 2,98 3,00 2,96 0,913 0,838
Nawozenie 2,95 3,04 2,90 0,765 0,467
Herbicyd 2,93 2,95 3,13 0,211 0,591
Biostymulator 3,12 2,95 2,94 0,273 0,533
Wysoko$¢ rosliny [cm]
Rok 78,0 72,3 78,3 0,950 0,000
Faza fenologiczna 34,5 88,9 110,6 0,000 0,000
Odmiana 76,2 75,0 77,7 0,000 0,026
Nawozenie 78,3 75,6 74,6 0,000 0,084
Herbicyd 79,1 74,1 76,7 0,000 0,000
Biostymulator 68,3 77,3 76,6 0,033 0,019
Powierzchnia asymilacyjna lisci roéliny [cm?]
Rok 212 203 187 0,000 0,017
Faza fenologiczna 123 242 249 0,000 0,000
Odmiana 205 207 185 0,048 0,000
Nawozenie 203 197 205 0,335 0,448
Herbicyd 220 202 176 0,000 0,113
Biostymulator 191 200 210 0,615 0,901
Liczba li$ci na roSlinie [szt.]
Rok 17,9 16,9 14,2 0,000 0,000
Faza fenologiczna 11,3 17,8 20,6 0,000 0,000
Odmiana 16,3 16,9 15,4 0,210 0,002
Nawozenie 16,3 15,8 17,3 0,055 0,998
Herbicyd 17,2 16,5 15,1 0,000 0,142
Biostymulator 16,2 16,3 16,5 0,476 0,766

* poziom istotnosci a < 0,05 oznaczono kolorem czerwonym
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Zastosowane rozne formy azotu nawozowego w odmienny sposob modyfikowaly sucha
mas¢ roslin badanych odmian gryki (interakcja odmiana x nawozenie, a<0,000). Nawozenie
cyjanamidem wapnia gryki odmian Panda i Smuga pozwolito na uksztaltowanie najwickszej
suchej masy roslin na tle pozostatych kombinacji nawozowych. W przypadku gryki odmiany
Kora najwicksza suchg mase roslin obserwowano po zastosowaniu nawozenia Saletra amonowg

razem z cyjanamidem wapnia (ryc. 11).
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3,60
0=0,000 i

3,40

3,20

3,00

2,80

o

Sucha masa rosliny [g]

2,40
2,20

BBl 0 kg -ha ' CaCN,
2,00 [ 78,5 kg -ha* CaCN,

Kora Panda Smuga Bl 157 kg -ha ! CaCN,

Ryc. 11. Sucha masa roslin badanych odmian gryki nawozonych r6znymi formami azotu
Nawozowego

Zastosowane biostymulatory w odmienny sposob modyfikowaly suchg mase roslin
badanych odmian gryki (interakcja odmiana x biostymulator, a<0,000). Potraktowanie roslin
odmian Kora i Smuga daminozydem skutkowato wyraznym zmniejszeniem suchej masy roslin
w poroéwnaniu do suchej masy roslin potraktowanych pozostatymi biostymulatorami.
W przypadku odmiany Panda zastosowanie daminozydu, jak rowniez nitrofenoli pozwolito

zgromadzi¢ ros$linom wigcej suchej masy niz zgromadzity rosliny stymulowane wyciagiem
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z alg Ecklonia maxima. Natomiast rosliny odmiany Smuga potraktowane nitrofenolami
zgromadzity wyraznie wigcej suchej masy niz rosliny z pozostatych obiektow (ryc. 12).
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=0,000
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g

2,50 23
2,00
1,50
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0,50

Sucha masa rosliny [g]

BBl Daminozyd
0,00 [E] Nitrofenole
Kora Panda Smuga Bl Ecklonia maxima

Ryc. 12. Sucha masa ro$lin badanych odmian gryki traktowanych biostymulatorami

Zaobserwowano odmienny wplyw biostymulatorow na sucha mase ro$lin gryki
w obrebie stosowanych roznych form azotu nawozowego (interakcja nawozenie
x biostymulator, <0,000). Zastosowanie daminozydu na rosliny gryki nawozone saletra
amonowa skutkowato wyraznym zmniejszeniem suchej masy roslin w porownaniu do suche;j
masy roslin tak nawozonych i traktowanych innymi biostymulatorami. Na obiektach
nawozonych azotanem amonu i cyjanamidem wapnia traktowanie roslin gryki nitrofenolami
skutkowalo wigksza suchg mase roslin. Natomiast wsrdd obiektow nawozonych azotem tylko
w formie cyjanamidu wapnia, zastosowanie wyciggu z alg Ecklonia maxima wyraznie

zmniejszyto suchg mase roslin (ryc. 13).
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Ryc. 13. Sucha masa ro$lin gryki nawozonych réznymi formami azotu nawozowego po

zastosowaniu biostymulatorow

Stwierdzono odmienne uksztattowanie suchej masy rosliny gryki, w obrebie odmiennie
chronionych chemicznie obiektéw, po zastosowaniu roéznych biostymulatorow (interakcja
herbicyd x biostymulator, a=0,012). W grupie obiektow chronionych metazachlorem wraz
z chlomazonem zaobserwowano wyrazne zmniejszenie suchej masy roslin po zastosowaniu
wyciagu z alg Ecklonia maxima. Natomiast w grupie obiektow kontrolnych zmniejszenie
suchej masy roslin gryki mialo miejsce po zastosowaniu daminozydu. Na obiektach, na ktorych
stosowano linuron najwiecej suchej masy zgromadzity rosliny potraktowane nitrofenolami
(ryc. 14).
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Ryc. 14. Sucha masa roslin gryki traktowanych herbicydami i biostymulatorami

Zastosowane rozne formy azotu nawozowego w odmienny sposob modyfikowaty
wysokos$¢ roslin badanych odmian gryki (interakcja odmiana x nawozenie, a=0,002). Ro$liny
wszystkich badanych odmian gryki nawozone azotanem amonu osiagnety podobng wysokosc,
nieco ponad 78 cm. Wprowadzenie cyjanamidu wapnia jako sktadowej nawozenia azotowego
lub jego wyltaczne zastosowanie skutkowalo zmniejszeniem wysokosci roslin. Szczeg6lnie
widoczne zmniejszenie wysokosci roslin dotyczylo odmian Kora 1 Panda. Wysokos$¢ roslin
odmiany Smuga po wprowadzeniu cyjanamidu wapnia jako zrddta azotu zmniejszyta si¢

nieznacznie (ryc. 15).
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Ryc. 15. Wysoko$¢ roslin badanych odmian gryki nawozonych r6znymi formami azotu

Potwierdzono odmienny wptyw stosowanych herbicydow na wysokos¢ roslin gryki po
zastosowaniu roéznych form azotu nawozowego (interakcja nawozenie x herbicyd, a=0,030).
Na obiektach nawozonych saletra amonows regulacja zachwaszczenia linuronem skutkowata
znaczacg redukcja wysokosci roslin, podobnie jak w grupie obiektow nawozonych zaréwno
azotanem amonu jak i cyjanamidem wapnia, bowiem blisko az o 6,5 cm. Natomiast na
obiektach nawozonych azotem tylko w formie cyjanamidu wapnia zastosowana ochrona przed
zachwaszczeniem gryki zaréwno linuronem, jak i1 metazachlorem wraz z chlomazonem
skutkowata zblizong redukcja wysokosci roslin gryki o okoto 4 cm w odniesieniu do wysokosci

ro$lin z obiektu niechronionego chemicznie (ryc. 16).
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Ryc. 16. Wysoko$¢ roslin gryki chronionych herbicydami i nawozonych réznymi formami

azotu nawozowego
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4.2.2. Dynamika wzrostu roslin gryki

Z powodu cech osobniczych organizmu ro$linnego przydatno$¢ modeli wzrostu
o zdeterminowanym ksztatcie do opisu procesu akumulacji suchej masy przez ro$liny jest
ograniczona. Witkowicz [2012] dokumentuje, ze wsrod analizowanych przez siebie modeli
szczegolng przydatnos¢, wynikajaca m.in. z duzej dobroci dopasowania, wykazuje funkcja
Pearla-Verhulsta. Jednak model ten nie moze stuzy¢ do prognozowania masy koncowej rosliny
[Sztencel i Zelawski 1984, Gregorczyk 1991]. Zdaniem wyzej wspomnianych autoréw modele
z asymptotg poziomga charakteryzuja si¢ znikoma zdolnoscia predykcyjna. Witkowicz [2012]
widzi natomiast mozliwo$¢ wykorzystania takiego modelu do stwierdzania roznic w przebiegu
procesu wzrostu roslin uprawnych. W badaniach wlasnych, wykorzystujac model
Pearla—Verhulsta dokonano opisu procesu akumulacji suchej masy przez rosliny gryki poddane
wptywom czynnikoéw badawczych.

Najwicksza w latach badan warto$¢ asymptoty poziomej stwierdzono w modelu
opisujacym proces gromadzenia suchej masy przez rosliny w 2016 roku (5,12). Réwniez
w 2016 roku stwierdzono najwicksza suchg mase rosliny w punkcie przegiecia funkcji
w 312 °D, bowiem wynosita ona 2,56 g. Korzystny rozktad temperatury i opadow wystepujacy
w 2016 roku spowodowatl intensywniejszg akumulacje suchej masy przez rosliny gryki w
poréwnaniu do zaobserwowanej w pozostatych latach badan (tab. 4). W 2017 roku punkt
przegiecia funkcji wystapit w 262 °D. Rosliny zakumulowaty 1,80 g suchej masy, a asymptota
pozioma modelu wynosita tylko 3,59. Akumulacja suchej masy w 2018 roku charakteryzowata
si¢ najwolniejszym wzglednym tempem (najmniejsza warto$¢ parametru k w latach badan).
W punkcie przegiecia (329 °D) sucha masa rosliny gryki wynosita 2,19 g, a warto$¢ asymptoty
poziomej modelu tylko 4,37 (ryc. 17). Réznica pomiedzy czasami osiggnigcia punktow
przegiecia w latach 2016 1 2017 wynosi 50 °D, a latami 2017 1 2018 az 67 °D.
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Ryc.17. Dynamika gromadzenia suchej masy przez rosliny gryki w latach

Sucha masa roslin gryki w wybranych fazach rozwojowych ksztattowala si¢ odmiennie
w latach badan (interakcja faza fenologiczna x lata, a<0,000), (ryc. 18). Zaprezentowane dane
potwierdzaja najwigksza dynamike wzrostu roslin gryki w 2016 roku, bowiem wowczas
obserwowano najwigksze zmiany suchej masy ro$lin pomiedzy analizowanymi fazami
rozwojowymi. Najwigkszy przyrost suchej masy roslin gryki pomiedzy fazami BBCH 20-29,
a BBCH 60-69 zaobserwowany w 2016 roku i wynosit on 4,03 g. Nieco stabsza dynamika
wzrostu cechowaty si¢ rosliny z roku 2018, ale szczeg6lnie intensywnie gromadzity suchg mase

pomigdzy BBCH 50-59, a BBCH 6069, czyli przez okoto 100 °D.
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Ryc. 18. Sucha masa ro$lin gryki w wybranych fazach rozwojowych w latach

Dynamika zmian powierzchni asymilacyjnej lisci roslin gryki pomiedzy fazami
fenologicznymi byta zmienna w latach badan (interakcja lata x faza fenologiczna, a=0,001).
Najmniejsza powierzchni¢ asymilacyjng roslin w latach badan, ale zarazem poréwnywalng
w latach zaobserwowano oczywiscie w fazie BBCH 20-29 i wahala si¢ w przedziale
od 118 cm? do 128 cm?. Zdecydowanie wieksze powierzchnie asymilacyjne lisci roslin gryki
obserwowano w fazach BBCH 50-59 i BBCH 60-69. Zasadniczo powierzchnie asymilacyjne
lisci roslin nie wykazywaty réznic pomigdzy tymi dwoma fazami, ale mozna dostrzec tendencj¢

do wzrostu warto$ci tego parametru W roku 2016 1 2017 oraz spadku w 2018 roku (ryc. 19).
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Ryc. 19. Powierzchnia asymilacyjna lisci roslin gryki w wybranych fazach rozwojowych
w latach

Zmienno$¢ liczby lisci na roslinie w poszczegdlnych fazach fenologicznych gryki
w latach badan byta bliska statystycznego zroznicowania (interakcja lata x faza fenologiczna,
a=0,060). Wptyw lat 2016 i 2017 mozna pod wzgledem ocenianego parametru uznac
za tozsamy, bowiem osiggane liczebnosci lisci w poszczegdlnych fazach fenologicznych byty
porownywalne. Natomiast w roku 2018 rosliny charakteryzowaly si¢ mniejszag dynamika
procesu wyksztatcania kolejnych lisci w porownaniu do poprzednich lat badan, co jest efektem

oddziatywania niekorzystnych warunkow pluwiotermicznych (ryc. 20, tab. 4.).
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Ryc. 20. Liczba lisci na roslinach gryki w wybranych fazach rozwojowych w latach

Dynamika akumulacji suchej masy przez rosliny badanych odmian gryki przedstawiata
si¢ odmiennie, szczegdlnie réznicujac swoj przebieg po przekroczeniu 200 °D. Najwicksza
warto$¢ asymptoty poziomej stwierdzono w modelu opisujacym proces gromadzenia suche;j
masy przez ros$ling odmiany Smuga (4,53), punkt przegigcia krzywej wystapit w 301 °D,
a skumulowana sucha masa rosliny wynosita wowczas 2,27 g (ryc. 21). Posrednig warto$¢
asymptoty poziomej stwierdzono w modelu wyznaczonym dla odmiany Panda (4,37),
a zakumulowana sucha masa rosliny w punkcie przegigcia, ktory wystapit w 307 °D, to 2,19 g.
Warto$¢ asymptoty poziomej modelu przedstawiajacego dynamike akumulacji suchej masy
przez rosling odmiany Kora byta najmniejsza (4,16). Zakumulowana sucha masa przez rosling
odmiany Kora w punkcie przegi¢cia (301 °D) réwniez byta najmniejsza, bowiem wynosita
2,08 g. Moment osiggnigcia punktu przegigcia W procesie gromadzenia suchej masy przez
rosling odmiany Panda wystapit o 6 °D p6zniej w poréwnaniu do pozostatych odmian. Warto
zaznaczy¢, ze Smuga i Kora sg odmianami charakteryzujgcymi si¢ pokrewienstwem
genetycznym. Na etapie krzyzowania w celu otrzymania odmiany Smuga jako jednego

z komponentéw uzyto odmiany Kora (forma mateczna), [informacja hodowcy].
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Ryc. 21. Dynamika gromadzenia suchej masy przez ro$liny badanych odmian gryki

fazach rozwojowych (interakcja faza fenologiczna x odmiana, a<0,000). W fazie BBCH
20-29 wszystkie odmiany wyksztatcity rosliny o zblizonej suchej masie, co potwierdza réwniez
rycina 21, poprzez podobny przebieg modeli w eksponencjalnym okresie wzrostu. W fazie
BBCH 50-59 zdecydowanie najwigcej suchej masy zgromadzity rosliny odmiany Smuga.
W fazie BBCH 60-69 odmiana Smuga cechowata si¢ nadal najwigkszg suchg mase rosliny,

ale sucha masa roslin pozostatych odmian wyraznie si¢ do tej masy zblizyta, szczegolnie

25t
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Kora - 4.16*(1+65.25*exp(-0.01389%X))\(-1)
Panda - 4.37*(1+63.81*exp(-0.01355*X))\(-1)
Smuga - 4.53* (1+82.58*exp(-0.01466*X))(-1)

s Kora
"= Panda
e Smuga

"100 200 300

Sucha masa ro$lin badanych odmian gryki ksztaltowata si¢ odmiennie w wybranych

odmiany Panda (ryc. 22).

%0
[°D]
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Ryc. 22. Sucha masa roslin badanych odmian gryki w wybranych fazach rozwojowych

Powierzchnia asymilacyjna lici roslin odmian gryki ksztattowata si¢ odmiennie
w analizowanych fazach rozwojowych (interakcja faza fenologiczna x odmiana, a=0,012).
Wyrazng réznice pomiedzy odmianami w powierzchni asymilacyjnej liSci rosliny
zaobserwowano w fazie BBCH 60-69. Odmiana Smuga wyksztalcita w tej fazie mniejsza
powierzchni¢ asymilacyjng niz rosliny odmian Kora i Panda (ryc. 23). Oznacza to, ze odmiana
Smuga nie powigkszata sredniej powierzchni asymilacyjnej lisci rosliny co najmniej od fazy
rozwoju kwiatostanow. Roznice w powierzchni asymilacyjnej lisci ro§liny odmiany Smuga
ksztattowane byly przez najmniejsza liczbg lisci oraz najmniejsza $rednig powierzchnie

pojedynczego liscia (tab. 6).
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Ryc. 23. Powierzchnia asymilacyjna lisci roslin odmian gryki w wybranych fazach
rozwojowych

Dynamike akumulacji suchej masy przez rosliny gryki warunkowaty zastosowane
formy azotu nawozowego (ryc. 24). Najwiekszg warto§¢ asymptoty poziomej odnotowano
w modelu opisujacym proces gromadzenia suchej masy przez rosliny nawozone azotanem
amonu (4,55). Rosliny z tego obiektu zakumulowaty najwiecej suchej masy (2,28 g) w punkcie
przegiecia, ktory wystgpit w 323 °D, ale zarazem cechowatly si¢ najwolniejszym wzglednym
tempem gromadzenia suchej masy (najmniejsza warto$¢ parametru k wérod wyznaczonych
modeli). Na obiektach nawozonych saletra amonowa i cyjanamidem wapnia rosliny gryki
cechowaty si¢ $rednig wzgledna szybko$cia akumulacji suchej masy. W punkcie przegiecia
modelu, ktory wystgpit w 307 °D, czyli wyraznie wczesniej niz w modelu wyznaczonym
dla roslin nawozonych azotanem amonu, rosliny zakumulowaty 2,19 g suchej masy,
a asymptota pozioma wynosita 4,38. Nawozenie azotem tylko w postaci cyjanamidu wapnia
negatywnie oddzialywato na akumulacje suchej masy przez rosliny gryki, co dokumentuje
m.in. warto$¢ asymptoty poziomej (4,12) wyznaczonego modelu. W punkcie przegigcia tego
modelu, czyli w 284 °D rosliny gryki zakumulowaty najmniej suchej masy (2,06 g). Oznacza

to zatem, ze zastosowanie cyjanamidu wapnia wplywa negatywnie na proces gromadzenia
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suchej masy przez ro$liny gryki szczegdlnie do okoto 200 °D. Po przekroczeniu tej daty
termalnej rosliny tego obiektu zaczely intensywnie gromadzi¢ sucha masg, co obrazuje
najwicksze wzgledne tempo akumulacji suchej masy (k) wsrod wyznaczonych modeli.
Intensywniejsze tempo wzrostu roslin moglto by¢ uwarunkowane mikrobiologicznym
rozkladem cyjanamidu wapnia przy udziale grzyba Myrothecium verrucaria, pospolicie
wystepujacego w glebach na catym $wiecie [Clarke 1 in. 2007, Amberger 2013] oraz obecno$cia

w srodowisku glebowym wysokiej zawartosci materii organicznej [Gorski 1961].

5,0

0 kg'ha™ CaCN, - 4.55%(1+34.99%exp (-0.01100%X))(-1)
78.5 kg-ha CaCN, - 4.38%(1+71.05%exp (-0.01387*X))(-1) o
157 kg-hat CaCN, - 4.12%(1+231.2*exp (-0.01920*x))(-1)

4,0

3,0

[a]

2,0

e 0kgha'CaCN,
"= 78.5 kg-hal CaCN,
e 157 kg-ha* CaCN,

1,0

0,0
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Ryc. 24. Dynamika gromadzenia suchej masy przez ro$liny gryki nawozone r6znymi formami

azotu nawozowego

Zaobserwowano odmienne zréznicowanie, w analizowanych fazach fenologicznych,
suchej masy roslin nawozonych réznymi formami azotu nawozowego (interakcja faza
fenologiczna x nawozenie, a<0,000). Podobnie jak model matematyczny, analiza warto$ci
zgromadzonej suchej masy przez rosliny gryki w BBCH 20-29 potwierdza tendencje
negatywnego wptywu cyjanamidu wapnia na ten parametr. Natomiast w fazie BBCH 50-59
nawozenie cyjanamidem wapnia skutkowalo wyraznym zwigkszeniem suchej masy roslin

w poréwnaniu do suchej masy roslin nawozonych pozostatymi kombinacjami nawozowymi.
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W fazie BBCH 60-69 najmniejsza suchg mase¢ posiadaty rosliny nawozone azotanem amonu.
Najwigkszy wzrost suchej masy roslin (o 3,21 g) gryki pomiedzy faza BBCH 20-29, a BBCH
60-69 zaobserwowano po zastosowaniu saletry amonowej wraz z cyjanamidem wapnia
(ryc. 25). Oznacza to, ze nawozenie cyjanamidem wapnia nie wptywa negatywnie na proces

gromadzenia suchej masy przez rosliny gryki po przekroczeniu 200 °D.
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Ryc. 25. Sucha masa ro$lin gryki nawozonych ré6znymi formami azotu w wybranych fazach

rozwojowych

Zrédtem zmiennosci, ktore byto bliskie statystycznego zmodyfikowania powierzchni
asymilacyjnej lisci rosliny, byta interakcja faza fenologiczna x nawozenie (a=0,067). W fazie
BBCH 20-29, podobnie jak w przypadku gromadzenia suchej masy, zaobserwowano tendencj¢
do redukcji ulistnienia po wprowadzeniu cyjanamidu wapnia. Zaobserwowano réwniez
tendencje do wzrostu powierzchni asymilacyjnej lisci roslin w fazie BBCH 50-59
po zastosowaniu nawozenia azotowego w potowie substytuowanego cyjanamidem wapnia,

a w fazie BBCH 60-69 po nawozeniu tylko cyjanamidem wapnia (ryc. 26).
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Ryc. 26. Powierzchnia asymilacyjna lisci roslin gryki nawozonych réznymi formami azotu w

wybranych fazach rozwojowych

Dynamika procesu akumulacji suchej masy przez rosliny gryki w niewielkim stopniu
byta warunkowana substancjami czynnymi herbicydow zastosowanych do chemicznej ochrony
(ryc. 27). Wartosci asymptot wszystkich modeli byty zblizone, ale najmniejszg warto$¢
stwierdzono w modelu wyznaczonym dla obiektu kontrolnego (4,32). Akumulacja suchej masy
przez rosliny na tym obiekcie cechowata si¢ najwickszym wzglednym tempem gromadzenia
suchej masy (najwicksza warto$¢ parametru k), natomiast w punkcie przegigcia, ktory wystapit
w 297 °D, sucha masa ro$liny wynosita 2,16 g. Posrednig warto$¢ asymptoty stwierdzono
w modelu opisujacym gromadzenie suchej masy przez ro$liny pochodzace z obiektu
chronionego linuronem (4,37). Sucha masa roslin z tego obiektu w punkcie przegiecia, ktory
wystgpit 311 °D, wynosita 2,19 g. Proces akumulacji na obiektach chronionych linuronem
charakteryzowat si¢ najmniejszym wzglednym tempem gromadzenia suchej masy (najmniejsza
warto$¢ parametru k). Najwicksza warto$¢ asymptoty poziomej Stwierdzono w modelu
opisujacym gromadzenie suchej masy przez rosliny pochodzace z obiektu chronionego
metazachlorem wraz z chlomazonem (4,39). Punkt przegiecia tego modelu wystapit w 305 °D,

a masa rosliny wynosita wowczas 2,20 g.
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Ryc. 27. Dynamika gromadzenia suchej masy przez chemicznie chronione rosliny gryki

Powierzchnia asymilacyjna lisci roslin gryki chronionych chemicznie ksztaltowata
sig odmiennie w analizowanych fazach rozwojowych gryki
(interakcja faza fenologiczna x herbicyd, a<0,000). Mlodociane rosliny gryki nie reagowaty na
zaaplikowane dawki substancji czynnych herbicydow, czego dowodzi niezréznicowana
powierzchnia asymilacyjna lisci roslin w fazie BBCH 20-29. W kolejnej z analizowanych faz
rozwojowych zréznicowanie powierzchni asymilacyjnej zaczyna si¢ pojawia¢ 1 nasilac
w czasie. W fazie BBCH 50-59 rosliny z obiektu chronionego metazachlorem i chlomazonem
wytworzyly nieco mniejsza powierzchni¢ asymilacyjna lisci. W fazie BBCH 6069 uwidacznia
si¢ wyraznie wigksza powierzchnia lisci roslin pochodzacych z obiektu kontrolnego
i to zarbwno w stosunku do wartos$ci tego parametru wyznaczonego dla roslin z obiektu
chronionego linuronem jak i obiektu chronionego metazachlorem wraz z chlomazonem
(ryc. 28). Roéznice zaobserwowane w Kinetyce wzrostu powierzchni asymilacyjnej roslin gryki
wynikaty z réznej aktywnosci substancji czynnych. Aktywno$¢ metazachloru i chlomazonu
w glebie najbardziej ograniczyla tempo akumulacji suchej masy. Degradacja chlomazonu
nastgpita po ok. 60 dniach (ok. 500 °D) [Matuszak—Slamani i Wtodarczyk 2017],

co potwierdzajg parametry modelu wyznaczone dla roslin potraktowanych tym zwigzkiem
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aktywnym. Metazachlor ulegt rozktadowi po 22 dniach [Sadowski i in. 2012]
(faza BBCH 10-19 gryki), co nie miato wplywu na proces dynamiki wzrostu powierzchni
asymilacyjnej.
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Ryc. 28. Powierzchnia asymilacyjna lisci chronionych chemicznie ro$lin gryki w wybranych

fazach rozwojowych

Zastosowana ochrona chemiczna w odmienny sposob roznicowata liczbg lisci
na roslinach w wybranych fazach rozwojowych gryki (interakcja faza fenologiczna x herbicyd,
a<0,000). Zmiany tego parametru przebiegaly podobnie jak wcze$niej omowione zmiany
powierzchni asymilacyjnej. Oznacza to, ze glownie liczba lisci determinowata powierzchnig
asymilacyjna rosliny. Rosliny mtodociane nie rdznily si¢ liczba lisci, ale w kolejnych fazach
rozwojowych ujawnia si¢ wplyw substancji czynnych herbicydow na ten parametr.
W fazie kwitnienia zaobserwowano szczegélnie wyrazng redukcje liczby lisci na roslinie
po zastosowaniu metazachloru wraz z chlomazonem (ryc. 29). Rosliny z tego obiektu posiadaty
srednio niespetna 18 lisci wobec 22 stwierdzonych na roslinach z obiektu kontrolnego.
Negatywny wptyw linuronu, cho¢ obserwowany, byl wyraznie mniejszy w poréwnaniu

do opisanej mieszaniny substancji czynnych.

72

72:3475057937



73:9663846441

73

26,0

24,0
0=0,000

22,0 %
20,0

B
)
£ 18,0
e
<
=
2 16,0
.
3
S 140
12,0
10,0
Bl Metazachlor + chlomazon
8,0 : : [&] Linuron
BBCH 20-29 BBCH 50-59 BBCH 60-69 B Kontrola

Ryc. 29. Liczba lisci na chemicznie chronionych roslinach gryki w wybranych fazach

rozwojowych

Zastosowanie biostymulatorow zroznicowato dynamike procesu gromadzenia suchej
masy przez rosliny gryki (ryc. 30). Najwicksza warto$¢ asymptoty poziomej stwierdzono
w modelu opisujagcym wzrost roslin gryki traktowanych daminozydem (4,40). Rosliny
te w momencie osiggniecia punktu przegiecia (304 °D) zakumulowaty 2,20 g suchej masy oraz
charakteryzowaly si¢ najszybszym wzglednym tempem gromadzenia suchej masy
(najwicksza warto$¢ parametru k wsrdd wyznaczonych modeli). Najmniejsza warto$¢
asymptoty poziomej stwierdzono w modelu opisujagcym wzrost gryki stymulowanej ekstraktem
z alg Ecklonia maxima (4,07). Rowniez ilo$¢ zakumulowanej suchej masy w punkcie przegiecia
(298 °D) byta najmniejsza (2,04 g). Ponadto rosliny gryki stymulowane wyciggiem z alg
cechowaty si¢ najwolniejszym wzglednym tempem akumulacji suchej masy (najmniejsza
warto$¢ parametru k wsrod wyznaczonych modeli). Analizowane parametry wykazane
w modelu opisujgcym wzrost roslin gryki stymulowanych nitrofenolami przyjmowaty wartosci

posrednie.
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Ryc. 30. Dynamika gromadzenia suchej masy przez potraktowane biostymulatorami rosliny

gryki

Kinetyka wzrostu suchej masy roslin w analizowanych fazach rozwojowych gryki
byta  modyfikowana  przez  zastosowane biostymulatory  (interakcja  faza
fenologiczna x biostymulator, 0=0,008). Zastosowanie wyciggu z alg skutkowato mniejsza
suchg masg roslin w fazach BBCH 50-59 i BBCH 6069, szczegdlnie w poréwnaniu do suchej
masy ro$lin stymulowanych daminozydem. Natomiast negatywny wplyw zastosowania
nitrofenoli na proces gromadzenia suchej masy przez rosliny wydaje si¢ by¢ ograniczonym
w czasie, bowiem w BBCH 60-69 suche masy roslin stymulowanych daminozydem
i nitrofenolami sg sobie rowne (ryc. 31). Najwigkszy wzrost suchej masy roslin pomiedzy
fazami fenologicznymi gryki odnotowano po zastosowaniu daminozydu (3,14 g). Duza
dynamike¢ procesu gromadzenia suchej masy przez rosliny z tego obiektu potwierdza réwniez

warto$¢ asymptoty poziomej (4,40), oraz wzgledna szybko$¢ gromadzenia suchej masy
(ryc. 31).
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Ryc. 31. Sucha masa roslin traktowanych biostymulatorami w wybranych fazach

rozwojowych

Liczba lisci na ro$linie gryki w poszczegdlnych fazach rozwojowych nie podlegata
odmiennemu réznicowaniu po zastosowaniu biostymulatoréw, ale zaobserwowane zmiany
mozna okre$li¢ mianem tendencji (interakcja faza fenologiczna x biostymulator, a=0,078).
Rosliny potraktowane daminozydem wykazywaty tendencje do utrzymywania w fazie
kwitnienia wigkszej liczby lisci w poréwnaniu do liczby lisci na roslinach stymulowanych

wyciggiem z alg lub nitrofenolami (ryc. 32).
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Ryc. 32. Liczba lisci na roslinach gryki po zastosowaniu biostymulatorow w wybranych
fazach rozwojowych
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4.2.3. Parametry architektury lanu gryki

Wartosci LAI byly zréznicowane w latach badan (tab. 7). Najwickszg wartos¢
omawianego wskaznika, wynoszaca 5,87 m?m?, stwierdzono w 2017 roku
(dla efektu liniowego i kwadratowego 0<0,000). Obsada ro$lin gryki zasadniczo warunkowata
powierzchni¢ asymilacyjng tanu, ale nie zaobserwowano zwigzku LAI z plonem orzeszkow
(tab. 5). Mniejsze wartosci LAI odnotowano w 2016 oraz 2018 i wynosily one odpowiednio
4,49 m>m i 5,69 m?>-m™2. Rownomierny rozktad opadéw w okresie ontogenezy gryki w roku
2017 pozwolil na uksztattowanie wysokiej wartosci LAI (tab. 4).

Poza wielko$cia powierzchni asymilacyjnej o efektywnym wykorzystaniu
promieniowania fotosyntetycznie czynnego decyduje rowniez zawarto$¢ chlorofilu w lisciach
gryki, wyrazona w badaniach wlasnych indeksem zielonosci liScia. Obok zmian warto$ci
wskaznika pokrycia liSciowego zaobserwowano statystyczne zroznicowanie wartosci SPAD
wyznaczonych dla ro$lin gryki w latach badan (dla efektu liniowego i kwadratowego a<0,000),
(tab. 7). Najwieksza wartos¢ SPAD odnotowano w 2016 roku (39,47) i byta to jedna z przyczyn
wysokiego plonu orzeszkow gryki (tab. 5). Kolejne lata nie sprzyjaty koncentracji chlorofilu
w lisciach roslin gryki. W efekcie w roku 2017 i 2018 odnotowano mniejsze wartosci SPAD,
odpowiednio 35,94 i 37,48.

Wartosci NDVI obserwowane w latach badan roznity si¢ istotnie (tab. 7). Najwieksza
warto$¢ wskaznika NDVI stwierdzono w 2018 roku i wynosita ona 0,651 (dla efektu liniowego
i kwadratowego a<0,000). Wystgpienie korzystnych warunkow pluwiotermicznych pomigdzy
321 °D, a 425 °D (Il dekada lipca) przypuszczalnie byto powodem wzrostu warto$ci wskaznika
NDVI (ryc. 1C). W roku 2016 i 2017 odnotowano mniejsze wartosci NDVI, ktore wynosity
odpowiednio 0,559 i 0,646. Nie stwierdzono jednak zwigzku pomigdzy warto§ciami NDVI,
a plonem nasion gryki (tab. 5).

Wartosci LAl obserwowane w poszczegdlnych fazach rozwojowych roznity

2.m?) zaobserwowano w fazie

si¢ istotnie (tab. 7). Najwyzsza wartos¢ LAI (7,55 m
BBCH 60-69 (dla efekt liniowego i kwadratowego 0<0,000). Rosliny w tej fazie cechowaty
si¢ rowniez najwigkszg liczbg lisci (20,6 szt.), (tab. 6). W fazie BBCH 50-59 gryki
obserwowano mniejsza warto$¢ LAI ktora wynosita 6,05 m?>-m?, a w fazie BBCH 20-29
odnotowano najmniejsza warto$¢ analizowanego wskaznika, ktora wynosita 2,44 m?-m,
Wartosci SPAD w ocenianych fazach rozwojowych byty istotne zréznicowanie (tab. 7).
Najwigksza wartos¢ SPAD stwierdzono w fazie BBCH 20-29 i wynosita ona 40,45.

W fazie BBCH 50-59 odnotowano najmniejsza  warto$¢, ktora  wynosita
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34,80 (dla efektu liniowego a<0,000). Mniejsza koncentracja chlorofilu w fazie intensywnego
wzrostu jest skutkiem rozcienczenia spowodowanego intensywnym zwigkszaniem powierzchni
asymilacyjnej [Witkowicz 2012].

Warto$ci NDVI ksztattowaly si¢ odmiennie w poszczegdlnych fazach rozwojowych
gryki (dla efektu liniowego 0=0,012, a dla efektu kwadratowego a<0,000) (tab. 7).
W fazie BBCH 50-59 zaobserwowano najwigkszg warto§¢ NDVI (0,661). Wartos¢ posrednig
(0,605) stwierdzono fazie BBCH 20-29, a najmniejsza (0,589) w fazie BBCH 60-69.
Witkowicz i in. [2017] otrzymali réwniez najwieksza wartos¢ NDVI (0,569) w fazie rozwoju
kwiatostanow gryki.

Wartosci LAI wyksztatcone przez tany badanych odmian gryki roznity sig statystycznie
(tab. 7). Wigkszymi wartosci LAl cechowat sie tan odmiany Kora (5,45 m?>m?) i Smuga
(5,41 m?>m2), niz tan odmiany Panda (5,28 m?-m?), (dla efektu kwadratowego 0=0,008).
Warto§¢ LAI tanow odmian gryki uwarunkowana byla zaré6wno obsadg roslin, jak i liczba
oraz wielko$cig powierzchni asymilacyjnej lisci (tab. 5 i 6).

Roéwniez badane odmiany gryki roznilty si¢ indeksem zielonos$ci (tab. 7). Najwieksza
koncentracja chlorofilu charakteryzowaty si¢ liscie odmiany Kora (38,68), a najmniejsza
odmiany Smuga (36,94), (dla efektu liniowego .<0,000).

Wartosci NDVI wyznaczone dla fanéw badanych odmian gryki réznity si¢ istotnie (tab.
7). Lan odmiany Kora charakteryzowat si¢ wigkszg wartoscig NDVI 0 0,027 od warto$ci tego
parametru wyznaczonej dla tanu odmiany Smuga (dla efektu liniowego «=0,001).
Wsrdd ocenianych odmian gryki zmniejszenie wartosci SPAD skutkowalo zmniejszeniem
wartosci indeksu NDVI (tab. 7). Sytar i in. [2017] okreslili NDVI dla indywidualnych lisci
gryki odmian Rubra, SuQiao, YuQiao oraz NingQiao zebranych w warunkach polowych i byty
one wyzsze 0d wartosci prezentowanych w badaniach wtasnych (0,800).

Zastosowane formy azotu nawozowego istotnie modyfikowaty warto$¢ LAI (dla efektu
liniowego a<0,000, a dla efektu kwadratowego 0=0,014), (tab. 7). W miar¢ wzrostu
partycypacji cyjanamidu wapnia w nawozeniu azotowym zmniejszata si¢ wartos¢ LAIL
W rezultacie tany roslin gryki nawozone Saletra amonowa charakteryzowaly si¢ najwigksza
wartoscig LAI (5,53 m?-m™), a najmniejsza natomiast tany gryki nawozone cyjanamidem
wapnia (5,04 m?m?). Cyjanamid wapnia nie jest przyswajalnym zwigzkiem dla roslin,
a ponadto wptywa negatywnie na wzrost i rozwoj roslin [Bosch i Amberger 1983, Amberger
1989, Dixon 2017]. Zaobserwowana redukcja obsady roslin gryki po wschodach na obiektach

nawozonych cyjanamidem wapnia zadecydowata o mniejszej wartosci LAI (tab. 5).
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Warto$¢ indeksu SPAD byla modyfikowana przez zastosowane formy azotu
nawozowego (tab. 7). Definitywnie wigksza, o 1,19 jednostki SPAD zawarto$¢ chlorofilu
obserwowano w liSciach gryki nawozonej Saletra amonowa w poréwnaniu do nawozonej
cyjanamidem wapnia (dla efektu liniowego 0<0,000). Zaobserwowano podobny wplyw
oddziatywania nawozenia azotowego na wysokos¢ plonu orzeszkow gryki (tab. 5). Nawozenie
azotowe jak, réwniez nawozenie mikroelementowe moze modyfikowaé¢ wartos¢ SPAD.
Tobiasz-Salach i in. [2018] wykazali wzrost warto$ci SPAD gryki po zastosowaniu nawozu
mineralnego Herbagreen o 2,2 jednostki.

Zastosowane formy azotu nawozowego modyfikowaty wartos¢ NDVI (tab. 7).
Najwigkszg warto$cig NDVI cechowat si¢ tan gryki nawozony Saletrg amonowg (0,627),
a najmniejsza tan nawozony cyjanamidem wapnia (0,605), (dla efektu liniowego a=0,007).
Wzrastajacy udzial cyjanamidu wapnia w nawozeniu azotowym redukowal zaréwno wartosci
LAI, SPAD, jak i NDVI (tab. 7). Zaobserwowane zmiany w postaci redukcji LAI, SPAD,
NDVI, skutkowaty zmniejszeniem plonu orzeszkéw na obiektach nawozonych cyjanamidem
wapnia (tab. 5).

Zastosowane herbicydy roznicowaty wartosci LAI tanoéw gryki (tab. 6).
Zaobserwowano zmniejszenie wartosci LAI tanu gryki chronionego metazachlorem
i chlomazonem do 5,23 m?-m z wartoéci 5,43 m?-m stwierdzonej na obiekcie kontrolnym
(dla efektu liniowego a<0,000). Zmniejszenie powierzchni asymilacyjnej liSci ro$lin oraz
liczby lisci na roslinie na obiektach chronionych metazachlorem i chlomazonem spowodowato
obnizenie wartosci LAI tanu gryki (tab. 6).

Zastosowane biostymulatory nie roznicowaly statystycznie wartosci NDVI, jednak
zaobserwowane roznice byly bliskie takiej istotnosci (dla efektu liniowego =0,090), (tab. 7).
Wigksze wartosci NDVI odnotowano dla tanéw potraktowanych ekstraktem z alg Ecklonia
maxima (0,627) niz tanu potraktowanego daminozydem (0,613). Po zastosowaniu ekstraktu
z alg Ecklonia maxima zaobserwowano wzrost wartosci ND VI, co skutkowato wzrostem plonu
orzeszkow gryki (tab. 5). Witkowicz in. [2016] stwierdzili nizsze wartosci NDVI po nalistnej
aplikacji ekstraktu z alg Ecklonia maxima oraz nitrofenoli w eksperymencie ekologicznym
z gryka, ale nie potwierdzili statystycznego wplywu tego zrodta zmienno$ci (biostymulator)

na warto$¢ tego wskaznika.
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Tabela 7. Parametry architektury tanu gryki
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Poziomy czynnika

Poziomy istotnosci dla efektu*

Czynnik — ; . . —
Niski ‘ Sredni ] Wysoki Liniowego Kwadratowego
LAI (m?m?)
Rok 4,49 5,87 5,69 0,000 0,000
Faza fenologiczna 2,44 6,05 7,55 0,000 0,000
Odmiana 5,45 5,28 5,41 0,549 0,008
Nawozenie 5,53 5,40 5,04 0,000 0,014
Herbicyd 5,43 5,36 5,23 0,000 0,405
Biostymulator 5,32 5,36 5,34 0,744 0,363
SPAD

Rok 39,47 35,94 37,48 0,000 0,000
Faza fenologiczna 40,45 - 34,80 0,000 -

Odmiana 38,68 37,48 36,94 0,000 0,097
Nawozenie 38,19 37,65 37,00 0,000 0,936
Herbicyd 37,56 37,62 37,70 0,592 0,726
Biostymulator 37,72 37,69 37,36 0,174 0,734

NDVI

Rok 0,559 0,646 0,651 0,000 0,000
Faza fenologiczna 0,605 0,661 0,589 0,012 0,000
Odmiana 0,633 0,618 0,606 0,001 0,687
Nawozenie 0,627 0,620 0,605 0,007 0,709
Herbicyd 0,615 0,618 0,623 0,378 0,785
Biostymulator 0,613 0,617 0,627 0,090 0,596

* poziom istotnosci a < 0,05 oznaczono kolorem czerwonym

Ocena wartosci LAl pozwala na stwierdzenie jego odmiennego zrdznicowania
w badanych fazach rozwojowych w latach badan (interakcja rok x faza fenologiczna, a.<0,000).
W roku 2016 oraz 2017 wykazano wzrost wartosci LAI od fazy BBCH 20-29 do fazy BBCH
60-69. Wartos¢ LAI w fazie BBCH 6069 gryki w 2018 roku zmniejszyla si¢ w pordwnaniu
do fazy BBCH 50-59 (ryc. 35). Przypuszczalnie warunki pluwiotermiczne wystepujace
pomigdzy 426 °D, a 507 °D w 2018 roku przyczynity si¢ do redukcji powierzchni asymilacyjnej

pojedynczego liscia, a posrednio do zmniejszenia wartosci LAI (ryc. 33).
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Ryc. 33. LAl tan6w w analizowanych fazach rozwojowych gryki w latach badan

Reakcja tanow gryki w latach badan, wyrazona zmianami LAI, na traktowanie r6znymi
biostymulatorami byta odmienna (interakcja rok x biostymulator, a<0,002). Potraktowanie
tanu gryki w roku 2016 daminozydem skutkowato spadkiem wartosci tego parametru,
szczegolnie w poréwnaniu do LAI tanu opryskanego wyciagiem z alg (ryc. 34). Rok 2017
pozwolit osiaggnaé najwicksze i zarazem poréwnywalne wartosci LAI. Natomiast w roku 2018
spadek wartosci tego parametru spowodowalo opryskanie tanu wyciggiem z alg. Odmienny
wplyw biostymulatorow na ksztaltowanie si¢ wskaznika pokrycia lisciowego wynikat migdzy
innymi ze zmiennych warunkow pluwiotermicznych w poszczegdlnych latach badan. Lata

2017 i 2018 charakteryzowaty si¢ wigksza sumg opadow w poréwnaniu do roku 2016 (tab. 4).
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Ryc. 34. LAI tanéw gryki po zastosowaniu biostymulatorow w latach

Zastosowane formy azotu nawozowego modyfikowaty w sposob odmienny wartosci
LAl w analizowanych fazach rozwojowych gryki (interakcja faza fenologiczna x nawozenie,
0<0,000). W fazie BBCH 20-29 gryki nie zaobserwowano zasadniczych réznic pomiedzy
wartosciami tego wskaznika wyznaczonymi dla tanéw nawozonych réznymi formami azotu,
jednak z tendencja do jego obnizania po zastosowaniu cyjanamidu wapnia. W kolejnych fazach
rozwojowych wzrasta zréznicowanie wartosci tego wskaznika, a zmniejszenie jego wartoSci
po zastosowaniu cyjanamidu wapnia w odniesieniu do nawozenia kontrolnego staje

si¢ ewidentne (ryc. 35).
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Ryc. 35. LAI tanéw gryki w analizowanych fazach rozwojowych po zastosowaniu réznych

form azotu nawozowego

Zastosowane substancje aktywne herbicydow nie Spowodowaly statystycznego
zroznicowania wartosci LAl w analizowanych fazach rozwojowych gryki, ale stwierdzone
réznice w fazie BBCH 60-69, nadaja tej interakcji charakter tendencji statystycznej
(interakcja faza fenologiczna x herbicyd, a=0,114). Zaobserwowano bowiem, ze zastosowanie
metazachloru wraz z chlomazonem wywotato w fazie BBCH 60-69 wyrazne zmniejszenie
wartosci LAl w stosunku do wartosci LAI wyznaczonych dla tanu kontrolnego i chronionego

linuronem (ryc. 36).
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Ryc. 36. LAI chronionych chemicznie tanow gryki w wybranych fazach rozwojowych

LAl nie podlegal wpltywowi zZrodla zmiennoSci jakim, byla interakcja
odmiana x biostymulator (a=0,081), ale wptyw ten miatl charakter tendencji statystycznej,
co potwierdzaja reakcje odmian na zastosowane biostymulatory. Potraktowanie tanu gryki
odmiany Kora daminozydem, w przeciwienstwie do tanu odmiany Smuga, skutkuje
zmniejszeniem wartosci LAl w odniesieniu do pozostatych traktowan. Natomiast odmiana
Panda wydaje si¢ odpowiada¢ wzrostem LAI po zastosowaniu ekstraktu z alg Ecklonia maxima

(ryc. 37).
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Ryc. 37. LAI tanéw badanych odmian gryki po zastosowaniu biostymulatoréw

Zaobserwowano odmienne, w obrgbie badanych form azotu nawozowego,
zréznicowanie wartosci LAI po nalistnej aplikacji biostymulatoréw
(interakcja nawozenie x biostymulator, a<0,000). Najwickszg wartos¢ LAI stwierdzono
na obiekcie nawozonym azotanem amonu i po zastosowaniu daminozydu. Catkowita
substytucja saletry amonowej cyjanamidem wapnia skutkowata wyraznym zmniejszeniem
warto$ci LAI, szczeg6lnie po potraktowaniu tanu daminozydem i nitrofenolami. Zastosowanie
ekstraktu z alg Ecklonia maxima przy tym nawozeniu, pozwolito na utrzymanie wartosci LAI
na poziomie obserwowanym po zastosowaniu kombinowanego nawozenia azotanem amonu

I cyjanamidem wapnia (ryc. 38).
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Ryc. 38. LAI tandéw gryki nawozonych ro6znymi formami azotu i potraktowanych

biostymulatorami

Wartosci SPAD w analizowanych fazach rozwojowych ksztattowaty si¢ odmiennie
w latach badan (interakcja rok x faza fenologiczna, a<0,000). W roku 2017 réznica warto$ci
indekséw SPAD wyznaczonych dla analizowanych faz fenologicznych wynosita
tylko 1,6 jednostki, natomiast w roku 2018 az 11,2 jednostki. W roku 2018 wysoka koncentracja
chlorofilu w lisciach gryki w fazie BBCH 20-29 ksztalttowana byla warunkami
pluwiotermicznymi (ryc. 1C), bowiem dekadowa suma opadéw w tym okresie wynosita 50 mm
(Il dekada maja). Natomiast najmniejszg warto$¢ SPAD wykazano w roku 2018 w fazie BBCH
50-59 (ryc. 39). Mniejsze wartosci SPAD w pdzniejszych fazach ontogenezy to efekt
degradacji chlorofilu, jako skutecznej ochrony starzejacych si¢ tkanek przed toksycznym

dziataniem jego wolnych czasteczek [Zalewska i Tukaj 2019].
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Ryc. 39. SPAD w wybranych fazach rozwojowych gryki w latach badan

W poszczegdlnych latach badan zréznicowanie wartosci SPAD po zastosowaniu
réznych form azotu nawozowego nie bylo statystycznie istotne, ale zaobserwowane zmiany
maja charakter tendencji statystycznej (interakcja rok x nawozenie, 0=0,171). Nawozenie
roznymi formami azotu nawozowego nie spowodowato wyraznych zmian warto$ci
koncentracji chlorofilu w lisciach tylko w roku 2016. Rozktad opadow i temperatury powietrza
w okresie wegetacji w 2016 roku przypuszczalnie skutkowaly wzrostem tempa rozkladu
cyjanamidu wapnia do form mniej toksycznych dla roslin (ryc. 1B). W roku 2017
zaobserwowano, ze wzrost udzialu cyjanamidu wapnia w nawozeniu azotowym spowodowat
zmniejszenie wartosci SPAD. Podobng zalezno$¢ zaobserwowano w roku 2018, przy czym
wyrazne zmniejszenie koncentracji chlorofilu w liSciach odnotowano po zastosowaniu

cyjanamidu wapnia jako jedynej formy azotu (ryc. 40).
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Ryc. 40. SPAD w latach badan po zastosowaniu réznych form azotu

Zroznicowanie wartoS§ci SPAD w poszczeg6lnych latach badan po zastosowaniu
biostymulatoréw ksztattowato si¢ podobnie, ale zaobserwowane zmiany mozna okresli¢
mianem tendencji statystycznej (interakcja rok x biostymulator, a=0,064). W roku 2016 nie
stwierdzono réznic w wartosciach SPAD wyznaczonych po stymulacji roslin gryki badanymi
biostymulatorami. Wydaje sie, ze w roku 2017 zastosowane nitrofenole, a w roku 2018

daminozyd sprzyjaty zwiekszaniu si¢ wartosci omawianego indeksu (ryc. 41).
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Ryc. 41. SPAD w latach badan po zastosowaniu biostymulatorow

Wplyw nawozenia réznymi formami azotu nawozowego na koncentracje chlorofilu
w lisciach badanych odmian gryki mozna opisa¢ mianem tendencji statystycznej (interakcja
odmiana x nawozenie, 0=0,204). Nawozenie cyjanamidem wapnia (bez wzgledu na udziat
w dawce) wywotato tendencj¢ spadkowg wartosci SPAD, ale wydaje si¢, ze najbardziej
depresyjny charakter tego spadku dotyczyt odmiany Smuga (ryc. 42). W przypadku tej odmiany
nawozenie azotem w postaci cyjanamidu wapnia znaczaco redukowato koncentracje chlorofilu

w lisciach do nieco ponizej 36 jednostek SPAD.
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Ryc. 42. SPAD odmian gryki nawozonych r6znymi formami azotu
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[E] 78,5 kgha™ CaCN,
BB 157 kg'ha CaCN,

Na granicy statystycznej istotnosci utrzymywata si¢ odmienno$¢ zrdéznicowania

koncentracji chlorofilu w li§ciach, w obrgbie zastosowanych metod chemicznej regulacji

zachwaszczenia po zastosowaniu biostymulatorow (interakcja nawozenie % biostymulator,

0=0,086). Stymulacja roslin gryki chronionych linuronem, jak roéwniez metazachlorem

i chlomazonem ekstraktem z alg Ecklonia maxima, wydaje si¢ zmniejsza¢ warto§¢ SPAD.

Natomiast zastosowanie tego wyciggu na obiekcie kontrolnym zwigksza wartos¢ tego indeksu.

Zastosowanie daminozydu, jak 1 nitrofenoli na rosliny chronione herbicydami skutkuje

tendencja do wzrostu koncentracji chlorofilu w li§ciach, szczeg6lnie w pordwnaniu z obiektem

kontrolnym (ryc. 43).
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Ryc. 43. SPAD roslin gryki po zastosowaniu herbicydéw oraz biostymulatorow

Wartosci NDVI tanow gryki w badanych fazach rozwojowych ksztattowatly
si¢ odmiennie w latach badan (interakcja rok x faza fenologiczna, a<0,000). W latach 2016
I 2017 najwigksze wartos¢ NDVI odnotowano w fazie BBCH 50-59, a w roku 2018 w fazie
BBCH 20-29 (ryc. 44). W 2018 roku pomig¢dzy 170 °D, a 230 °D odnotowano wysoka
dekadowa sume opaddw, ktdra wynosita 50 mm, co pozwolito na osiagnigcie przez tan gryki

tak spektakularnej warto$ci NDVI (ryc. 1C).
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Ryc. 44. NDVI tanéw gryki w wybranych fazach rozwojowych w latach badan

Zroznicowanie wartosci NDVI tanéw badanych odmian gryki w latach badan, miato
charakter tendencji statystycznej (interakcja rok x odmiana, 0=0,161). W latach 2017 i 2018
zaobserwowano tendencje¢ sugerujaca, ze odmiang ksztattujaca tan o nieco mniejszej wartosci
NDVI jest Smuga. Natomiast w roku 2016 rownie niska wartoscig NDVI, jak stwierdzona dla

tanu odmiany Smuga, cechowat si¢ fan odmiany Panda (ryc. 45).
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Ryc. 45. NDVI tan6w odmian gryki w latach

Zaobserwowane zroznicowanie wartosci NDVI tanéw gryki w analizowanych fazach
rozwojowych po zastosowaniu biostymulatorow miato charakter tendencji statystycznej
(interakcja faza fenologiczna x biostymulator, 0=0,145). W fazie BBCH 20-29 zastosowane
biostymulatory nie réznicowaty warto§ci NDVI fanéw gryki. Natomiast potraktowanie roslin
gryki wyciagiem z alg skutkowato tendencja do wzrostu wartosci NDVI tanu w fazie BBCH
50-59. W fazie BBCH 60-69 obserwowano wyraznie mniejsze wartosci NDVI, szczegolnie
fanu, na ktoéry wczesniej naniesiono daminozyd (ryc. 46). Nizsze wartosci NDVI w fazie

kwitnienia gryki mogty by¢ efektem rozcienczenia chlorofilu [Kutman i in. 2010].
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Ryc. 46. NDVI tanow gryki w wybranych fazach rozwojowych po zastosowaniu

biostymulatorow

Odmienne  zroznicowanie  wartosci NDVI  tanéw  gryki  potraktowanych
biostymulatorami w obrgbie réznych form zastosowanego azotu nawozowego byto bliskie
istotnosci statystycznej (interakcja nawozenie x biostymulator, 0=0,112). Spadkowa tendencja
wartosci NDVI ujawniata si¢ szczegélnie po zastosowaniu daminozydu w obecnosci
cyjanamidu wapnia. Jedynym biostymulatorem, ktory wydaje si¢ ogranicza¢ negatywny wptyw
cyjanamidu wapnia na NDVI wydaje si¢ by¢ wyciag z alg Ecklonia maxima (ryc. 47).
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Ryc. 47. NDVI roznie nawozonych tanéw gryki po zastosowaniu biostymulatorow

Zastosowana ochrona chemiczna skutkowata odmiennym ksztalttowaniem
si¢  wartoSci wskaznika NDVI w  obrgbie zastosowanych  biostymulatorow
(interakcja herbicyd x biostymulator, a=0,023). Wsrdd obiektow bez ochrony chemicznej
zdecydowanie wigkszg wartoscia NDVI cechowat si¢ tan opryskany ekstraktem z alg Ecklonia
maxima, natomiast wyrazne zmniejszenie wartosci tego parametru wykazywaty tany kontrolne,
na ktore naniesiono nitrofenole, a szczegolnie daminozyd (ryc. 48). Na obiektach chronionych
chemicznie zastosowane biostymulatory nie roznicowaty wartosci NDVI, ale w poréwnaniu
do obiektow kontrolnych, szczegolnie tego z daminozydem, zastosowane herbicydy wchodzity

z nim w interakcje znoszac jego negatywne oddzialywanie na wielkos¢ tego parametru.
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Ryc. 48. NDVI tanow gryki po zastosowaniu herbicydow i biostymulatorow

96

96:3939471667



97:3443914729

97

4.2.4 Parametry wymiany gazowej roslin gryki

Wazrost i rozwoj roélin jest wypadkowa wielu procesow, z ktorych za kluczowy uznaje
si¢ intensywno$¢ fotosyntezy roslin. Pozostale parametry wymiany gazowej, a szczeg6lnie
przewodnictwo szparkowe bezposrednio wplywaja na intensywnos$¢ fotosyntezy [Jezowski
1 in. 2009]. Zmienno$¢ wielko$ci parametrow wymiany gazowej jest rowniez ksztaltowana
przez warunki pluwiotermiczne wystepujace w trakcie ontogenezy roslin [Haworth i in. 2018,
Hornyak i in. 2020].

Parametry wymiany gazowej gryki ksztaltowaly si¢ odmiennie w poszczegdlnych
latach badan (tab. 8). Rozpatrujac wpltyw lat badan na przewodnictwo szparkowe liSci
zaobserwowano istotne zro6znicowanie tego parametru w latach (dla efektu liniowego
1 kwadratowego a<0,000). Najwicksza warto§¢ gs odnotowano w 2018 roku (0,337
mol H,0-m?-s1), natomiast mniejsze obserwowano w 2016 roku (0,270 mol H,O-m2-s?)
i 2017 (0,273 mol H,O-m?-s1). Zaobserwowane roznice w wielkoéci gs mogly wynikaé
z apertury aparatow szparkowych oraz potencjalu wodnego gleby. Zamykanie aparatow
szparkowych zalezne jest od temperatury oraz st¢zenia kwasu abscysynowego w komorkach
szparkowych [Bartlett i in. 2016, McAdam i in. 2016], a za przewodnos$¢ szparkowg lisci moze
by¢ odpowiedzialna réwniez zawarto$¢ jasmoniandéw w lisciach [Hornyak 1 in. 2020].

Stezenie migedzykomoérkowego CO2 w lisciach gryki rdéznito si¢ w poszczegodlnych
latach badan (dla efektu liniowego 0<0,000), (tab. 8). Najwicksze stezenie
miedzykomorkowego CO2 odnotowano w lisciach gryki w 2016 roku (259 pmol COz-mol™?),
a najmniejsze natomiast w 2018 roku (229 pumol CO2-mol?). Roznice w koncentracji CO>
w przestworach mi¢dzykomodrkowych lisci w poszczegolnych latach badan ksztaltowane byty
temperatura w okresie wegetacji gryki (ryc. 1). Odpowiedzia roslin na wysoka temperaturg jest
zamykanie aparatow szparkowych [James i in. 2002]. Skutkuje to rowniez mniejszym
wysyceniem przestworéw komoérkowych dwutlenkiem wegla, a w dalszej konsekwencji
mniejszg asymilacja netto.

Odmiennie w poszczegolnych latach badan ksztattowata si¢ intensywnos¢ fotosyntezy
netto (dla efektow liniowego i kwadratowego a<0,000), (tab. 8). W 2018 roku odnotowano
najwicksza intensywnos$é fotosyntezy netto (16,6 pmol COz-m™-s?), jednoczesnie byta ona
wyzsza od zaobserwowanej w 2016 roku i w 2017 roku odpowiednio 0 5,00 pmol COz-m?-s!
i 1,10 pmol CO2-m™-s™t. Warunki pluwiotermiczne wystepujace pomiedzy 426 °D, a 602 °D
w 2018 roku sprzyjaly duzej intensywno$¢ fotosyntezy netto roslin gryki (ryc. 1). Roznice
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w intensywnos$ci fotosyntezy netto w réznych warunkach $rodowiskowych sg uwazane
za podstawowy wyznacznik kondycji roslin [Piao i in. 2008, Jumrani i in. 2017].

Nasilenie transpiracji u roslin gryki bylo rézne w latach badan (dla efektu liniowego
i kwadratowego a<0,000), (tab. 8). Najintensywniejszg transpiracje odnotowano w 2018 roku
i byta ona wieksza od zaobserwowanej w 2016 roku o 1,41 mmol H,0-m™2-s™. W roku 2018
wystepujagce pomiedzy 426 °D, a 602 °D warunki pogodowe mogg wyjasniaé wzrost
intensywnosci transpiracji (ryc. 1, tab. 4). Wielkos$¢ transpiracji ksztattowana byta réwniez
przez zmiany przewodnictwa szparkowego w poszczegdlnych latach badan (tab. 8).

Wspotczynnik wykorzystania wody (WUE) gryki w poszczegdlnych latach badan byt
statystycznie zroéznicowany (dla efektu liniowego i kwadratowego 0<0,000), (tab. 8).
Najwickszg  wartoscia WUE  cechowaly si¢ rosliny gryki w 2017  roku
(3,00 pmol CO2-(mmol H,0)™?). Wielkosci WUE odnotowane w roku 2016 oraz 2018 byty
mniejsze i wynosily  odpowiednio 2,20 umol CO2-(mmol H.0)! oraz
2,72 pumol CO,:(mmol H,0)?. Lepsze wykorzystanie wody przez rosliny w 2017 roku
determinowane byto korzystniejszym rozktadem temperatur i opadow w okresie wegetacji
(tab. 4, ryc. 1).

Wartos$ci parametrow wymiany gazowej roslin gryki o réznym stopniu zaawansowania
rozwoju byty zréznicowane w sposob statystycznie istotny (tab. 8). Najwieksza przewodnoscia
szparkowa cechowaty si¢ liscie gryki w fazie BBCH 60-69 (0,350 mol H2O-m?-s%),
(dla efektu liniowego a< 0,000). Réznice w przewodnictwie szparkowym liSci sg warunkowane
wielkoscig 1 zaggszczeniem aparatow szparkowych, a cechy te sg determinowane czynnikami
genetycznymi,  fizjologicznymi  oraz ~ zmiennymi  warunkami  $rodowiskowymi
[Bertolino i in. 2019].

Stezenie mi¢dzykomorkowego dwutlenku wegla w liSciach gryki bylo rdézne
w poszczegbdlnych fazach rozwojowych (dla efektu liniowego a<0,000), (tab. 8). W fazie
BBCH 70-79 zaobserwowano najwicksze stezenie miedzykomorkowego dwutlenku wegla
w lisciach, ktore wynosito 249 pmol COz'mol?. Zaobserwowane stgzenie moglo by¢
rezultatem wysokiej temperatury powietrza oraz ograniczenia intensywnosci transpiracji wody
z lisci poprzez zmniejszenie apertury aparatow szparkowych, czy tez efektem spadku wartosci
gs (tab. 8, ryc. 1), [Hatfield i Dold 2019, Zheng i in. 2019]. Odmiennie w poszczegolnych fazach
rozwojowych gryki ksztattowal si¢ rowniez wskaznik intensywnosci fotosyntezy netto
(dla efektu liniowego a<0,000), (tab. 8). W fazie kwitnienia rosliny gryki wykazywaty wicksza
intensywno$¢ fotosyntezy netto w poroéwnaniu do stwierdzonej w fazie rozwoju i zawigzywania

orzeszkow o 4,80 pmol COz-m™?-s™,
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Intensywnos¢ transpiracji roslin gryki ksztattowata si¢ odmiennie w poszczegolnych
fazach rozwojowych (dla efektu liniowego «0<0,000), (tab. 8). Zdecydowanie najwigksza
transpiracje wykazywaty rosliny w fazie kwitnienia gryki (6,48 mmol H,O-m-st), natomiast
najmniejsza (5,01 mmol H20-m?-s!) w fazie rozwoju orzeszkow.

Wartosci WUE w ocenianych fazach rozwojowych gryki roznily si¢ statystycznie
(dla efektu liniowego a<0,000), (tab. 8). Zdecydowanie najwigkszg wartos¢ WUE odnotowano
w fazie BBCH 60-69 i wynosita ona 2,72 pmol CO,:(mmol H20)™. Za przyczyne opisanych
zmian parametrow wymiany gazowej uzna¢ mozna rozny wiek fizjologiczny roslin
[Song i in. 2015] oraz korzystny rozktad temperatur i opadéw w okresie kwitnienia gryki
(ryc. 1).

Rosliny badanych odmian gryki roznily si¢ statystycznie intensywnoS$cig transpiracji
oraz wielkoscig wspotczynnika wykorzystania wody (tab. 8). Rosliny odmiany Smuga
charakteryzowaty si¢ wieksza 0 0,21 mmol H.O-m-s? intensywnoscia transpiracji niz roslin
odmiany Kora (dla efektu liniowego a=0,010). Na intensywnos¢ transpiracji ro§lin ocenianych
odmian gryki wplyw miatla zmienna przewodnos$¢ aparatow szparkowych (tab. 8).
Zaobserwowano, ze zmierzonej intensywnos$ci transpiracji roslin odmiany Smuga towarzyszyta
wysoka przewodno$¢ aparatow szparkowych. Warto zaznaczy¢, ze gdy LAI zbliza si¢ do 4
(tab. 7), intensywnos$¢ transpiracji rosnie wolniej, poniewaz wyksztalcona powierzchnia
asymilacyjna roslin calkowicie absorbuje promieniowanie fotosyntetycznie czynne
[Hatfield i Dold 2019].

Rowniez rosliny badanych odmian gryki roznity si¢ fotosyntetycznym
wspotczynnikiem wykorzystania wody (dla efektu liniowego a=0,001), (tab. 8). Najwieksza
wartoscia WUE charakteryzowaly sie rosliny odmiany Kora (2,74 pmol CO2-(mmol H,0)™?),
a najmniejsza odmiany Smuga (2,53 pmol CO2-(mmol H20)?). Wielkoé¢ WUE wskazuje
rowniez na istnienie mniej lub bardziej sprawnych mechanizméw regulujgcych intensywnosé¢
transpiracji u roslin.

Zastosowanie réznych form azotu nawozowego modyfikowato parametry wymiany
gazowej roslin gryki (tab. 8). Wigkszg wartoscig S cechowaly sie rosliny nawozone
cyjanamidem wapnia w odniesieniu do wartosSci tego parametru prezentowanego przez rosliny
z obiektow nawozonych saletra amonowa o 0,014 mol H2O-m2-s (dla efektu liniowego
0=0,013). Qadeer i in. [2019] po zastosowaniu azotu formie amidowej w dawce 50 kg-ha™
W uprawie pszenicy zaobserwowali wzrost przewodnosci szparkowej w stosunku do obiektu

nie nawozonego zadng formg azotu.
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Zastosowanie réznych form azotu nawozowego modyfikowato stezenie CO:
w przestworach migdzykomorkowych lisci  gryki (tab. 8). Najwicksze st¢zenie
miedzykomérkowego CO, w lisciach gryki (248 pmol COz'mol?) odnotowano
po zastosowaniu nawozenia w postaci azotanu amonu i cyjanamidu wapnia
(dla efektu kwadratowego a<0,000). Nawozenie cyjanamidem wapnia skutkowalo wzrostem
stezenia miedzykomoérkowego CO, w lisciach 0 12,0 umol COz'mol? w poréwnaniu
do nawozenia azotanem amonu (dla efektu liniowego 0<0,000). Réznice w koncentracji
miedzykomoérkowego CO2 prawdopodobnie wynikaly z wzrostu przewodnosci szparkowe;j
po zastosowaniu nawozenia z udzialem cyjanamidu wapnia. Natomiast intensywno$¢
fotosyntezy na obiektach nawozonych saletra amonowga bylta identyczna z obserwowang na
obiektach nawozonych cyjanamidem wapnia. Qadeer i in. [2019] zaobserwowali,
ze zastosowanie formy amidowej w ilos¢ 50 kg-ha azotu w uprawie pszenicy skutkowato
istotnym wzrostem st¢zenia COz w przestworach miedzykomérkowych w pordéwnaniu
do obiektow nie nawozonych zadng formg azotu.

Intensywnos$¢ fotosyntezy netto roslin gryki byta modyfikowana forma zastosowanego
azotu nawozowego (tab. 8). Najmniejsza intensywnos$¢  fotosyntezy  netto
(14,3 pumol COzm?s') zaobserwowano u roslin nawozonych azotem w polowie
reprezentowanym przez cyjanamid wapnia (dla efektu kwadratowego o=0,003).

Nie stwierdzono istotnego wptywu nawozenia réoznymi formami azotu nawozowego na
intensywnos¢ transpiracji, lecz wykazano wyrazng tendencje statystyczng do zmniejszania
wartoéci tego parametru po zastosowaniu cyjanamidu wapnia (5,65 mmol H,O-m2s?),
(dla efekt liniowego 0=0,063), (tab.8).

Efektem nawozenia gryki azotanem amonu wraz z cyjanamidem wapnia jest rOwniez
obnizenie si¢ fotosyntetycznego wspdiczynnika wykorzystania wody do wartoSci
2,55 pmol CO2-(mmol H,0)* (dla efekt kwadratowego 0:<0,000), (tab. 8).

Biostymulatory modyfikowaly istotnie stezenie migdzykomorkowego COz, transpiracje
oraz wielko$¢ wspotczynnika wykorzystania wody gryki (tab. 8). Rosliny gryki potraktowane
ekstraktem z alg Ecklonia maxima cechowaty si¢ najwieksza koncentracjg CO2 w przestworach
miedzykomorkowych lisci (252 umol COz'mol?), (dla efektu liniowego «<0,000).
Najintensywniejszg transpiracja charakteryzowaty si¢ rosliny gryki potraktowane
daminozydem (dla efektu liniowego a<0,000), (tab. 8). Zastosowanie nitrofenoli, jak réwniez
ekstraktu z alg Ecklonia maxima spowodowato obnizenie intensywnosci transpiracji
odpowiednio do 5,84 mmol H,0-m™?s? i 5,35 mmol H.0-m?-s? (dla efektu kwadratowego

0<0,000). Nie stwierdzono istotnego wptywu biostymulatoréw na intensywnos$¢ fotosyntezy
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prowadzonej przez rosliny gryki, ale zaobserwowano wyrazne rdznice pomig¢dzy
intensywnos$ciag ~ fotosyntezy  ro$lin  potraktowanych  r6znymi  biostymulatorami
(dla efektu liniowego 0=0,077). Zaobserwowano rowniez tendencje do zmniejszania asymilacji
netto roslin po aplikacji nalistnie ekstraktu z alg Ecklonia maxima, 0 0,5 pmol CO2-m?-s2.
Zastosowane biostymulatory implikowaty rowniez zmiany wiclkosci fotosyntetycznego
wspotczynnika wykorzystania wody (dla efektu liniowego a=0,003, a dla efektu kwadratowego
a=0,007), (tab. 8). Rosliny potraktowane ekstraktem z alg Ecklonia maxima w poréwnaniu do
potraktowanych daminozydem wykazywaty korzystniejsze wartosci WUE
0 0,18 pmol COz-(mmol H20)?, co moglo sie przyczynié do wyzszego plonu orzeszkow
zebranego z tego obiektu (tab. 5). Natomiast zastosowanie pochodnych nitrofenoli pozwolito
na osiggniecie wartosci WUE (2,61 pmol COz-(mmol H20)?), zblizonych do wartosci WUE

zmierzonych po zastosowaniu daminozydu.
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Tabela 8. Parametry wymiany gazowej roslin gryki

Poziom czynnika

Poziom istotnosci dla efektu*

Czynnik Niski | Sredni ‘ Wysoki Liniowy Kwadratowy
gs [mol H,0-m?2-s1]
Rok 0,270 0,273 0,337 0,000 0,000
Faza fenologiczna 0,350 - 0,237 0,000 -
Odmiana 0,295 0,291 0,298 0,471 0,083
NawozZenie 0,285 0,295 0,299 0,013 0,846
Herbicyd 0,299 0,293 0,290 0,131 0,352
Biostymulator 0,296 0,292 0,294 0,756 0,287
Ci [umol COz'mol?]
Rok 259 245 229 0,000 0,711
Faza fenologiczna 240 - 249 0,000 -
Odmiana 246 243 247 0,702 0,553
Nawozenie 234 248 246 0,000 0,000
Herbicyd 247 244 244 0,220 0,895
Biostymulator 241 243 252 0,000 0,459
A [umol COz'm?-s7!]
Rok 11,6 15,5 16,6 0,000 0,000
Faza fenologiczna 17,0 - 12,2 0,000 -
Odmiana 14,6 14,6 14,6 0,840 0,397
Nawozenie 15,0 14,3 14,9 0,774 0,003
Herbicyd 14,5 14,7 14,5 0,998 0,969
Biostymulator 14,7 14,7 14,2 0,077 0,861
E [mmol H20-m™?s%]
Rok 5,17 5,48 6,58 0,000 0,000
Faza fenologiczna 6,48 - 5,01 0,000 -
Odmiana 5,67 5,72 5,88 0,010 0,815
Nawozenie 5,81 5,76 5,65 0,063 0,172
Herbicyd 5,75 5,73 5,78 0,747 0,679
Biostymulator 5,90 5,84 5,35 0,000 0,000
WUE [umol CO2-(mmol H,0)]
Rok 2,20 3,00 2,72 0,000 0,000
Faza fenologiczna 2,72 - 2,56 0,000 -
Odmiana 2,74 2,65 2,53 0,001 0,282
Nawozenie 2,71 2,55 2,82 0,079 0,000
Herbicyd 2,57 2,69 2,60 0,551 0,548
Biostymulator 2,59 2,61 2,77 0,003 0,007

* poziom istotnosci a < 0,05 oznaczono kolorem czerwonym

Przewodnictwo szparkowe gryki w poszczegdlnych latach badan ksztaltowato
si¢ odmiennie po zastosowaniu herbicydéw (interakcja lata x herbicyd, a<0,000). W pierwszym
roku badan zastosowanie metazachloru i1 chlomazonu skutkowalo wyrazng tendencja
do zmniejszenia przewodnictwa szparkowego lisci gryki. Natomiast w latach 2017 i 2018

zastosowanie ochrony przed zachwaszczeniem zasadniczo nie skutkowalo zmniejszeniem
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przewodnictwa aparatéw szparkowych, ale w roku 2018 przewodnictwo szparkowe byto
znaczaco wigksze (ryc. 49). Zmiany przewodnictwa szparkowego w poszczegdlnych latach

badan byty najprawdopodobniej efektem zmiennych warunkéw pluwiotermicznych (ryc. 1C).
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Ryc. 49. Przewodnictwo szparkowe lisci gryki w poszczegdlnych latach badan po zastosowaniu

herbicydoéw

Przewodnictwo szparkowe lisci gryki w obrebie zastosowanych metod chemicznej
ochrony  ksztattowato si¢ odmiennie po zastosowaniu  biostymulatorow
(interakcja herbicyd x biostymulator, a=0,005). Na obiektach chronionych linuronem po
zastosowaniu nitrofenoli zaobserwowano zwigkszenie warto$ci tego parametru w odniesieniu
do wartos$ci stwierdzonych po zastosowaniu pozostatych badanych biostymulatorow.
Odmienng reakcj¢ stwierdzono na obiektach chronionych metazachlorem oraz chlomazonem.
W tym przypadku zastosowanie daminozydu lub ekstraktu z alg Ecklonia maxima skutkowato
wzrostem przewodnosci aparatow szparkowych lisci gryki. Wséréd obiektéw niechronionych
chemicznie najwigkszym przewodnictwem szparkowym cechowaly si¢ liscie roslin

potraktowanych ekstraktem z alg Ecklonia maxima (ryc. 50).
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Ryc. 50. Przewodnictwo szparkowe gryki po zastosowaniu herbicydow oraz biostymulatorow

W obrgbie zastosowanych metod chemicznej ochrony, ste¢zenie migdzykomorkowego
CO2 w lisciach gryki ksztaltowato si¢ odmiennie po zastosowaniu biostymulatorow
(interakcja herbicyd x biostymulator, a<0,000). Potraktowanie roslin gryki chronionych
metazachlorem wraz z chlomazonem nitrofenolami spowodowato wyrazne zmniejszenie
stezenia miedzykomorkowego CO2 w stosunku do stezenia stwierdzonego u roslin kontrolnych,
ale rowniez roslin pochodzacych z innych kombinacji w obrebie tego sposobu ochrony.
Nie zaobserwowano zréznicowania wielko§ci omawianego parametru po zastosowaniu
biostymulatorow na obiektach chronionych linuronem. Natomiast zaobserwowano wyraznie
rozny efekt zastosowania biostymulatoréw na rosliny niechronione chemicznie (kontrola).
Zastosowanie ekstraktu z alg Ecklonia maxima wyraznie zwigkszylo stezenie
migdzykomodrkowego CO2 w poréwnaniu do stezenia stwierdzonego u roslin kontrolnych

potraktowanych nitrofenolami, czy tez daminozydem (ryc. 51).
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Ryc. 51. Stezenia CO2 w przestworach migdzykomoérkowych lisci gryki po zastosowaniu

herbicydow oraz biostymulatorow

Intensywnos$¢ fotosyntezy roslin gryki ksztaltowata si¢ odmiennie w poszczegolnych
latach badan po zastosowaniu biostymulatorow (lata x biostymulator, a=0,001). W 2016 roku
zastosowanie ekstraktu z alg Ecklonia maxima skutkowalo zmniejszeniem intensywnosci
fotosyntezy roslin gryki. W pozostalych latach badan nie obserwowano wplywu

biostymulatorow na intensywno$¢ fotosyntezy, ale byta ona znaczgco wigksza (ryc. 52).
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Ryc. 52. Intensywno$¢ fotosyntezy roslin gryki w latach badan po zastosowaniu

biostymulatorow

Intensywnos$¢ transpiracji roslin gryki ksztaltowata si¢ odmiennie w poszczegolnych
latach badan po zastosowaniu herbicydow (interakcja lata x herbicyd, o=0,011).
Zaobserwowano wyrazne zmniejszenie intensywnosci transpiracji roslin gryki w 2016 roku
po zastosowaniu chemicznej ochrony w postaci metazachloru wraz z chlomazonem.
W kolejnych latach badan (2017-2018) zaobserwowano wzrost natezenia transpiracji, ale jej
intensywno$¢ nie byla modyfikowana zastosowanymi substancjami czynnymi herbicyddéw

(ryc. 53).
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Ryc. 53. Intensywno$¢ transpiracji roslin gryki w latach badan po zastosowaniu herbicydow

Nie zaobserwowano istotnych zmian w intensywnosci transpiracji roslin badanych
odmian gryki nawozonych r6znymi formami azotu nawozowego, ale poniewaz byty one bliskie
statystycznego zroznicowania mozna opisa¢ je mianem trendu statystycznego
(interakcja odmiana x nawozenie, 0=0,051). Obecno$¢ cyjanamidu wapnia w nawozeniu
azotowym odmian Kora i Smuga spowodowala zmniejszenie intensywnosci transpiracji roslin.
Natomiast rosliny odmiany Panda nie reagowaly zmiang intensywnosci transpiracji

na zastosowanie cyjanamidu wapnia jako nawozu (ryc. 54).
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Ryc. 54. Intensywno$¢ transpiracji roslin badanych odmian gryki po zastosowaniu réznych

form azotu nawozowego

Odmiennie ksztattowato si¢ nasilenie transpiracji roslin badanych odmian gryki
potraktowanych biostymulatorami (interakcja odmiana x biostymulator, «<0,000).
Rosliny gryki odmiany Kora potraktowane nitrofenolami cechowaty si¢ wyraznie mniejsza
intensywnoscig transpiracji niz rosliny potraktowane daminozydem, czy tez ekstraktem
z alg Ecklonia maxima. W przypadku odmiany Panda najwicksza warto$¢ omawianego
parametru odnotowano u roslin po zastosowaniu pochodnych nitrofenoli. Natomiast

intensywno$¢ transpiracji roslin odmiany Smuga byta najwigksza po zastosowaniu daminozydu

(ryc. 55).
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Ryc. 55. Intensywnos$¢ transpiracji roslin badanych odmian gryki po zastosowaniu

biostymulatorow

Zaobserwowano odmienne ksztattowanie si¢ intensywnosci transpiracji roslin gryki,
w obrgbie badanych sposobéw nawozenia, po zastosowaniu badanych substancji aktywnych
herbicydow (interakcja nawozenie x herbicyd, «=0,008). Zastosowanie linuronu oraz
nawozenie azotem w potowie substytuowanym cyjanamidem wapnia skutkowato zwigkszong
transpiracja roslin gryki w pordwnaniu do warto$ci tego parametru wykazanych dla roslin
pochodzacych z obiektu kontrolnego oraz chronionego metazachlorem wraz z chlomazonem
w obrgbie tego sposobu nawozenia. Natomiast najmniejsza intensywnoscig transpiracji

cechowaty sie rosliny gryki nawozone cyjanamidem wapnia i chronione linuronem (ryc. 56).
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Ryc. 56. Intensywnos$¢ transpiracji lisci gryki chronionej chemicznie i nawozonej ré6znymi

formami azotu nawozowego

Intensywno$¢  transpiracji  lisci  gryki, w obrgbie roéznych form nawozenia
azotowego,  ksztaltowata  si¢  odmiennie @ po  zastosowaniu  biostymulatorow
(interakcja nawozenie x biostymulator, a=0,013). Zaobserwowano, ze wsrdéd obiektow
nawozonych saletrg amonowa zdecydowanie najmniejsza intensywno$cig transpiracji
charakteryzowaly si¢ rosliny gryki potraktowane ekstraktem z alg Ecklonia maxima i byta
to zarazem najmniejsza wartos¢ wsrod wszystkich kombinacji poziomoéw czynnikow.
Odmienng reakcj¢ odnotowano w obrebie obiektow nawozonych azotanem amonu
1 cyjanamidem wapnia, bowiem wéwczas najwiekszg intensywnos$cig transpiracji cechowaty
si¢ rosliny potraktowane daminozydem. W przypadku obiektow nawozonych wyltgcznie
cyjanamidem wapnia najwigkszg intensywnos¢ transpiracji roslin zanotowano po zastosowaniu

nitrofenoli (ryc. 57).
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Ryc. 57. Intensywno$¢ transpiracji ro$lin gryki nawozonych roéznymi formami azotu

nawozowego po zastosowaniu biostymulatoréw

Intensywno$¢  transpiracji  roslin  gryki, w obrebie sposobéw  ochrony
chemicznej,  ksztaltowata si¢  odmiennie po  zastosowaniu  biostymulatorow
(interakcja herbicyd x biostymulator, a<0,000). Na obiekcie chronionym linuronem, podobnie
jak na obiekcie niechronionym chemicznie najmniejsze wartosci transpiracji roslin gryki
stwierdzono po zastosowaniu ekstraktu z alg Ecklonia maxima. Natomiast wsrod obiektow
chronionych metazachlorem wraz z chlomazonem wtasnie potraktowanie roslin wyciggiem
z alg stymulowato rosliny do zwigkszenia intensywnosci transpiracji. Na obiektach bez ochrony
chemicznej zastosowanie biostymulatorow wyraznie modyfikowato wielko$¢ transpiracji
roslin, a zdecydowanie najwigksze wartosci tego parametru zaobserwowano po zastosowaniu

daminozydu (ryc. 58).
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Ryc. 58. Transpiracja ro$lin gryki po zastosowaniu herbicydow oraz biostymulatorow

Fotosyntetyczny wspotczynnik wykorzystania wody przez rosliny gryki ksztalttowat
si¢ odmiennie w poszczegldlnych latach badan po zastosowaniu biostymulatorow
(interakcja lata x biostymulator, 0<0,000). Zastosowanie nalistnie ekstraktu z alg Ecklonia
maxima skutkowato wzrostem wielkosci WUE w latach 2017 i 2018. Natomiast w roku 2016

nie zaobserwowano wplywu biostymulatorow na wielko$¢ tego parametru (ryc. 59).
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Ryc. 59. WUE roslin gryki w latach badan po zastosowaniu biostymulatoréw

Zaobserwowano odmienne reakcje roslin, w obrebie nawozen, po zastosowaniu
herbicydéow w kontekscie zmian wartosci fotosyntetycznego wspoétczynnika wykorzystania
wody przez rosliny gryki (interakcja nawozenie x herbicyd, 0=0,042). Zaobserwowano
zblizone warto$ci WUE roslin gryki nawozonej azotem w formie azotanu amonu i cyjanamidu
wapnia po zastosowaniu badanych herbicydow. Natomiast zastosowanie cyjanamidu wapnia
jako jedynej formy azotu spowodowato wyrazne zr6znicowanie WUE, a najwigksza wartoscia

tego wspotczynnika cechowaty sie rosliny chronione linuronem (ryc. 60).
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Ryc. 60. WUE roslin gryki nawozonych réznymi formami azotu nawozowego po zastosowaniu

herbicydow

Wyrazne odmienne zrdéznicowanie wspotczynnika wykorzystania wody przez rosliny
gryki, w obrebie badanych kombinacji nawozowych, zaobserwowano po zastosowaniu
biostymulatoroéw (interakcja nawozenie x biostymulator, a=0,015). Zastosowanie daminozydu
bez wzgledu na forme zastosowanego azotu nawozowego pozwolilo na utrzymanie statych,
niskich wartosci WUE. Natomiast ws$rod obiektow nawozonych azotanem amonu
i cyjanamidem wapnia zastosowanie nitrofenoli skutkowalo wyraznym pogorszeniem
gospodarki wodnej ro$lin gryki. Wérdod obiektéw nawozonych azotanem amonu zdecydowanie
najwigksze warto§ci WUE stwierdzono u roslin potraktowanych wyciagiem z alg Ecklonia

maxima (ryc. 61).
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Ryc. 61. WUE roslin gryki nawozonych réznymi formami azotu nawozowego po zastosowaniu

biostymulatorow

Interesujace byly rowniez wzajemne relacje wartosci fotosyntetycznego wspotczynnika
wykorzystania wody przez rosliny gryki po zastosowaniu herbicydéw i biostymulatorow
(interakcja herbicyd x biostymulator, a<0,000). W grupie obiektow chronionym
metazachlorem i chlomazonem potraktowanie roslin gryki daminozydem spowodowato
wyrazny wzrost warto§ci WUE. Odmienng reakcje stwierdzono na obiektach chronionych
linuronem, bowiem w tej grupie obiektow potraktowanie roslin gryki daminozydem
spowodowato wyrazne zmniejszenie ich wspotczynnika wykorzystania wody. Wsrod obiektow
nie podlegajacych ochronie chemicznej, jedynie ekstrakt z alg Ecklonia maxima stymulowat

ro$liny do efektywniejszej gospodarki wodnej (ryc. 62).
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Ryc. 62. WUE roslin gryki po zastosowaniu herbicydéw oraz biostymulatorow
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4.3.  Flora segetalna lanu gryki

Silna presja chwastow w poczatkowych fazach rozwojowych gryki to jeden
z podstawowych czynnikow limitujagcych plon orzeszkow [Sturm 1 in. 2018].
W  prezentowanych badaniach zaobserwowano zréznicowanie liczebnosci chwastow
jednoli$ciennych w latach badan (dla efektu liniowego i kwadratowego 0<0,000), (tab. 9).
Zdecydowanie najwigkszg liczebnos¢ chwastow jednolisciennych zaobserwowano w 2016
roku (11,86 szt.-m) i byla to liczebno$¢ wieksza od stwierdzonej w 2017 roku 0 7,99 szt.-m™
i 0 911 szt.m? w 2018 roku. Dominacja populacji chwastnicy jednostronnej
(Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv.) wsrod chwastow jednolisciennych zaobserwowana
w 2016 roku prawdopodobnie wynikata z korzystnych dla wzrostu i rozwoju tego gatunku
warunkow klimatyczno—glebowych (tab. 3, 4). Rowniez liczebnos¢ chwastéw dwuliSciennych
roéznita si¢ istotnie w latach badan (dla efektu liniowego a<0,000), (tab. 9). Liczebno$¢
chwastow dwulisciennych w 2016 roku wynosita 3,34 szt.-m i byla wyzsza od stwierdzonej
w 2018 rok o 2,08 szt.-m?2 Zaobserwowane zrdoznicowanie liczebno$ci chwastow
w analizowanych fanach gryki moglo by¢ skutkiem zmiennej obsady roslin gryki
po wschodach. Zwarty 1 gesty tan gryki charakteryzuje si¢ wysokim stopniem
konkurencyjno$ci wobec chwastow [Hore i Rathi 2002]. W przypadku, gdy chwasty
s3 zaawansowane w rozwoju lub wystepuja w duzym nasileniu mogg stanowi¢ silng
konkurencje dla gryki. Rezultatem zdominowania tanu przez flor¢ segetalng jest ograniczanie
dostepnosci zasobow siedliska dla gryki, a w konsekwencji redukcja plonu orzeszkoéw
[Kwiatkowski 2010, Podolska 2014]. Stwierdzone w 2016 roku warto$ci parametrow takich
jak obsada roslin po wschodach, obserwowana powierzchnia asymilacyjna lisci roslin gryki w
fazie BBCH 20-29, jak roéwniez wartos¢ wskaznika pokrycia lisciowego moga wyjasnia¢
intensywniejszy wzrost i rozwdj chwastow w lanie gryki (tab. 5,7, Aneks, tab. Al, A2).

Zaobserwowano rowniez istotny wplyw lat badan na suchg mase chwastow z jednostki
powierzchni (tab. 9). W 2018 roku sucha masa chwastow zasiedlajacych tan gryki wynosita
0,97 g'm2, aw 2017 roku 2,03 g-m (dla efektu liniowego 0<0,000). Prawdopodobnie wigksza
sucha masa flory segetalnej pozyskanej z jednostki powierzchni w 2017 roku wynikata
z korzystniejszych warunkow pluwiotermicznych wystepujacych pomiedzy 175 °D, a 234 °D
(ryc. 1).

Liczebnos¢ chwastow jednolisciennych w fanach badanych odmian gryki byta rézna
(tab. 9). Najwieksza liczebno$¢ chwastéw jednolisciennych (6,93 szt.-m™) zaobserwowano

w agrocenozie odmiany Panda (dla efektu kwadratowego a=0,007). Niska obsada roslin
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odmiany Panda w fazie BBCH 20-29 nie stanowila odpowiednio silnej konkurencji dla
populacji Echinochloa crus-galli (Aneks, tab. Al). E. crus-galli szczegdlnie intensywnie
konkuruje o przestrzen zyciowa i zasoby stanowiska z roslinami uprawnymi na glebach
0 wysokiej zasobnosci w azot [Chauhan i Johnson 2010, Norsworthy i in. 2012,
Bajwa i in. 2015].

Zastosowane formy azotu nawozowego modyfikowaly liczebno$¢ chwastow
dwulisciennych oraz suchg masg¢ chwastow z jednostki powierzchni (tab. 9). Liczebno$é¢
chwastow dwuli$ciennych zmniejszata si¢ liniowo od zerowej partycypacji cyjanamidu wapnia
w nawozeniu azotowym do peinej suplementacji nawozenia azotowego cyjanamidem wapnia
(dla efektu liniowego 0=0,028). W prezentowanych badaniach, cyjanamid wapnia zastosowany
w dawce 157 kg-ha zredukowat o 38,7% liczebno$¢ chwastow dwulisciennych w poréwnaniu
do obsady stwierdzonej na obiekcie nawozonym saletra amonowsg. W eksperymencie
wazonowym z niecierpkiem waleriana (Impatiens walleriana Hook.) Leytur i in. [2018]
wykazali jeszcze wigksza skutecznos$¢ redukcji liczebnosci chwastow dwulisciennych,
bo az 0 66,7% po zastosowaniu nawozenia W postaci cyjanamidu wapnia (150 g':m™). Réwniez
Chohura 1 Kolota [2014] zaobserwowali zmniejszenie liczebnosci chwastow dwuliciennych
0 46,1% w uprawie kapusty bialej po nawozeniu cyjanamidem wapnia (150 kg-ha)
w porownaniu do obsady stwierdzonej na obiekcie nawozonym saletrg amonowa.

Potwierdzono rowniez wplyw nawozenia cyjanamidem wapnia na suchg mase
chwastow z jednostki powierzchni (tab. 9). Nawozenie cyjanamidem wapnia zredukowato
warto$¢ tego parametru o 20% w porownaniu do stwierdzonej na obiekcie nawozonym saletra
amonowg (dla efektu liniowego o= 0,045). Zaobserwowana redukcja byta rowniez rezultatem
zmniejszenia liczebno$ci chwastow w tanie gryki.

Ostatnim czynnikiem istotnie modyfikujacym liczebno$¢ oraz suchg masg flory
segetalnej z jednostki powierzchni byt herbicyd (tab. 9). Metazachlor wraz z chlomazonem
najskuteczniej redukowaly liczebnoéé chwastéw jednolisciennych do 1,43 szt.-m™
(dla efektu liniowego a<0,000). Piekarczyk i in. [2020] w uprawach grochu oraz soi uzyskali
redukcje zachwaszczenia odpowiednio o 89,5% 1 84,8%, w tym réwniez chwastow
jednolisciennych po zastosowaniu petnych dawek chlomazonu (96 g-ha™) wraz z linuronem
(450 g-hal).

Liczebnos¢ chwastow dwuliSciennych byta uzalezniona od doboru herbicydu (tab. 9).
Metazachlor wraz z chlomazonem zmniejszyly liczebno$¢é chwastow dwuliSciennych
do 1,28 szt.-m™ wobec 2,15 szt.-m™? stwierdzonych na obiekcie niechronionym chemicznie

(dla efektu liniowego o=0,047). Rowniez wysoka skuteczno$¢ eliminacji chwastow
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dwulisciennych w uprawie gryki po zastosowaniu metazachloru i chlomazonu (odpowiednio w
dawce 750 g-ha® i 69 g-ha?l) otrzymata Podolska [2014]. Badania dotyczace regulacji
zachwaszczenia gryki naleza do bardzo trudnych z powodu silnej fitotoksycznej reakcji tej
rosliny na badane zwiazki aktywne zawarte w herbicydach [Ruszkowski i Noworolnik 1994,
Adamczewski i in. 2006].

Zaobserwowano istotny wptyw stosowanych substancji czynnych herbicydow na sucha
mas¢ chwastow z jednostki powierzchni (tab. 9). Po zastosowaniu metazachloru i chlomazonu
stwierdzono zmniejszenie o 0,63 g-m? suchej masy chwastow z jednostki powierzchni
w odniesieniu do masy chwastow stwierdzonej na obiekcie bez ochrony herbicydowej
(dla efektu liniowego 0=0,035). Nieco mniejszg redukcje suchej masy chwastow z jednostki
powierzchni, o charakterze tendencji statystycznej, zaobserwowano po zastosowaniu linuronu.
W poréwnaniu do suchej masy chwastow stwierdzonej na obiekcie kontrolnym spadek wynosit
blisko 9% (dla efektu kwadratowego 0=0,052). W przypadku grochu oraz soi Piekarczyk i in.
[2020] zaobserwowali redukcje suchej masy chwastow srednio o 90,1% po zastosowaniu
chlomazonu wraz z linuronem (odpowiednio w dawce 96 g-ha'l i 450 g-hal).
Chlomazon stosowany w mieszaninie z innymi substancjami aktywnymi charakteryzuje si¢
0 50% lepsza skutecznoscia w zwalczaniu chwastow niz stosowany indywidualnie
[Podolska 2014, Gotgbiowska i Badowski 2015, Piekarczyk i in. 2020].

Tabela 9. Liczebno$¢ i sucha masa flory segetalne;j

Czynnik . Pozic?m czynnika _ P.oz-iom istotnosci dla efektu™
Niski Sredni Wysoki Liniowy ] Kwadratowy

Liczebno$¢ chwastow jednoliciennych [szt.-m™]

Rok 11,86 3,87 2,75 0,000 0,000

Odmiana 5,67 6,93 4,94 0,615 0,007

Nawozenie 6,54 6,19 571 0,226 0,370

Herbicyd 8,43 7,27 1,43 0,000 0,001
Liczebno$¢ chwastow dwulisciennych [szt.-m?]

Rok 3,34 2,67 1,26 0,000 0,310

Odmiana 2,38 2,51 2,25 0,933 0,091

Nawozenie 2,97 2,44 1,82 0,028 0,272

Herbicyd 2,15 3,06 1,28 0,047 0,005

Sucha masa chwastow [g-m™]

Rok - 2,03 0,97 0,000 -

Odmiana 1,34 1,72 1,18 0,664 0,001

Nawozenie 1,74 1,44 1,39 0,045 0,126

Herbicyd 1,73 1,58 1,10 0,035 0,052

* poziom istotnosci o < 0,05 oznaczono kolorem czerwonym
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Gatunki flory segetalnej wystepujace w uprawie gryki charakteryzowatly si¢ roznym
stopnieniem wrazliwo$ci na zastosowane zwiazki chemiczne (tab. 10). Skutecznosc
chwastobojcza cyjanamidu wapnia w przypadku populacji Chwastnicy jednostronnej
Echinochloa crus-galli wahata si¢ od 14% do 19%. Cyjanamid wapnia rowniez zmniejszat
liczebno$¢ Chenopodium album o 0,28 szt.-m™ oraz 0 0,78 szt.-m™ odpowiednio dla jego
mniejszej 1 wigkszej partycypacji w nawozeniu azotem. Cyjanamid wapnia
az 0 81% zredukowat liczebno$¢ Thlaspi arvense, a 0 63% ostroznia polnego (Cirsium arvense
(L.) Scop.). W przypadku rdestu plamistego (Polygonum persicaria L.) redukcja liczebnosci
wynosita 13% bez wzgledu na partycypacje cyjanamidu wapnia w nawozeniu azotowym.
Z badan wlasnych wynika, ze cyjanamid wapnia charakteryzuje si¢ brakiem negatywnego
wplywu na chwasty nalezace do rodziny Polygonaceae.

Substancje aktywne herbicydow modyfikowaty liczebno$¢ populacji gatunkow flory
segetalnej zasiedlajacych tan gryki w fazie BBCH 20-29 (tab. 10). Badane substancje aktywne
ograniczaly liczebno$¢ Echinochloa crus-galli, a najlepszg skuteczno$cig charakteryzowata sie
mieszanina metazachloru wraz z chlomazonem, bowiem redukcja liczebnosci wynosita az 83%.
Luboinski [2017] wykazal 100% skutecznos¢ eliminacji E. crus-galli po zastosowaniu linuronu
wraz chlomazonem (odpowiednio w dawce 1000 g-ha' i 72 g-hal) w uprawie soi.
W tym przypadku jednak zwigzkiem odpowiedzialnym za eliminacj¢ populacji E. crus-galli
byt chlomazon. Z badan wilasnych wynika, Ze linuron zredukowatl liczebnos¢ chwastnicy
jednostronnej, jednak efekt chwastobdjczy byt niewielki (redukcja o 17%). Linuron to
substancja aktywna wplywajaca wylacznie na gatunki chwastow nalezace do klasy
dwulisciennych, miedzy innymi takie jak: Thlaspi arvense, Polygonum aviculare,
Chenopodium album, Amaranthus retroflexus, Capsella bursa-pastoris i Polygonum
convolvulus [Sikkema i in. 2008].

Metazachlor wraz z chlomazonem zredukowaly réwniez 0 51% liczebnosé
Chenopodium album. Natomiast zastosowany linuron w dawce 400 g-ha® wykazal niskg
skuteczno$¢ eliminacji Chenopodium album w uprawie gryki (tab. 10). Najskuteczniej
liczebnos¢ Cirsium arvense ograniczato zastosowanie mieszaniny metazachloru i chlomazonu
(redukcja 0 87%). W przypadku linuronu ograniczenie liczebnosci C. arvense wynosito tylko
30%. Substancje aktywne zawarte w herbicydach (linuron, metazachlor oraz chlomazon)
przejawiaty niewielkie dziatanie chwastobojcze w stosunku do Thlaspi arvense. Linuron
zredukowat liczebnos¢ tej populacji tylko o 13%. Zastosowana dawka linuronu (400 g-ha™)
oraz metazachloru (750 g-hal) wraz z chlomazonem (96 g-hal) nie byly skuteczne

w ograniczaniu liczebnosci Polygonum persicaria.
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Tabela 10. Obsada chwastow dominujacych w agrocenozie w zalezno$ci od zastosowanej

metody regulacji zachwaszczenia

Gatunki chwastow [szt.-m?]
Chwastnica . Tobotek Ostrozen .
Poziom czynnika jednostronna Komosa b1_a1a polny polny Rdest plamisty
. (Chenopodium . o (Polygonum
(Echinochloa (Thlaspi (Cirsium Ao
. album) persicaria)
crus-galli) arvense) arvense)
0 kg - ha CaCN; 7,00 2,19 0,37 0,16 0,31
78,5 kg - hat CaCN, 6,09 1,91 0,23 0,08 0,27
157 kg - ha* CaCN; 5,70 141 0,07 0,06 0,27
:feorgtlggowa 8,61 1,86 0,24 0,15 0,26
Linuron 7,13 2,24 0,21 0,10 0,29
perazachior + 1,48 0,92 0,23 0,02 0,26

Liczebno$¢ chwastow jednoliSciennych w poszczegdlnych latach badan ksztattowata sie
odmiennie po zastosowaniu herbicydow (interakcja lata x herbicyd, a<0,000). Po zastosowaniu
metazachloru wraz z chlomazonem zaobserwowano wyrazne zmniejszenie liczebnosci
chwastow jednolisciennych w 2016 roku zaré6wno w odniesieniu do liczebnosci chwastow
jednolisciennych stwierdzonych w tym roku na obiekcie kontrolnym, jak i chronionym
linuronem. W latach 20172018 liczebno$¢ chwastow jednolisciennych nie byta réznicowana
przez zastosowane substancje aktywne herbicydow (ryc. 63). Zmienny wplyw zwigzkow
aktywnych na stan populacji chwastow jednoliSciennych ksztaltowany byl warunkami

meteorologicznymi (ryc. 1).
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Ryc. 63. Liczebno$¢ chwastow jednolis§ciennych w latach badan po zastosowaniu herbicydow

Liczebno$¢ chwastow dwulisciennych w latach badan po zastosowaniu herbicydow
ksztattowata si¢ odmiennie (interakcja lat x herbicyd, 0=0,006). W roku 2016 na obiekcie
chronionym metazachlorem i chlomazonem zaobserwowano najmniejszg liczebno$¢é chwastow
dwulisciennych. W kolejnych latach badan (2017-2018) nie stwierdzono réznic w liczebnos$ci
chwastow dwulisciennych po zastosowaniu chemicznej regulacji zachwaszczenia w stosunku

do obsady stwierdzonej na obiekcie bez ochrony chemicznej.
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Ryc. 64. Liczebno$¢ chwastow dwulisciennych w latach badan po zastosowaniu herbicydow

Stopien réznorodnosci flory segetalnej w agrocenozach jest glownie rezultatem
stosowanej agrotechniki, a zwtaszcza metod regulacji zachwaszczenia [Demjanova i in. 20009,
Sobiech i in. 2018]. W $wietle dostepne;j literatury ekologiczne wskazniki bior6znorodnosci
moga postuzy¢ jako narzedzie wspomagajace ocene populacji flory segetalnej zasiedlajacej
agrocenozy [Sobiech i in. 2018, Bojarszczuk i in. 2013]. Wskaznik ro6znorodnosci
Shannona-Wienera przedstawia zrdznicowanie gatunkowe 1 jednocze$nie jest ujemnie
skorelowany z wskaznikiem dominacji Simpsona, ktory okresla dominujacy gatunek
W ocenianym $rodowisku [Weiner 2009, Feledyn—-Szewczyk 2012, Suwara i in. 2016,
Bojarszczuk 1 Podlesny 2019].

Bior6znorodno$¢ flory segetalnej w lanie gryki roznila si¢ istotnie w latach badan
(dla efektu liniowego i kwadratowego 0<0,000). Najwicksza bior6znorodnos¢ gatunkows flory
segetalnej zaobserwowano w 2017 roku (H’=1,22), a najmniejszag w 2016 roku (H’=0,62).
Zréznicowanie sktadu florystycznego zbiorowisk segetalnych agrocenoz moze wynikac
m.in. z odmiennych warunkow meteorologicznych [Idziak i in. 2019].

W latach badan zréznicowane byty rowniez warto$ci wskaznika dominacji Simpsona

(tab. 11). Najmniejszg wartos¢ tego wskaznika odnotowano w 2017 roku (0,51), natomiast
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najwicksza w 2016 roku (0,69) (dla efektu liniowego 0=0,011, a dla efektu kwadratowego
0<0,000). Odnotowana duza warto$¢ wskaznika dominacji Simpsona w 2016 roku byta
rezultatem zdominowania agrocenozy flory segetalnej przez populacj¢ E. crus-galli (tab. 10)
na co wpltynely warunki pluwiotermiczne pomig¢dzy 171 °D, a 231 °D. Warto nadmienic,
ze E. crus-galli to roslina o typic fotosyntezy C4 [Matzenbacher i in. 2013,
Satrapova i in. 2013].

Liczba gatunkéw flory segetalnej obserwowana w eksperymencie roznita sie¢
W poszczeg6lnych latach badan (tab.11). Najwieksza liczbe gatunkow stwierdzono w 2017 roku
(3,14 szt..m?), co potwierdza warto§¢ wskaznika bioréznorodnosci Shannona-Wienera
(dla efektu kwadratowego 0<0,000). Rozktad opadéw oraz $rednich temperatur dobowych
w 2017 roku korzystnie oddziatywal na wzrost i rozwoj flory segetalnej. Liczba gatunkow
zasiedlajacych agrocenoze gryki w 2018 (2,23 szt.-m™) roku byta mniej liczna od stwierdzonej
w 2016 roku (2,00 szt.-m?), (dla efektu liniowego 0=0,021). Niewielkie zréznicowanie liczby
gatunkow flory segetalnej w 2016 roku spowodowane byto zdominowaniem agrocenozy przez
populacje Echinochloa crus-galli (tab. 10). E. crus-galli to jeden z najliczniej wystgpujacych
gatunkow flory segetalnej w tanach roslin uprawnych [Bojarszczuk i in. 2018].

Zaobserwowane roznice w bioréznorodnosci flory segetalnej fanéw gryki nawozonych
réoznymi formami azotu nawozowego utrzymywaty si¢ na granicy statystycznej istotnosci
(dla efektu liniowego 0=0,136), (tab. 11). Najmniejszg bioréznorodnoscig flory segetalnej
cechowat si¢ obiekt nawozony cyjanamidem wapnia (H’=0,85).

Nawozenie cyjanamidem wapnia zmniejszyto istotnie rowniez liczbe gatunkow
chwastow w tanie do 2,42 szt.-m™ z 2,77 szt.-m™ stwierdzonych w lanie nawozonym saletrg
amonowg (dla efektu liniowego 0=0,033, a dla efektu kwadratowego 0=0,053).
W tanie nawozonym azotanem amonu i cyjanamidem wapnia liczb gatunkéw chwastow
wynosita 2,71 szt..m? (tab.11). Cyjanamid wapnia oddzialuje szczegdlnie negatywnie
na gatunki chwastow dwulisciennych [Leytur i in. 2018].

Zastosowane sposoby ochrony chemicznej nie zréznicowaly wartoSci wskaznika
dominacji Simpsona, ale byly tego bliskie (dla efektu liniowego «=0,058), (tab. 11).
Wartos¢ tego wskaznika po zastosowaniu metazachloru wraz z chlomazonem wynosita 0,56
i byta mniejsza blisko o 0,1 od wyznaczonej warto§ci omawianego wskaznika dla obiektu
bez ochrony herbicydowej. Zastosowanie metazachloru wraz z chlomazonem spowodowato
zmniejszenia liczebnosci gatunkow dominujgcych, takich jak Echinochloa crus-galli oraz
Chenopodium album, co skutkowato zréznicowaniem struktury gatunkowej flory segetalnej
(tab. 10).
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Potwierdzono wptyw badanych herbicydow na bogactwo gatunkowe flory segetalnej
(dla efektu liniowego 0=0,026). Metazachlor zastosowany wraz chlomazonem zmniejszyt
liczbg gatunkéw chwastow w poréwnaniu do liczby stwierdzonej na obiekcie bez ochrony
herbicydowej 0 0,47 szt.-m™ (tab. 11).

Tabela 11. Bior6znorodnos¢ i liczebno$¢ flory segetalne;j

Czynnik Poziqm czynnika Poziom istotnosci dla efektu®
Niski ‘ Sredni ‘ Wysoki Liniowy Kwadratowy
Wskaznik r6znorodnosci Shannona-Wienera H'
Rok 0,62 1,22 0,98 0,000 0,000
Odmiana 0,96 0,94 0,92 0,616 0,697
Nawozenie 1,01 0,95 0,85 0,136 0,290
Herbicyd 0,88 0,99 0,90 0,682 0,482
Wskaznik dominacji Simpsona SI
Rok 0,69 0,51 0,60 0,011 0,000
Odmiana 0,61 0,60 0,58 0,774 0,935
Nawozenie 0,59 0,60 0,62 0,517 0,759
Herbicyd 0,65 0,60 0,56 0,058 0,634
Liczba gatunkéw chwastow [szt.-m]
Rok 2,23 3,14 2,00 0,021 0,000
Odmiana 2,72 2,69 2,52 0,295 0,231
Nawozenie 2,77 2,71 2,42 0,033 0,053
Herbicyd 2,72 2,81 2,25 0,026 0,068

* poziom istotnosci a < 0,05 oznaczono kolorem czerwonym

Warto$¢ wskaznika dominacji Simpsona w obrebie badanych sposobow nawozenia
ksztaltowata si¢ odmiennie po zastosowaniu herbicydow (interakcja nawozenie X herbicyd,
a=0,044). Zastosowanie badanych substancji aktywnych na obiektach nawozonych azotanem
amonu lub azotanem amonu i cyjanamidem wapnia nie zréznicowato struktury gatunkowe;j
flory segetalnej agrocenozy gryki. Natomiast zastosowanie metazachloru wraz z chlomazonem
na obiekcie nawozonym cyjanamidem wapnia wyraznie zbiorowisko flory segetalnej zubozyto,
poprzez zmniejszenie populacji gatunkow dominujacych (Echinochloa crus-galli,
Chenopodium album), (ryc. 65).
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Ryc. 65. Warto$ci wskaznika dominacji Simpsona flory segetalnej tanéw gryki nawozonych

r6znymi formami azotu nawozowego oraz chronionych chemicznie

126

126:3371931488



127:3725458667

127

5. Podsumowanie i wnioski

Gryka jako fitodetektor charakteryzuje si¢ duzg wrazliwoscig na stresy abiotyczne
wywolywane przez stosowane przemystowe s$rodki do produkeji. Zwigkszenie plonu
orzeszkOw poprzez ograniczenie wrazliwosci na zwigzki chemiczne zawarte w tych srodkach
wymaga nowych rozwigzan. Szczegolnie perspektywiczne wydaje si¢ wykorzystanie do tego
celu szeroko rozumianych biostymulatorow.

Nawozenie azotowe Ww postaci cyjanamidu wapnia oddziatywato negatywnie
na dynamike gromadzenia suchej masy, ale tylko w poczatkowym okresie wzrostu roslin.
Oznacza to zatem, ze zastosowanie cyjanamidu wapnia wplywa ograniczajaco na proces
gromadzenia suchej masy przez rosliny gryki szczegdlnie do okoto 200 °D (BBCH 20-29).
W kolejnych fazach rozwojowych rosliny z tego obiektu zaczgly intensywnie gromadzi¢ suchg
masg, CO potwierdza estymowana wartos¢ wzglednego tempa akumulacji suchej masy
(k=0,0192), najwicksza wsrod wyznaczonych modeli dla stosowanych form azotu
nawozowego.

Finalnie nawozenie cyjanamidem wapnia zwigkszyto o 0,32 g suchg mase roslin gryki
w porownaniu do obiektow, na ktérych stosowano azotan amonu. Odmiany Panda i Smuga
reagowaty pozytywnie na nawozenie cyjanamidem wapnia, co objawiato si¢ wzrostem suche;j
masy roslin wobec stwierdzonych mas ro$lin nawozonych saletra amonowa odpowiednio
00,3 gi 0,9 g. Rosliny gryki nawozone cyjanamidem wapnia po zastosowaniu nitrofenoli
reagowaly wzrostem suchej masy w stosunku do ro$lin nawozonych saletrg amonowag.
Wzrastajacy udzial cyjanamidu wapnia w nawozeniu azotowym redukowat liniowo wysoko$¢
ro$lin gryki z 78,3 cm do 74,6 cm. Ponadto stwierdzono brak wptywu nawozenia réznymi
formami azotu nawozowego na liczbg lisci na roslinie, ale zaobserwowano tendencje¢
do wzrostu liczby lisci na roslinie po zastosowaniu cyjanamidu wapnia (17,3 szt.) w odniesieniu
do ulistnienia ro$lin nawozonych saletrag amonowa (16,3 szt.).

Cyjanamid wapnia jako forma nawozenia azotowego oddziatywal negatywnie
na warto$Ci parametréw architektury tanu gryki. LAI tanu gryki nawozonego cyjanamidem
wapnia wynosit 5,04 m?-m? wobec wartosci 5,53 m?-m uksztaltowanej przez tan nawozony
saletra amonowg. Nawozenie cyjanamidem wapnia obnizyto 0 1,19 jednostki SPAD zawarto$¢
chlorofilu w lisciach gryki w poréwnaniu do zawarto$ci w liSciach roslin nawozonych saletra
amonowg. W latach badan zaobserwowano r6zng odpowiedz roslin na nawozenie cyjanamidem
wapnia wyrazong zawarto$cig chlorofilu. W roku 2016 nie stwierdzono zr6znicowania warto$ci

SPAD w wyniku nawozenia réznymi formami azotu nawozowego, ale w latach 2017 i 2018
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potwierdzono negatywny wplyw cyjanamidu wapnia na wartosci tego parametru. Cyjanamid
wapnia, jako wyltaczne zrodto azotu, zredukowat réwniez wartos¢ NDVI tanu gryki (0,605)
w poréwnaniu do wartosci tego parametru wyznaczonego dla tanu nawozonego azotanem
amonu (0,627).

Przewodnictwo szparkowe lisci gryki nawozonej cyjanamidem wapnia byto wigksze niz
nawozonej Saletra amonowa o 0,014 mol H20-m™?-s™t. Zaobserwowano zwigkszenie stezenia
miedzykomorkowego COz w lisciach gryki do poziomu 246-248 pmol COz-mol?
z 234 pmol COz-mol™? po wprowadzeniu cyjanamidu wapnia jako sktadowej nawozenia.
Najmniejszg intensywno$cig fotosyntezy, wsrdéd badanych sposobéw nawozenia, cechowaty si¢
roéliny nawozone cyjanamidem wapnia wraz z saletrg amonowa (14,3 pumol COz'm?-s?).
Cyjanamid wapnia jako jedyna forma nawozenia azotowego byl bliski statystycznego
zmniejszenia intensywnosci transpiracji roslin w odniesieniu do warto$ci tego parametru
wyznaczonego dla ro$lin nawozonych azotanem amonu (spadek o 0,16 mmol H,O-m?-s™).
Obecnos¢ cyjanamidu wapnia w nawozeniu azotowym spowodowala zmniejszenie
intensywnos$cCi transpiracji roslin gryki odmian Kora i Smuga w odniesieniu do warto$ci
transpiracji wykazywanej przez rosliny nawozone azotanem amonu. Nie zaobserwowano
wplywu tej formy nawozenia azotowego na transpiracj¢ ros$lin odmiany Panda. Ochrona
chemiczna na obiektach nawozonych cyjanamidem wapnia zmniejszyta intensywnos¢
transpiracji roslin, szczegolnie na obiekcie chronionych linuronem o 1,35 mmol H,O-m?-s™,

Nawozenie gryki roznymi formami azotu nawozowego nie wplyngto istotnie na plon
orzeszkow, ale zauwazono wyrazng liniowa tendencje wskazujaca na zmniejszanie si¢ plonu
wraz ze wzrostem udzialu cyjanamidu wapnia w nawozeniu azotowym. Plon gryki nawozonej
saletrg amonowa wynosit 2436 kg-ha?l, a cyjanamidem wapnia 2330 kg-hal. Taka samg
tendencj¢ zaobserwowano w odniesieniu do powschodowej obsady ro$lin gryki. Obsada roslin
na obiekcie nawozonym cyjanamidem wapnia wraz z saletrg amonowa byta mniejsza o 4 sztuki
od obsady obiektu nawozonego wylgcznie saletrg amonowsg. Nie stwierdzono wptywu
zastosowania cyjanamidu wapnia na przedzbiorowa obsade roslin gryki. Odmiany Panda
i Smuga nie reagowaly zmiang obsady roslin na zastosowane kombinacje nawozowe,
ale obsada powschodowa roslin odmiany Kora nawozonej cyjanamidem wapnia byta
o 28 szt.-m™? mniejsza od obsady stwierdzonej na obiekcie nawozonym saletra amonowa.
Nawozenie cyjanamidem wapnia zredukowato réwniez liczbe nasion na roslinie o 4,6 szt.
w porownaniu do stwierdzonej na obiekcie nawozonym saletra amonowa, ale rdznica

ta utrzymuje si¢ na granicy statystycznej istotnosci. Masa 1000 orzeszkow byta zréznicowana
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w latach, ale w latach 2017 i 2018 jej zwigkszeniu sprzyjato nawozenie cyjanamidem wapnia,
a w roku 2016 saletrg amonowa.

Cyjanamidem wapnia jest odpowiednim srodkiem do produkcji ograniczajacym
liczebno$¢ chwastow dwulisciennych w tanie gryki. Cyjanamid wapnia zmniejszyt liczebno$¢
chwastow dwulisciennych o 1,15 szt.-m? w poréwnaniu do liczebnoéci stwierdzonej na
obiekcie nawozonym azotanem amonu. Zastosowany cyjanamid wapnia zredukowat 0 0,35 g
suchg mase¢ chwastow z jednostki powierzchni w poréwnaniu do masy stwierdzonej na obiekcie
nawozonym azotanem amonu. Cyjanamid wapnia najskuteczniej ograniczal liczebnos$¢
populacji Thlaspi arvense (81%), Cirsium arvense (63%) oraz Chenopodium album (36%)
w lanie gryki w odniesieniu do liczebnosci tych chwastow stwierdzonych na obiekcie
nawozonym saletrg amonowa. Stwierdzono zmniejszenie liczby gatunkow flory segetalnej do
2,42 szt..m? po zastosowaniu nawozenia cyjanamidem wapnia wobec 2,77 szt.\m™
stwierdzonych na obiekcie nawozonym azotanem amonu. Nawozenie azotowe w postaci
cyjanamidu wapnia zmniejszyto warto$§¢ wskaznika roznorodnosci Shannona-Wienera (0,85)
w odniesieniu do nawozenia azotanem amonu (1,01), ale wptyw ten mozna tylko okresli¢
mianem tendencji statystycznej. Zastosowanie metazachloru wraz z chlomazonem na obiektach
nawozonych cyjanamidem wapnia zmniejszyto warto$¢ wskaznika dominacji Simpsona.

Zastosowane herbicydy nie wptynely znaczaco na finalng suchg mase roslin gryki,
ale modyfikowaty intensywno$¢ akumulacji suchej masy w czasie ontogenezy,
co potwierdzaja zréznicowane wartoSci parametrow k dla modeli obrazujacych
proces akumulacji suchej masy przez ro$liny chronione linuronem lub metazachlorem
I chlomazonem (odpowiednio dla linuronu 0,01240 i metazachloru i chlomazonu 0,01365)
czy tez niechronione chemicznie (0,01602).

Substancje aktywne herbicydow modyfikowaty morfologi¢ roslin gryki. Badane
substancje czynne zmniejszyly wysoko$¢ roslin, powierzchni¢ asymilacyjng lisci rosliny
I liczbe lisci na roslinie gryki. Ochrona tanu metazachlorem wraz z chlomazonem skutkowata
zmniejszeniem wysokosci roslin do 76,7 cm, a linuronem do 74,1 cm wobec 79,1 cm wysokosci
roslin pochodzacych z obiektu kontrolnego. Metazachlor wraz z chlomazonem zmniejszyt
réwniez powierzchnie asymilacyjng lici roslin gryki o 44 cm? w odniesieniu do powierzchni
asymilacyjnej lisci roslin kontrolnych. Zmniejszyta si¢ rowniez istotnie liczba lisci na roslinie
0 2,1 szt. po zastosowaniu metazachloru i chlomazonu w stosunku do liczby lisci stwierdzonej

na roslinach obiektu kontrolnego (17,2 szt.).
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Nastepstwem redukcji powierzchni asymilacyjnej lici roslin gryki wywolane;j
zastosowaniem metazachloru i chlomazonu byto zredukowanie LAI fanu gryki w stosunku
do obiektu kontrolnego 0 0,20 m?-m™.

Substancje aktywne herbicydow nie powodowatly negatywnych zmian w wielkosci
parametrow wymiany gazowej roslin gryki. Jedynie przewodno$¢ szparkowa lisci roslin gryki
chronionych metazachlorem i chlomazonem byla mniejsza 0 0,009 mol H,O-m-?2-s
od warto$ci tego parametru wyznaczonej na roslinach kontrolnych, ale byta to roéznica tylko
bliska statystycznej istotnosci.

Zastosowana ochrona chemiczna przed chwastami nie wptyneta negatywnie na plon
I elementy plonowania gryki, niemniej zaobserwowano bliskg statystycznego zréznicowania,
odmienng reakcje na zastosowane substancje czynne herbicydow w latach badan. W 2016 roku
obiekty chronione metazachlorem i chlomazonem wykazywaty tendencje do redukcji plonu
orzeszkow, a w 2017 roku podobng reakcje zaobserwowano po zastosowaniu linuronu.
Substancje czynne herbicydow wptywaty negatywnie rowniez na polowa zdolnos¢ wschodow.
Linuron zastosowany do ochrony tanu przed zachwaszczeniem zmniejszyt o 10 szt.-m™
powschodowa obsadg ro$lin gryki w odniesieniu do obsady obiektu kontrolnego.

W $wietle przedstawionych wynikow skuteczniejsza chemiczng metoda regulacji
zachwaszczenia tanu gryki jest zastosowanie metazachloru wraz z chlomazonem. Substancje te
skutecznie zredukowaty liczebno$é chwastow jednolisciennych w lanie gryki do 1,43 szt.-m™
wobec 7,27 szt.-m™ po zastosowaniu linuronu. Metazachlor wraz z chlomazonem zredukowaty
rowniez liczebnos¢ chwastéw dwulisciennych do 1,28 szt..m? w poréwnaniu do obsady
stwierdzonej w tanie obiektu kontrolnego (2,15 szt.-m?). Na obiektach chronionych
metazachlorem i chlomazonem sucha masa chwastow z jednostki powierzchni zmniejszyta si¢
o 0,63 g w pordwnaniu do wartosci tego parametru stwierdzonej na obiekcie kontrolnym.
Natomiast linuron zredukowal suchg mas¢ chwastow z jednostki powierzchni do 1,58 g
z 1,73 g suchej masy stwierdzonej w fanie gryki obiektu kontrolnego. Metazachlor wraz
z chlomazonem najskuteczniej ograniczal populacje Echinochloa crus-galli (83%),
Chenopodium album (51%), Cirsium arvense (87%) w odniesieniu do populacji obiektu
kontrolnego, natomiast niezmienne pozostawaly liczebnosci Thlaspi arvense oraz
Polygonum persicaria. Roznorodnos¢ flory segetalnej zasiedlajacej tan gryki nie byla
modyfikowana przez zastosowane herbicydy. Nie zaobserwowano istotnych roznic
w warto$ciach wskaznika Shannona-Wienera wyznaczonych na obiekcie chronionym
metazachlorem i chlomazonem oraz kontrolnym. Warto zaznaczy¢, ze warto$¢ wskaznika

dominacji Simpsona po zastosowaniu metazachloru wraz z chlomazonem (0,56) zmniejszylta
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si¢ w poréwnaniu do warto$ci tegoz wskaznika wyznaczonej dla obiektu bez ochrony
herbicydowej (0,65). Ponadto wykazano redukcje liczebnos$ci populacji Echinochloa crus-galli
oraz Chenopodium album w tanie gryki chronionym metazachlorem i chlomazonem. Mniejsza
liczbe gatunkow flory segetalnej stwierdzono na obiekcie chronionym metazachlorem
i chlomazonem (2,25 szt.-m) niz obiekcie kontrolnym (2,72 szt.-m™).

Biostymulatorem, ktory pozwolil na osiggnigcie najwigkszej dynamiki procesu
akumulacji suchej masy przez ro$liny gryki byt preparat B-Nine zawierajacy daminozyd jako
substancj¢ czynng. Potwierdza to najwicksza, wsréd wyznaczonych modeli, warto$¢ parametru
k opisujgcego wzgledne tempo gromadzenia suchej masy (0,0163), co skutkowato najwiekszg
warto$cig asymptoty poziomej (4,40).

Parametry biometryczne ro$lin gryki podlegaly poprawie po zastosowaniu
biostymulatoroéw, ale sita odpowiedzi uzalezniona byta od biostymulatora. Wigksza suchg masa
cechowaty si¢ ro$liny gryki potraktowane daminozydem (2,43 g) niz rosliny opryskane
wyciggiem z alg Ecklonia maxima (2,38 g). W przypadku odmiany Panda zastosowanie
daminozydu, jak réwniez nitrofenoli skutkowalo wigkszg suchg masg roslin od stwierdzone;j
po zastosowaniu wyciagu z alg Ecklonia maxima. Ro$liny odmiany Smuga najwi¢ksza sucha
mase¢ osiggaly po aplikacji nitrofenoli, natomiast najmniejsza po aplikacji daminozydu,
podobnie jak odmiana Kora. Zastosowane nitrofenole utrzymaty suchg mase roslin na obiekcie
chronionym metazachlorem i chlomazonem na poziomie suchej masy roslin z obiektu
niechronionego chemicznie. Stymulacja ro$lin gryki nitrofenolami istotnie zwigkszyta tylko
wysoko$¢ rosliny do 77,3 cm z odpowiednio 76,6 cm i 68,3 cm po potraktowaniu tanu
wyciggiem z alg Ecklonia maxima czy tez daminozydem.

Zastosowane biostymulatory w sposéb statystycznie istotny nie modyfikowaly
analizowanych parametrow architektury lanu, ale zarysowata si¢ tendencja do zwigkszenia
wartosci NDVI w wyniku zastosowania ekstraktu z alg Ecklonia maxima (0,627)
oraz nitrofenoli roslinnych (0,617) w stosunku do wartosci NDVI tanu kontrolnego (0,613).

Wsrod obiektow nawozonych cyjanamidem wapnia i traktowanych biostymulatorami
tylko zastosowanie wyciagu z alg Ecklonia maxima pozwolito na utrzymanie wartosci LAI tanu
gryki na poziomie wartosci LAI wyznaczonej dla obiektu nawozonego azotanem amonu
i opryskanego wyciagiem z alg. Na obiektach chronionych linuronem, jak réwniez
metazachlorem i chlomazonem zaobserwowano tendencj¢ do wzrostu warto$ci SPAD roslin
gryki po zastosowaniu daminozydu w poréwnaniu do wartosci SPAD zmierzonej na ro$linach
rosngcych na obiekcie kontrolnym. Potraktowanie roslin gryki odmiany Kora i Smuga

nitrofenolami skutkowato wzrostem LAI ich tanéw w porownaniu do LAI tanu odmiany Panda.
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Notowane wartosci LAI tanow gryki w roku 2017 i 2018 byly wigksze od stwierdzonych
w roku 2016.

Zastosowanie wyciagu z alg Ecklonia maxima pozwolito osiggna¢ wigksze stezenie CO»
w przestworach miedzykomorkowych lisci gryki (252 pmol COz-mol?) niz zastosowanie
daminozydu (241 umol CO2-mol™?). Potraktowanie roslin gryki wyciagiem z alg skutkowato
rowniez wickszg wartoscig WUE (2,77 pmol CO2-(mmol H20)™) w poréwnaniu do wartosci
WUE stwierdzonych po zastosowaniu pozostatych biostymulatoréw daminozydu i nitrofenoli
(odpowiednio 2,59 pmol CO2-(mmol H20) i 2,61 pmol CO2-(mmol H20)™). Rosliny gryki
potraktowane daminozydem wykazywaly tendencje do wiekszej intensywnosci fotosyntezy o
0,5 umol CO2-m-s* w poréwnaniu do roélin gryki potraktowanych wyciagiem z alg Ecklonia
maxima. Zastosowanie daminozydu skutkowato wigksza transpiracja roslin (5,90 mmol
H,0-m™-s) niz stwierdzona u ro$lin potraktowanych nitrofenolami (5,84 mmol H.0-m?2-s%),
czy tez wyciagiem z alg (5,35 mmol H,O-m™-s%). Intensywno$é¢ transpiracji roslin badanych
odmian gryki ksztaltowata si¢ odmiennie po zastosowaniu biostymulatorow. Rosliny odmiany
Kora zmniejszyly intensywno$¢ transpiracji po zastosowaniu nitrofenoli, natomiast rosliny
odmiany Panda zwigkszyly. Najwicksza intensywnos$¢ transpiracji roslin odmiany Smuga
odnotowano po zastosowaniu daminozydu. Zastosowanie wyciagu z alg Ecklonia maxima na
rosliny nawozone cyjanamidem wapnia skutkowato tendencja do zwigkszenia intensywnos$ci
transpiracji roslin wobec wartosci tego parametru stwierdzonej u roslin nawozonych azotanem
amonu i traktowanych wyciagiem z alg. Zastosowanie ekstraktu z alg Ecklonia maxima
na rosliny chronione metazachlorem i chlomazonem zwigkszyto intensywnos¢ transpiracji
roslin gryki w stosunku do intensywnosci transpiracji roslin obiektu kontrolnego.
Potraktowanie w latach 2017 1 2018 roslin gryki ekstraktem z alg skutkowato wigkszg wartoscia
WUE niz w roku 2016. Sposrdd roslin gryki nawozonych saletra amonowa jak i cyjanamidem
wapnia najwigksza intensywnos$¢ transpiracji wykazywaty rosliny potraktowane nitrofenolami.
Daminozyd ograniczyt negatywny wpltyw substancji czynnych zawartych w herbicydach na
stezenie dwutlenku wegla w przestworach miedzykomorkowych lisci, przewodnictwo
szparkowe oraz WUE w stosunku do odpowiednich wartosci cechujacych rosliny obiektu
niechronionego chemicznie.

Zastosowane biostymulatory oddzialywaty niejednorodnie na plonowanie i elementy
plonowania gryki. Zaobserwowane ograniczenie negatywnego wplywu cyjanamidu wapnia
na plon orzeszkow gryki w wyniku zastosowania wyciagu z alg byto raczej skutkiem depresji
plonu na obiekcie nawozonym saletra amonowg i potraktowanym wyciagiem z alg. Podobna

zalezno$¢ dotyczyla liczby nasion wyksztalconych przez rosliny gryki.
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Wykazano réwniez tendencj¢ do wzrostu plonu orzeszkow gryki po zastosowaniu
wyciggu z alg na obiektach chronionych chemicznie przed chwastami. Stymulacja
nitrofenolami roslin gryki nawozonych cyjanamidem wapnia i azotanem amonu, jak rowniez
tylko cyjanamidem wapnia utrzymywata plon orzeszkow na poziomie plonu obiektu
kontrolnego. Pomimo podjetej chemicznej regulacji zachwaszczenia zastosowanie daminozydu
lub nitrofenoli pozwolito uzyskac plony orzeszkoéw gryki zblizone do wysokosci plonu obiektu
kontrolnego. Daminozyd zwigkszyt istotnie masg tysigca nasion gryKi.

Zarowno sucha masa roslin (3,16 @), liczba rozgatezien (4,56 szt.-roslina™l),
powierzchnia asymilacyjna lici roslin (212 cm?) oraz liczba lisci (17,9 szt.) byty najwieksze
w 2016 roku. W 2016 roku rosliny gryki charakteryzowaly si¢ najszybsza dynamika
gromadzenia suchej masy, bowiem opisujacy ten wzrost model posiadal najwicksza wartos¢
asymptoty poziomej (5,12) oraz wartos¢ wzglednego tempa gromadzenia suchej masy
(k=0,01780).

Wigksza warto$¢ LAI tanu gryki stwierdzono w roku 2017 (5,87 m?-m) niz w roku
2016 (4,49 m>m™2) i 2018 (5,69 m?-m™2). Koncentracja chlorofilu w li¢ciach ro$lin gryki
wyrazona w jednostkach SPAD byta najwigksza w roku 2016 (39,47). Mniejsze warto$ci SPAD
obserwowano w roku 2017 (35,94) 1 2018 (37,48). Najwicksza wartoscia NDVI
charakteryzowat si¢ tan gryki w 2018 roku (0,651) w poréwnaniu do roku 2016 (0,559) i 2017
(0,646). W latach badan nie stwierdzono istotnego zrdéznicowania wartosci NDVI tandéw
odmian gryki, lecz zaobserwowano tendencje statystyczng wskazujaca na nieco mniejsze
warto$ci NDVI tanow odmiany Smugaw 2017 i 2018 roku. W roku 2016 niska wartoscig NDVI
charakteryzowat si¢ fan odmiany Panda. Moze to wskazywaé, ze odmiany Panda i Smuga
sg wrazliwsze niz odmiana Kora na rozktad opadow.

Najwickszg wartos¢ przewodnictwa szparkowego odnotowano w 2018 roku
(0,337 mol H0-m?:s%), a najmniejsza w 2016 roku (0,270 mol H,0-m?:s1). W 2016 roku
obserwowano  wigksze stezenie miedzykomorkowego CO2 w  liSciach  grykKi
0 30 umol CO2-mol™?, w poréwnaniu do stezenia stwierdzonego w roku 2018. Najwigksza
intensywno$¢ fotosyntezy wykazywaly rosliny w 2018 roku i byla ona wyzsza
od zaobserwowanej w latach 2016 i 2017 odpowiednio o 5,00 pmol COz'm?s’
i 1,10 umol CO2-m2-sL. Rosliny gryki w roku 2018 cechowata najintensywniejsza transpiracja
(6,58 mmol HO-m?s?!) i byla ona wicksza od zaobserwowanej w 2016 roku
0 1,41 mmol H20-m™-s, Najwieksza wartoscig WUE cechowaly sie ro$liny gryki z 2017 roku
(3,00 umol CO2-(mmol H,0)%).
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Plon i elementy plonowania gryki byty zréznicowane w latach badan. Najwigkszy plon
orzeszkéw i liczbe nasion na roélinie otrzymano w 2016 roku (odpowiednio 3177 kg-ha™,
76,9 szt.). Na postawie trzyletniego okresu badawczego (2016-2018) mozna stwierdzié,
ze najbardziej stabilnym plonowaniem wsérod badanych odmian gryki charakteryzowata sie
odmiana Smuga. Najwicksze obsady roslin (po wschodach i przed zbiorem) oraz maseg tysigca
nasion gryki stwierdzono w 2018 roku (odpowiednio 218 szt.-m™2, 186 szt.-.m? oraz 25,1 g).
W 2016 roku zdecydowanie najwigcksza masg tysigca nasion charakteryzowata si¢ odmiana
Smuga. W roku 2017 odmiany Panda i Smuga wyksztalcity orzeszki o poréwnywalnej,
ale zarazem wyraznie wigksze] masie tysigca nasion niz odmiana Kora. W roku 2018 nie
wykazano zréznicowania wielkos$ci tego parametru pomigdzy odmianami gryki.

Parametry roslin i tanu gryki ksztattowaly si¢ odmiennie w fazach fenologicznych,
w ktorych dokonano ich oceny. W fazie BBCH 60-69 stwierdzono najwigksza wartos¢ LAI
(7,55 m*m?), a mniejsze wartosci wykazano w fazie BBCH 50-59 (6,05 m?-m?)
i BBCH 20-29 (2,44 m*m™). W fazie BBCH 20-29 obserwowano wicksza koncentracje
chlorofilu w lisciach gryki o blisko 5,7 jednostki SPAD w poréwnaniu do wykazanej w fazie
BBCH 50-59. Stwierdzona wartos¢ NDVI w fazie BBCH 50-59 (0,661) byta wigksza zarowno
od warto$ci stwierdzonej w fazie BBCH 20-29 (0,605), jak i w fazie BBCH 60-69 (0,589).

Wigksze warto$ci parametréw wymiany gazowej roslin gryki zaobserwowano w fazie
BBCH 60-69 niz w fazie BBCH 70-79. W fazie kwitnienia obserwowano najwigksza
przewodno$é szparkowa lisci gryki (0,350 mol H.O-m?-s?). Rosliny gryki w fazie
BBCH 6069 wykazywaly  réwniez wieksza intensywnos$¢ fotosyntezy
0 4,80 pmol COz'm?2-s? w poréwnaniu do fazy BBCH 70-79. W okresie kwitnienia gryki
stwierdzono wieksza transpiracje 0 1,47 mmol H2O-m?-s* w stosunku do obserwowanej
u roslin w fazie rozwoju orzeszkéw. Rosliny w fazie BBCH 60—-69 charakteryzowaty si¢
najwickszg wartoécia WUE (2,72 umol COz:(mmol H,0)?). Najwicksze steZenie
migdzykomoérkowego dwutlenku wegla w liSciach gryki obserwowano w fazie 70-79
(249 umol CO2- mol™?).

Na podstawie wynikow badan wilasnych przedstawionych w niniejszej rozprawie

sformutowano nastepujace wnioski:

1. Nawozenie cyjanamidem wapnia oddzialywalo negatywnie na dynamike gromadzenia
suchej masy przez rosliny, ale tylko w poczatkowym okresie wzrostu. Rosliny gryki

odmian Panda i Smuga nawozone cyjanamidem wapnia gromadzity wigcej suchej masy
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niz nawozone saletrg amonowg. Nawozenie gryki cyjanamidem wapnia zmniejszyto
wysokos$¢ roslin w porownaniu do wysokosci roslin z obiektu nawozonego azotanem
amonu. Nawozenie gryki cyjanamidem wapnia spowodowalo redukcj¢ wartosci
parametrow architektury tanu gryki (LAI, SPAD, NDVI) w odniesieniu do parametrow
cechujacych tan nawozony saletra amonowg. Zastosowany cyjanamid wapnia
w pordéwnaniu do azotanu amonu zwigkszyl przewodnictwo szparkowe lisci,
intensywno$¢  fotosyntezy oraz warto$¢ fotosyntetycznego  wspolczynnika
wykorzystania wody, przy jednoczesnym zmniejszeniu intensywnosci transpiracji

roslin gryki.

Nawozenie gryki roznymi formami azotu nawozowego nie wptynelo istotnie na plon
orzeszkow, ale wpltyw tego zrodla zmiennosci mozna opisa¢ mianem tendencji
statystycznej (0=0,134). Podobng zalezno$¢ statystyczng (a=0,104) stwierdzono
w odniesieniu do liczby nasion na roslinie. Liczba nasion wyksztalconych na roslinie
nawozonej cyjanamidem wapnia byla o 7,1% mniejsza od stwierdzonej u ro$lin
nawozonych azotanem amonu. Nawozenie cyjanamidem wapnia w odniesieniu
do nawozenia saletrg amonowa skutkowato zmniejszeniem powschodowej obsady

ro$lin odmiany Kora.

Na obiekcie nawozonym cyjanamidem wapnia liczebno$¢ chwastow dwulisciennych
w lanie gryki, sucha masa chwastéw z jednostki powierzchni oraz liczba gatunkow
chwastow byty mniejsze od wartosci stwierdzonych na obiekcie nawozonym azotanem
amonu odpowiednio o 38,7%, 20,0% i 12,6%. Nawozenie cyjanamidem wapnia
zmniejszylo warto$¢ wskaznika roznorodnosci Shannona-Wienera w odniesieniu
do nawozenia azotanem amonu z 1,01 do 0,85. Na obiektach nawozonych cyjanamidem
wapnia zastosowanie metazachloru wraz z chlomazonem powodowalo zmniejszenie
wartosci wskaznika dominacji Simpsona wobec wartosci tego wskaznika wyznaczonej

dla obiektu niechronionego chemicznie.

Zastosowanie herbicydow zredukowato szybkos¢ akumulacji suchej masy przez rosliny
gryki. Skutkiem zastosowania herbicydow bylo rowniez zmniejszenie wysokosci
rosliny, powierzchni asymilacyjnej ro§liny oraz liczby liSci na roslinie gryki.
Zastosowanie metazachloru wraz chlomazonem istotnie zmniejszylo wartos¢ LAI

w stosunku do stwierdzonej na obiekcie bez chemicznej ochrony o blisko 4%.
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Przewodno$¢ szparkowa lisci roslin z obiektu chronionego metazachlorem
i chlomazonem byla mniejsza 0 3,0% od zmierzonej na roslinach niechronionych

chemicznie, i roznica ta byta zarazem bliska statystycznej istotno$ci (=0,131).

Substancje aktywne zastosowanych herbicydéw nie wptynely negatywnie na plon
orzeszkéw 1 elementy plonowania gryki, niemniej ich dzialanie w poszczegdlnych
latach byto bliskie statystycznego zroéznicowania (a=0,082). Ochrona tanu linuronem

2

zmniejszyta o 10 szt..m™ powschodowa obsade roslin gryki w odniesieniu

do stwierdzonej na obiekcie niechronionym chemicznie.

Zastosowanie metazachloru i chlomazonu stanowilo najskuteczniejsza metode ochrony
tanu gryki przed chwastami, poniewaz w stosunku do zachwaszczenia obiektu
kontrolnego  zredukowana zostala liczebno$¢ chwastow jednolisciennych,
dwuli$ciennych oraz liczba gatunkéw odpowiednio o 83,0%, 40,5% 1 17,3%.
Zastosowanie metazachloru i chlomazonu zmniejszylo o 36,4% sucha mas¢ chwastow
z jednostki powierzchni wobec stwierdzonej na obiekcie kontrolnym. Réwniez warto$é
wskaznika dominacji Simpsona po zastosowaniu metazachloru wraz z chlomazonem
zmniejszyla si¢ do wartosci 0,56 z wartosci 0,65, wyznaczonej dla obiektu bez ochrony

herbicydowej.

Wigksza dynamika akumulacji suchej masy cechowaly si¢ rosliny gryki
po zastosowaniu daminozydu niz ro$liny potraktowane nitrofenolami czy tez
wyciagiem z alg Ecklonia maxima. Zastosowane nitrofenole utrzymaty suchga mase
roslin na obiektach chronionych metazachlorem 1 chlomazonem na poziomie suchej
masy roslin z obiektow niechronionych chemicznie. Daminozyd zwigkszatl rowniez
stezenie miedzykomorkowego CO2 w liSciach, przewodnictwo szparkowe lisci
oraz warto$¢ wspotczynnika wykorzystania wody przez rosliny gryki na obiektach
chronionych metazachlorem i chlomazonem w stosunku do warto$ci tych cech
stwierdzonych na obiekcie bez ochrony chemicznej. Zastosowanie ekstraktu z alg
Ecklonia maxima na rosliny chronione metazachlorem i chlomazonem spowodowato
podwyzszenie intensywnos$ci transpiracji roslin gryki w pordwnaniu do intensywnosci
transpiracji ros$lin niechronionych chemicznie. Zastosowanie nitrofenoli skutkowato

zwigkszeniem intensywnos$ci transpiracji roslin nawozonych cyjanamidem wapnia
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w porownaniu do pozostalych badanych biostymulatorow w obrebie tej kombinacji

nawozoweyj.

Biostymulatory w niewielkim stopniu modyfikowaly plonowanie i eclementy
plonowania gryki. Aplikacja nitrofenoli na rosliny gryki nawozone cyjanamidem
wapnia pozwolita utrzymaé wysokos$¢ plonu orzeszkéw na poziomie plonu roslin
nawozonych saletra amonowa. Zastosowanie daminozydu wobec nitrofenoli czy
wyciggu z alg Ecklonia maxima zwiekszyto istotnie mas¢ tysigca orzeszkoéw gryki
odpowiednio 0 2,4% i 2,8%.

Najwiekszy plon orzeszkdéw oraz najwigksza liczbg nasion na roslinie gryki stwierdzono
w 2016 roku. Wartosci parametrow takich jak sucha masa roslin, liczba rozgat¢zien
na ro$linie, powierzchnia asymilacyjna lisci rodliny jak i liczba liSci na ro$linie réwniez
byly najwicksze w 2016 roku. Parametry architektury tanu gryki w latach badan
uwarunkowane byty zmiennymi warunkami pluwiotermicznymi. Parametry
architektury tanu istotnie réznity si¢ w analizowanych fazach rozwojowych gryki.
Najwicksze wartosci LAl i NDVI stwierdzono odpowiednio w fazie BBCH 60-69
i BBCH 50-59. W fazie rozwoju pedow bocznych odnotowano najwickszg koncentracje
chlorofilu w lisciach gryki. Wigksze warto$ci parametréw wymiany gazowej roslin
gryki stwierdzono w fazie BBCH 60-69 niz w fazie BBCH 70-79, poza st¢zeniem
mig¢dzykomorkowego CO2 w liSciach gryki.
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Tabela A1l. Parametry biometryczne roslin w wybranych fazach rozwojowych gryki

Czynnik POZiO,m czynnika Poziom istotnosci dla efektu*
Niski ] Sredni ‘ Wysoki Liniowy Kwadratowy
BBCH 20-29
Sucha masa rosliny [g]
Rok 0,84 1,10 0,83 0,831 0,000
Odmiana 0,96 0,93 0,97 0,732 0,718
Nawozenie 1,00 0,95 0,88 0,029 0,365
Herbicyd 0,97 0,94 0,94 0,482 0,481
Biostymulator 0,90 0,94 0,96 0,062 0,182
Wysoko$¢ rosliny [cm]
Rok 334 30,4 41,2 0,000 0,000
Odmiana 33,8 34,0 36,1 0,000 0,017
Nawozenie 36,4 34,2 33,1 0,000 0,444
Herbicyd 35,9 33,7 34,6 0,056 0,004
Biostymulator 32,2 35,0 34,6 0,128 0,744
BBCH 50-59
Sucha masa rosliny [g]
Rok 3,77 2,78 2,56 0,035 0,187
Odmiana 2,97 2,92 3,32 0,238 0,543
Nawozenie 2,78 2,86 3,60 0,510 0,038
Herbicyd 2,87 2,92 3,20 0,120 0,765
Biostymulator 3,38 3,09 2,70 0,965 0,276
Wysoko$¢ rosliny [cm]
Rok 90,0 90,2 86,4 0,035 0,187
Odmiana 87,7 88,4 90,9 0,238 0,543
Nawozenie 88,4 90,2 87,0 0,510 0,038
Herbicyd 90,9 88,3 87,7 0,120 0,765
Biostymulator 86,8 89,0 89,5 0,965 0,276
BBCH 60-69
Sucha masa ro$liny [g]
Rok 4,87 3,21 3,85 0,033 0,003
Odmiana 3,78 4,00 4,11 0,361 0,817
Nawozenie 3,66 4,16 3,96 0,723 0,196
Herbicyd 4,16 3,70 4,28 0,997 0,831
Biostymulator 4,05 4,04 3,73 0,471 0,532
Wysoko$¢ rosliny [cm]
Rok 110,7 113,8 107,3 0,055 0,007
Odmiana 110,1 111,8 109,0 0,469 0,649
Nawozenie 113,0 1115 106,6 0,006 0,518
Herbicyd 113,3 109,2 110,4 0,171 0,431
Biostymulator 110,0 110,0 112,7 0,668 0,468

* poziom istotnosci a < 0,05 oznaczono kolorem czerwonym
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Tabela A2. Powierzchnia asymilacyjna lisci rosliny i liczba liSci na roslinie w wybranych
fazach ontogenezy

Czynnik POZiO,m czynnika Poziom istotnos$ci dla efektu*
Niski ‘ Sredni ] Wysoki Liniowy ] Kwadratowy
BBCH 20-29
Powierzchnia asymilacyjna lisci ro$liny [cm?]
Rok 117,9 128,0 119,6 0,939 0,046
Odmiana 115,6 128,9 116,6 0,569 0,007
Nawozenie 130,5 122,9 1151 0,314 0,901
Herbicyd 122,8 122,2 123,5 0,973 0,932
Biostymulator 126,5 118,7 131,3 0,060 0,884
Liczba lisci na ro$linie [szt.]
Rok 11,95 11,91 9,82 0,000 0,002
Odmiana 10,78 11,90 10,63 0,493 0,185
Nawozenie 11,64 11,20 11,22 0,827 0,285
Herbicyd 11,28 11,09 11,90 0,376 0,298
Biostymulator 11,97 10,93 11,98 0,096 0,054
BBCH 50-59
Powierzchnia asymilacyjna lisci ro$liny [cm?]
Rok 253,9 245,9 225,2 0,042 0,581
Odmiana 243,8 246,2 231,4 0,114 0,006
Nawozenie 237,0 250,6 233,7 0,685 0,040
Herbicyd 253,8 244.6 219,2 0,053 0,051
Biostymulator 237,9 238,2 255,0 0,557 0,165
Liczba lisci na ro$linie [szt.]
Rok 19,75 18,72 15,05 0,000 0,159
Odmiana 17,38 18,15 17,76 0,927 0,016
Nawozenie 17,09 18,06 18,19 0,255 0,188
Herbicyd 18,47 18,18 16,22 0,026 0,009
Biostymulator 17,78 17,79 18,03 0,614 0,352
BBCH 60-69
Powierzchnia asymilacyjna lisci ro$liny [cm?]
Rok 265,2 265,3 2175 0,001 0,054
Odmiana 260,8 263,1 213,0 0,975 0,053
Nawozenie 245,9 237,8 267,7 0,505 0,587
Herbicyd 288,6 252,0 193,5 0,000 0,010
Biostymulator 251,3 246,9 256,1 0,025 0,482
Liczba lisci na roslinie [szt.]
Rok 22,14 22,07 17,74 0,001 0,048
Odmiana 21,04 21,89 18,02 0,787 0,055
Nawozenie 20,49 19,40 22,44 0,356 0,828
Herbicyd 22,29 21,06 17,58 0,000 0,046
Biostymulator 21,78 20,56 20,39 0,141 0,713

* poziom istotnosci a < 0,05 oznaczono kolorem czerwonym

171

171:4161362185



172:1149529777

172

Streszczenie

Celem badan byla ocena wptywu biostymulatorow jako czynnika ograniczajacego
negatywny wplyw cyjanamidu wapnia, linuronu oraz metazachloru na wzrost i rozw6j oraz
plonowanie trzech odmian gryki. Eksperyment polowy przeprowadzono w latach 2016 — 2018
w Stacji Doswiadczalnej Katedry Agroekologii i Produkeji Roslinnej Uniwersytetu Rolniczego
im. Hugona Kolataja w Krakowie. Czteroczynnikowy eksperyment polowy zalozono wedlug
planu 3*! Boxa—Behnkena. Poziomami pierwszego czynnika do$wiadczalnego byty odmiany
gryki (Kora, Panda, Smuga). Kolejnym czynnikiem w eksperymencie polowym byto
nawozenie azotowe. Kombinacje nawozowe roznily si¢ udziatem cyjanamidu wapnia w dawce
azotu (0; 78,5; 157 kg-ha* CaCNy). Poziomy trzeciego czynnika do$wiadczalnego stanowity
dwie kombinacje herbicydowe (Linurex 500 S.C. — linuron, Metazanex 500 SC — metazachlor
i Command 480 EC — chlomazon) oraz obiekt bez ochrony chemicznej. Ostatni badany
czynnikiem to biostymulator. W formie nalistnego oprysku stosowano B-Nine 85 SG
(daminozyd), Asahi SL (nitrofenole) i Kelpak SL (ekstrakt z alg Ecklonia maxima).
Doswiadczenie polowe zalozono w Prusach na czarnoziemie typowym (wytworzonym z lessu),
zaliczanym do kompleksu pszennego bardzo dobrego, I klasy bonitacyjnej, o uziarnieniu pytu
zwyklego.

Badane odmiany réznity si¢ plonem orzeszkOw oraz masg tysigca nasion. Najwigkszy
plon orzeszkéw (2672 kg-hat) oraz mase tysiaca nasion (25,0 g) wyksztatcita odmiana Smuga,
ktora réwniez charakteryzowala si¢ najkorzystniejszymi wartosciami parametrow
biometrycznych na tle pozostatych odmian gryki.

Zastgpienie saletry amonowej cyjanamidem wapnia skutkowato redukcja
powschodowej obsady roslin gryki z 207 szt. do 199 szt. Najmniejszg powschodowsg obsadg
roslin ws$rod obiektdéw nawozonych cyjanamidem wapnia uksztaltowata odmiana Kora.
Nawozenie ro$lin gryki cyjanamidem wapnia skutkowalo redukcja wysokosci roslin.
Szczegodlnie widoczne zmniejszenie wysokosci po nawozeniu cyjanamidem wapnia dotyczyto
odmian Kora i Panda. Cyjanamid wapnia jako zrodto azotu nawozowego wplynat negatywnie
na dynamike gromadzenia suchej masy, ale tylko w poczatkowym okresie wzrostu roslin.

Parametry architektury tanu gryki zmniejszyly si¢ pod wplywem nawozenia
cyjanamidem wapnia. Najmniejsze wartoéci LAI (5,04 m?-m?), SPAD (37,00) oraz NDVI
(0,605) tanu gryki stwierdzono na obiektach nawozonych Perlka. Najwigkszymi wartosciami

przewodnictwa szparkowego (0,299 mol H,O-m?-s), stezenie miedzykomorkowego CO;
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(246 pmol COz- mol™), intensywnosé fotosyntezy (14,9 pmol CO2-m™2-st) oraz wspotczynnika
wykorzystania wody (2,82 umol CO2-(mmol H20)™?) charakteryzowaty si¢ rosliny nawozone
cyjanamidem wapnia. Najmniejsza liczebnoéé chwastow dwulisciennych (1,82 szt.-m™) oraz
suchg mase chwastow z jednostki powierzchni (1,39 g) wykazano na obiektach nawozonych
cyjanamidem wapnia. Nie obserwowano zmian w ro6znorodnosci flory segetalnej
po zastosowaniu ochrony chemicznej tanu.

Herbicydy nie oddzialywaly negatywnie na plon i elementy plonowania gryki.
Zaobserwowano jednak redukcje powschodowej obsade roélin gryki o 10 szt..-m™
po zastosowaniu linuronu w porownaniu do obsady obiektu kontrolnego. Zastosowane
herbicydy zmniejszyly wysokos¢ rosliny, powierzchni¢ asymilacyjng liSci rosliny i liczbe lisci
na roslinie. Substancje czynne herbicydow w niewielkim stopniu oddziatywaty negatywnie
na dynamike procesu akumulacji suchej masy przez rosliny gryki.

Zastosowane herbicydy redukowaty LAI tanu gryki. Najmniejszg warto$¢ wskaznika
porycia liSciowego stwierdzono na obiektach chronionych metazachlorem i chlomazonem
(5,23 m?-m). Zastosowanie metazachloru i chlomazonu okazato sie najskuteczniejsza metoda
ochrony tanu gryki przed zachwaszczeniem. Najmniejszg liczebno$¢ chwastow
jednolisciennych (1,43 szt.-m?), dwulisciennych (1,28 szt..m?) oraz warto$¢ wskaznika
dominacji Simpsona (0,56) stwierdzono na obiektach chronionych metazachlorem
i chlomazonem.

Zastosowanie biostymulatoréw w niewielkim stopniu modyfikowato wielkos¢ plonu
orzeszkow 1 elementy plonowania gryki. Aplikacja daminozydu zwigkszyla mase tysigca
nasion roslin gryki o 2,8% wobec masy tysigca nasion roslin traktowanych ekstraktem z alg.
Nitrofenole zaaplikowane na ro$liny gryki nawozone cyjanamidem wapnia utrzymaly
wysoko$¢ plonu orzeszkéw na poziomie plonu roslin nawozonych saletra amonowa.
Biostymulatory istotnie wplyneglty na wysokos$¢ i sucha mase roslin gryki. Najwyzsze rosliny
stwierdzono po zastosowaniu nitrofenoli. Zastosowanie daminozydu na rosliny gryki
skutkowalo wzrostem suchej masy o ok. 2% w poroéwnaniu do masy roslin potraktowanych
ekstraktem z alg Ecklonia maxima. Rosliny gryki charakteryzowaty si¢ poprawa dynamiki
akumulacji suchej masy po zastosowaniu daminozydu.

Biostymulatory nie zréznicowaty warto§ci NDVI tanu gryki, lecz wptyw tego zrédta
zmiennoS$ci byt bliski statystycznej istotnosci. Najwickszym NDVI charakteryzowat si¢ tan
gryki po zastosowaniu ekstraktu z alg Ecklonia maxima (0,627). Najwigkszym st¢zeniem
miedzykomorkowego CO; w lisciach (252 umol COz'mol?) oraz wspotczynnikiem

wykorzystania wody (2,77 pmol CO2-(mmol H20)?) cechowaly sie rosliny potraktowane
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wyciggiem z alg Ecklonia maxima. Daminozyd aplikowany na ro$liny gryki chronione
metazachlorem i chlomazonem spowodowal wzrost st¢zenia migdzykomodrkowego CO2
w lisciach, przewodnictwa szparkowego oraz wspolczynnika wykorzystania wody
w poréwnaniu do warto$ci odpowiednich parametrow charakteryzujgcych rosliny niechronione

chemicznie.
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Summary

The aim of the research was to evaluate the effect of biostimulants as a factor limiting
the negative impact of calcium cyanamide, linuron and metazachlor on the growth,
development and yield of three varieties of buckwheat. The field experiment was conducted
in 2016-2018 in the Experimental Station of the Department of Agroecology and Plant
Production at the University of Agriculture in Cracow. A four—factor field experiment was
devised based on the 3*! Box-Behnken plan. The first experimental factor comprised several
buckwheat varieties (Kora, Panda, Smuga). The second factor of the field experiment was
nitrogen fertilization. The fertilizer combinations differed in terms of the proportion of calcium
cyanamide used in the nitrogen dose (0; 78.5; 157 kg ha! CaCNy). The third experimental factor
consisted of two herbicide combinations (Linurex 500 SC - linuron.
Metazanex 500 SC — metazachlor and Command 480 EC — clomazone) and specimens
without chemical protection. The final tested factor consisted of the biostimulants
B-Nine 85 SG (daminoside), Asahi SL (nitrophenols) and Kelpak SL (Ecklonia maxima
extract) applied in the form of a foliar spray. The field experiment was conducted on chernozem
(comprising loess) in Prusy, classified as very good wheat complex, soil class one, with
ordinary grain dust.

The tested varieties differed in terms of grain yield and thousand seed weight.
The highest yield (2672 kg-ha) and thousand seed weight (25.0 g) were recorded for the
Smuga variety, which also had the most favourable biometric parameters compared to the other
buckwheat varieties.

Replacing ammonium nitrate with calcium cyanamide resulted in a reduction
in the post-emergence stock of buckwheat plants from 207 to 199 units. The smallest
post—emergence plant population among those fertilized with calcium cyanamide was observed
in the Kora variety. Fertilizing buckwheat plants with calcium cyanamide resulted in a reduction
in plant height. A particularly significant decrease in height following fertilization with calcium
cyanamide was observed in the case of the Kora and Panda varieties. Calcium cyanamide
as a source of nitrogen fertilisation had a negative effect on the dynamics of dry matter
accumulation, but only during the initial period of plant growth.

The parameters of buckwheat canopy architecture decreased under the influence
of calcium cyanamide fertilization. The lowest LAI (5.04 m?-m?), SPAD (37.00) and NDVI

(0.605) buckwheat canopy values were noted in specimens fertilized with Perlka. The highest
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values in terms of stomatal conductivity (0.299 mol H2O-m?-s?), intercellular CO:
concentration (246 umol COz-mol™), photosynthesis intensity (14.9 pmol COzm?2-s?)
and the water utilization coefficient (2.82 pmol CO2-(mmol H20)™) were observed in plants
fertilized with calcium cyanamide. The smallest number of dicotyledonous weeds
(1.82 pecs'm™) and dry weight of weeds per area unit (1.39 g) were noted in specimens
fertilized with calcium cyanamide. No changes in the diversity of segetal flora were observed
following chemical protection of the canopy.

The herbicides hand no negative effect on buckwheat yield or elements of the yield.
However, a reduction in the post emergence buckwheat density by 10 pcs-m™ was observed
after application of linuron compared to the density of the control specimens. The applied
herbicides reduced the plant height, the plant’s net assimilation rate and the number of leaves
per plant. The active substances in the herbicides had a slight negative effect on the dry matter
accumulation dynamics of buckwheat plants.

The applied herbicides reduce the LAI of the buckwheat canopy. The lowest value
of the leaf cover index was found in objects protected with metazachlor and clomazone
(5.23 m?-m2). The use of metazachlor and clomazone turned out to be the most effective
method of protecting the buckwheat canopy against weed infestation. The smallest number
of monocotyledonous weeds (1.43 pcs-m™), dicotyledonous (1.28 pcs-m™2) as well as the lowest
the Simpson domination index (0.56) were noted in specimens protected with metazachlor
and clomazone.

The use of biostimulants slightly modified the buckwheart achenes yield and vyield
components. The use of daminoside increased thousand seed weight of buckwheat plants
by 2.8% compared to the thousand seed weight in the case of specimens treated with an algae
extract. The use of nitrophenols in buckwheat plants fertilized with calcium cyanamide
maintained the achenes yield at the same level as plants fertilized with ammonium nitrate.
Biostimulants significantly affected the height and dry weight of buckwheat plants.
The use of nitrophenols resulted in the tallest plants. The application of daminoside
in buckwheat plants resulted in an approximately 2% increase in dry weight compared to the
weight of plants treated with the Ecklonia maxima algae extract. The dynamics of dry matter
accumulaton improved in buckwheat plants following the application of daminoside.

The use of biostimulants did not result in any differences in the NDV1 of the buckwheat
canopy, although the impact of this variable was close to statistical significance. The highest
NDV1 values were observed in buckwheat stock following the application of Ecklonia maxima

algae extract (0.627). The highest intercellular CO2 concentration in leaves
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(252 umol COz-mol™?) and water utilization coefficient (2.77 pmol CO2-(mmol H20)™?) were
found in the plants treated with Ecklonia maxima algae extract. The use of daminoside
in buckwheat plants protected with metazachlor and clomazone caused an increase
in intracellular CO2 concentration in leaves, stomatal conductivity and the water utilization

coefficient compared to appropriate parameters characterizing chemically unprotected plants.

177



