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Wstęp

Zarówno zmiany warunków klimatycznych zachodzące na przestrzeni dekad czy 
wieków, jak i zróżnicowania zachodzące w skali jednego lub kilku lat mają znaczenie 
dla gospodarki rolnej, gdyż oddziałują na dynamikę pojawiania się agrofagów,  
w tym głównie chwastów segetalnych, utrudniając podejmowanie właściwych 
decyzji o ich eliminacji z upraw rolniczych (8, 14, 15, 24, 46, 58). Racjonalne 
ograniczenie liczebności chwastów, które są groźnymi konkurentami o przestrzeń 
życiową, wodę, światło i składniki pokarmowe, lub bezwzględna ich eliminacja 
z zasiewów roślin rolniczych będzie w najbliższym czasie nadal dokonywać 
się z wykorzystaniem herbicydów. O wyborze właściwego herbicydu decyduje 
dopasowanie do stanu gatunkowego zbiorowiska kształtującego się na przestrzeni 
wielu lat, jak też liczebność każdego z gatunków w zbiorowisku zmieniająca się  
w kolejnych sezonach wegetacyjnych. Nie mniej ważną rolę odgrywają właściwości 
fizykochemiczne środków związane z retencją, pobieraniem, przemieszczaniem  
i tempem blokowania przebiegu wielu przemian biochemicznych w roślinach (1, 23, 
51). W każdej z tych sytuacji na końcowy efekt chwastobójczy znaczącą wpływają 
warunki termiczno-wilgotnościowe.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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Wpływ długoterminowych zmian warunków termiczno-wilgotnościowych na 
bioróżnorodność flory segetalnej i dobór herbicydów

Według raportu opublikowanego przez Międzynarodowy Zespół do Spraw 
Zmian Klimatu (IPCC) w okresie 1880-2012 średnia temperatura powietrza wzrosła 
o 0,85°C, rosła więc przeciętnie o 0,06-0,07°C na 10 lat (5, 29, 30, 65). Względny 
stan równowagi w zbiorowiskach chwastów utrzymujący się przez wiele lat, na tle 
nie odbiegających od normy warunków pogodowych oraz znajomość optymalnych 
wymagań do skiełkowania nasion poszczególnych gatunków, umożliwiał wyznaczenie, 
z wykorzystaniem modeli matematycznych, terminu wschodów chwastów  
i prognozowanie o ile opóźnić lub przyspieszyć siew rośliny uprawnej, by 
ograniczyć konkurencyjność ze strony tych agrofagów (44, 48, 49). W badaniach 
A d a m c z e w s k i e g o  i i n .  (2) zastosowanie takich obliczeń miało wpływ na 
obniżenie zagrożenia między innymi chwastnicą jednostronną, włośnicami, komosą 
białą, rdestem kolankowatym, ostrożeniem polnym i powojem polnym w uprawie 
kukurydzy. Obserwacje stanu zachwaszczenia w zasiewach kukurydzy prowadzone  
w rejonie południowo-zachodniej Polski w latach 1972-1991 oparte na danych 
zebranych metodą zdjęć fitosocjologicznych pozwoliły ustalić stan zachwaszczenia na 
plantacjach kukurydzy. Największe zagrożenie w grupie gatunków jednoliściennych 
stanowiła dla tego okresu chwastnica jednostronna Echinochloa crus-galli oraz perz 
właściwy Elymus repens, a z dwuliściennych: komosa biała Chenopodium album  
i gwiazdnica pospolita Stellaria media, natomiast rdesty powojowaty Fallopia 
convolvulus i plamisty Polygonum persicaria oraz włośnice Setaria, wg opracowań 
R o l i  i i n .  (56) pojawiały się rzadziej, głównie na stanowiskach gleb czarnych 
(tab. 1).

Tabela 1
 Stan zachwaszczenia kukurydzy gatunkami segetalnymi na podstawie zdjęć fitosocjologicznych 

wykonanych w latach 1972-1991 w makroregionie południowo-zachodnim Polski

Gatunek Liczba zdjęć Liczba
wystąpień *S **W.p.

Czarne ziemie-kompleks przydatności rolniczej 1 i 2
Chenopodium album

1112

1001 V 1567
Echinochloa crus-galli 846 IV 1325
Stellaria media 889 IV 567
Setaria spp. 368 II 294
Elymus repens 344 II 244
Fallopia convolvulus 112 I 42
Fallopia persicaria 79 I 43

Gleby brunatne-kompleks przydatności rolniczej 4 i 5
Chenopodium album

128

121 V 2186
Elymus repens 83 IV 2074
Stellaria media 115 V 832
Echinochloa crus-galli 125 V 634
Fallopia convolvulus 57 III 179
Fallopia persicaria 29 II 79
Setaria spp. 71 III 36
Equisetum arvense 64 III 28
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Gleby płowe-kompleks przydatności rolniczej 5 i 6
Chenopodium album

565

527 V 1782
Elymus repens 519 V 1502
Stellaria media 520 V 1569
Echinochloa crus-galli 421 IV 1443
Setaria spp. 178 II 978
Equisetum arvense 411 IV 489
Fallopia convolvulus 48 I 258
Fallopia persicaria 44 I 47

*S – Stałość fitosocjologiczna, **W.p. – Współczynnik pokrycia
Źródło: opracowanie własne na podstawie Rola i in., 1992 (56)

Stabilny rozkład warunków termiczno-wilgotnościowych na przestrzeni lat 
pozwalał również na regularne pojawianie się faz fenologicznych krzewów i drzew 
(np. Forsythia viridissima, Syringa vulgaris, Prunus spinosa, Rosa multiflora, Sorbus 
aucuparia), których terminy kwitnienia czy owocowania służyły do wyznaczania 
terminów wschodów chwastów, takich jak żółtlica pospolita, gwiazdnica pospolita, 
przetacznik perski i często służyły do ustaleniu optymalnych terminów zwalczania 
tych gatunków w zbożach jarych czy uprawie kukurydzy nie tylko w warunkach 
Polski, ale również w różnych rejonach Europy (4, 50).

Względny stan równowagi w zbiorowiskach chwastów dał możliwość ustalenia 
charakterystycznych zbiorowisk chwastów dla poszczególnych upraw rolniczych oraz 
terminów ich wschodów, co pozwoliło dopasować do ich eliminacji odpowiednie 
środki chwastobójcze np. z grupy herbicydów triazynowych w uprawie kukurydzy. 
Były to środki stosowane przez ponad pięćdziesiąt lat do zwalczania wielu gatunków 
chwastów, z zachowaniem wysokiej selektywności w stosunku do zróżnicowanych 
pod względem genetycznym mieszańców odmianowych kukurydzy. Oprócz tego, 
możliwość łączenia tych środków z innymi herbicydami pozwalała zwiększać 
spektrum działania i na długo zabezpieczać plantację przed zachwaszczeniem, nawet 
w późniejszych okresach wegetacji. Po ponad 50 latach ciągłego stosowania triazyn, 
oprócz negatywnych skutków dla środowiska glebowego i wodnego, zmalała ich 
skuteczność w stosunku do niektórych gatunków chwastów, nastąpiło uodparnianie 
się gatunków wrażliwych, np. komosy białej, oraz kompensacja gatunków średnio 
wrażliwych i odpornych (24, 62).

W 2005 roku atrazyna została wycofana z listy herbicydów zalecanych, głównie 
ze względu na długi okres zalegania w glebie oraz obecność produktów jej rozpadu 
w wodach gruntowych. Obecnie, na skutek zmian pogodowych i niskiej skuteczności 
atrazyny w niszczeniu gatunków ciepłolubnych, zwłaszcza jednoliściennych: 
chwastnicy jednostronnej, włośnicy zielonej i sinej, których udział w zasiewach 
kukurydzy sukcesywnie wzrasta, szersze zastosowanie mają herbicydy z grupy 
pochodnych sulfonylomocznika, charakteryzujące się znacznie większym spektrum 
działania i ograniczonym wpływem na środowiska.

Zróżnicowanie w zachwaszczeniu oraz oddziaływanie herbicydów w zasiewach roślin...

Tabela 1 cd.
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Wpływ krótkoterminowych zmian warunków termiczno-wilgotnościowych  
na bioróżnorodność flory segetalnej i dobór herbicydów

Z raportu IPCC wynika, że w latach 2001-2010 tempo ocieplenia wyraźnie 
wzrosło, średnio do około 0,13°C na 10 lat i było już niemal dwukrotnie większe 
niż w okresie 1880-2000 (5, 29, 30, 65). W przebiegu pogody zwiększył się udział 
lata, a zmalał – zimy. Ponadto dekada 2001-2010 była najcieplejsza w analizowanym 
okresie pod względem zarówno średniej rocznej temperatury, jak też wartości  
w krótszych okresach odpowiedzialnych za poszczególne etapy rozwoju roślin (63, 
64). Taki układ pogodowy charakteryzuje rejon południowo-zachodni, gdzie wzrost 
średnich temperatur w ostatnich dwóch dekadach oraz niższe opady w porównaniu ze 
średnimi wieloletnimi skutkuje: pojawianiem się łagodnych, często bezśnieżnych zim 
oraz wczesnego przedwiośnia, wzrostem natężenia światła, co w efekcie przyśpiesza 
kiełkowanie, kwitnienie i rozwój chwastów. Naraża to zboża jare, okopowe czy 
kukurydzę na silniejszą konkurencję (23, 26, 40, 42); (tab. 2).

Tabela 2
Średnie miesięczne temperatury powietrza (T) oraz miesięczne sumy opadów (O) w rejonie 
Wrocławia w okresie 1997-2015 w porównaniu do średniej wieloletniej za okres 1956-1996

Lata

Średnie  
temperatury  

i opady  
za dany okres

Kwiecień Maj Czerwiec Lipiec Sierpień Wrzesień Październik

1956
-1996

T °C 13,7 8,0 13,3 16,6 18,2 17,5 13,5 8,8
O mm 57,7 37,6 61,3 71,4 80,0 67,7 47,6 38,4

1997
-2015

T °C 15,2 10,7 14,9 17,7 19,8 19,0 14,2 9,9
O mm 38,86 19,9 37,5 42,9 72,5 43,7 29,6 25,4

2013
T °C 15,06 11 15 17,1 21 19,3 12,9 9,1

O mm 12,03 22 29 9,3 5,8 9,1 0,4 8,6

2014
T°C 15,19 10,9 13,1 16,2 20,3 17,6 15,4 12,8

O mm 17,3 8,1 23,9 13,5 26,9 21,1 26 1,6

2015
T°C 15,10 9 13,4 16,7 20,2 22,4 14,8 9,2

O mm 11,4 3,93 9,5 18,2 22,7 11,7 0,6 13,1

Źródło: opracowanie własne na podstawie Gołębiowska, 2008 (23)
Z wielu doniesień literaturowych wynika, że temperatura gleby i powietrza, wielkość 

opadów oraz wilgotność w największym stopniu stymulują bądź hamują kiełkowanie  
i wschody chwastów zgromadzonych w glebowym banku nasion, przez co zbiorowiska 
te według K o r r e s  i  F r o u d d - W i l l i a m s ,  zdolne są do szybkich przekształceń 
(39). Natomiast na produkcję biomasy chwastów korzystniej wpływa dostępność wody 
niż temperatura czy inne warunki siedliskowe, a zmiany tych warunków na przestrzeni 
lat w różnych regionach głównie kształtują ich bioróżnorodność (9, 28). W uprawie 
kukurydzy ilość opadów od kwietnia do maja jest czynnikiem silniej decydującym  
o poziomie zachwaszczenia niż suma temperatur w tym okresie (10).
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Na skutek zmian pogodowych zachodzących w skali jednego lub kilku lat w okresie 
od 2001 do 2015, w zbiorowiskach chwastów występowały istotne zróżnicowania. 
Odnotowano stały wzrost liczebności gatunków ciepłolubnych, późno wschodzących, 
jak: psianka czarna Solanum nigrum, czy włośnica zielona Setaria viridis bądź sina 
Setaria pumila, które stanowiły zagrożenie w zachwaszczeniu wtórnym. Konsekwencją 
ocieplenia są również migracje gatunków inwazyjnych łatwo wnikających do 
zbiorowisk antropogenicznych z nieużytków np. bylicy pospolitej Atremisia vulgsris, 
lub z rejonów Europy południowej np. ambrozji bylicolistnej Ambrosia artemisiifolia, 
sorga alepskiego Sorghum halepense, czy zaślazu pospolitego Abutilon theophrasti 
(18, 25, 43, 45). Gatunki stanowiące potencjalne zagrożenie dla upraw sianych  
w szerokich międzyrzędziach łatwo wnikają w tzw. nisze ekologiczne powstałe 
w wyniku całkowitego usunięcia gatunków stałych np. komosy białej. Pojawienie 
się nowych, niepożądanych gatunków silnie wypierających inne taksony  
z agroekosystemów lub szybko aklimatyzujące się do nowych warunków (np. 
wyczyniec polny Alopecurus myosuroides) często prowadzi do kompensacji 
agresywnego gatunku, co stwarza problemy z ustaleniem programów odchwaszczenia 
i odpowiednim doborem  herbicydów (11, 12, 16).

Na skutek wyższych średnich rocznych temperatur w uprawie kukurydzy,  
w latach 1983-2013 odnotowano wzrost wskaźników bioróżnorodność zwłaszcza  
w grupie gatunków dwuliściennych jednorocznych. Wyższe były również 
współczynniki pokrycia dla gatunków dominujących, zaobserwowano większe 
nasilenie gatunków inwazyjnych jak bylica pospolita Artemisia vulgaris czy 
pojawienie się Abutilon theophrasti oraz gatunków ciepłolubnych, zwłaszcza włośnic 
sinej i zielonej, psianki czarnej i blekotu pospolitego Aethusa cynapium (18); (tab. 3).

Tabela 3
Wybrane wskaźniki bioróżnorodności zbiorowisk chwastów w uprawie kukurydzy w latach 1973-2013

Wskaźniki bioróżnorodności 
zbiorowisk

Średnie z badanych okresów

1973-1982 1983-1992 1993-2002 2003-2013
Liczba zdjęć fitosocjologicznych 179 264 470 444

Średnia liczba gatunków w zdjęciu 
fitosocjologicznym 49 45 53 51

w tym:
- jednoliścienne jednoroczne 5 5 3 4

- jednoliścienne wieloletnie: 1 1 1 1
- dwuliścienne jednoroczne 35 33 43 41
-dwuliścienne wieloletnie: 8 5 5 4
-inne - 1 1 1

Liczba gatunków sporadycznych  
i rzadkich 12 4 8 4

Zróżnicowanie w zachwaszczeniu oraz oddziaływanie herbicydów w zasiewach roślin...
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Gatunki dominujące *W.p. **S W.p. S W.p. S W.p. S

Echinochloa crus-galli 1444,9 IV 1560 IV 1783,7 V 1704,2 V
Chenopodium album 2325,9 V 2823 V 1523,5 IV 1512,1 V
Suma współczynników pokrycia 3770,8 4383 3307,2 3216,3

 *W.p. – Współczynnik pokrycia (ang. Cover factor), **S – Stałość fitosocjologiczna (ang. 
Phytosociological stability)

Źródło: opracowanie własne na podstawie Gołębiowska, Badowski, 2010 (18)

Bardzo ważnym elementem, który wpływa na skuteczność herbicydów jest 
przestrzeganie zaleceń producenta środka, który na etykiecie produktu zamieszcza 
informacje dotyczące warunków atmosferycznych podczas zabiegu, np.: temperatura 
powietrza i gleby, wilgotność powietrza, wielkość opadu przed i w trakcie zabiegu, czy 
stan rośliny i gleby w momencie oprysku. Zbyt niska temperatura, susza lub nadmierne 
opady, jako czynniki stresowe wpływają również na obniżenie selektywność środków 
chwastobójczych zwłaszcza tych z grupy regulatorów wzrostu, inhibitorów syntezy 
aminokwasów lub pigmentów, szczególnie w stosunku do odmian o niskiej tolerancji 
(6, 32, 19, 59). Środki te działając fitotoksycznie i mogą zakłócać szereg procesów 
życiowych roślin, czego konsekwencją są zmiany w morfologii (np. nekrozy, chlorozy, 
odbarwienia, zahamowanie wzrostu, deformacje). Takie obserwacje zostały wykazane 
na podstawie wieloletnich badań nad reakcją odmian zbóż (33, 36, 37, 52) oraz nad 
oddziaływaniem herbicydów na odmiany mieszańcowe kukurydzy w zróżnicowanych 
warunkach pogodowych (17, 20, 21). 

W uprawie zbóż problemem staje się dostosowanie optymalnych terminów aplikacji 
herbicydów w okresie jesiennym. Przed wschodami zbóż skuteczność herbicydów  
w znacznej mierze zależy od temperatury gleby - wyższej od minimalnej dla 
kiełkowania nasion chwastów oraz stanu jej uwilgotnienia umożliwiającego kontakt 
chwastów z herbicydem. Często jednak duże wahania temperatur oraz występująca 
okresowo susza opóźniają lub znacznie wydłużają wschody chwastów, co może 
spowodować konieczność wykonania zabiegu dopiero wiosną.

Warunki panujące w glebie w mniejszym stopniu wpływają na efektywność 
zabiegów nalistnych, ale poprzez hamowanie wschodów i osłabienie przemieszczania 
się herbicydu w roślinie mogą pośrednio przyczyniać się do zmniejszenia ich 
skuteczności (52). Dla zabiegów nalistnych większe znaczenia ma odpowiednia 
temperatura powietrza. Ogólnie przyjmuje się, że optymalną dla większości herbicydów 
jest temperatura w granicach 10-25ºC. W tym zakresie temperatur obserwowane jest 
najwyższe tempo przemian fizjologicznych zachodzących w chwastach (62). Wysoka 
temperatura sprzyja szybkiemu pobieraniu herbicydów przez chwasty, jednak zbyt 
szybkie wysychanie cieczy opryskowej znacznie zmniejsza wchłanianie przez roślinę. 
Tylko nieliczne etykiety-instrukcje stosowania herbicydów podają graniczne wartości 
temperatur podczas ich aplikacji. Wynika z nich, że o ile maksymalna temperatura 
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dla większości herbicydów wynosi 20-25 ºC, to temperatura minimalna zawiera się 
w zdecydowanie szerszym zakresie, od -3ºC dla chlorotoluronu do około 8-12ºC dla 
chlorosulfuronu czy 2,4-D (7).

Czynniki atmosferyczne, takie jak temperatura powietrza, czy gleby istniejące tuż 
przed i w momencie wykonania zabiegu oraz krótko po nim wpływają na efektywność 
herbicydów w dwojaki sposób. Bezpośrednio na zachowania się herbicydów na 
powierzchni roślin i gleby oraz pośrednio w kształtowaniu się cech anatomicznych  
i morfologicznych roślin oraz na przebieg procesów fizjologicznych, co determinuje 
ich wrażliwość w stosunku do herbicydów (41). Wyższa temperatura powietrza 
zwiększa skuteczność działania herbicydów poprzez zwiększenie tempa pobierania, 
przemieszczania oraz degradacji w roślinie (34, 35).

Korzystny rozkład opadów i wysoka wilgotność sprzyjają wschodom wielu 
gatunków chwastów aż do późnej jesieni, co w konsekwencji prowadzi do wzrostu 
bioróżnorodności gatunkowej. Wzrost średniej rocznej temperatury i nasłonecznienia, 
zwłaszcza w miesiącach czerwiec/lipiec, w bilansie rocznym prowadzi jednak 
do ubytku wody z gleby i zmniejszeniu jej wilgotności (65). Warunki te są mniej 
dokuczliwe dla chwastów lepiej znoszących okresy suszy od roślin uprawnych, 
które w warunkach długotrwałej suszy na ogół reagują istotnym spadkiem plonu 
ziarna (38, 10, 23).Warunki wilgotnościowe ogrywają również istotny wpływ na 
przeprowadzenie zabiegów chwastobójczych z użyciem herbicydów stosowanych 
zarówno doglebowo jak i nalistnie. Wiele herbicydów doglebowych tuż po 
zabiegu wymaga przemieszczenia w wilgotną glebę, co umożliwia szybki kontakt  
z kiełkującymi chwastami, a także w celu ogranicza procesy parowania i fotorozkładu. 
Brak właściwego uwilgotnienia w tym czasie prowadzi do znacznego obniżenia 
skuteczności zabiegu. Natomiast intensywne, długotrwałe opady deszczu, mogą 
spowodować wymywanie herbicydów w głębsze warstwy gleby poza strefę dostępną 
dla wschodzących chwastów. Zalegające w głębszych warstwach gleby herbicydy 
mogą być powodem pojawiających się uszkodzeń, głębiej korzeniących się roślin 
uprawnych (62). Warunki jakie panują w glebie w mniejszym stopniu wpływają na 
efektywność zabiegów nalistnych, ale hamując wschody chwastów lub powodując 
wystąpienie stresu wodnego (osłabienie tempa wzrostu, silnie wykształcona kutikula, 
ograniczenie procesów fizjologicznych, a co z tym się wiąże słabsze przenikanie  
i przemieszczanie się w roślinie), mogą pośrednio przyczyniać się do zmniejszenia 
ich skuteczności działania (62).

Według wymagań European and Mediteranean Plant Protection Organization  
aplikacja herbicydów powinna odbywać się przy wilgotności względnej powietrza 
pomiędzy 50 a 90%, a optymalnie 75-80%. Niska wilgotność, zwłaszcza w połączeniu 
z wysoką temperaturą, powoduje wytwarzanie na liściach chwastów grubej warstwy 
kutikuli, utrudniającej wnikanie cieczy opryskowej do wnętrza tkanek roślinnych. 
Ponadto przy niskiej wilgotności powietrza dochodzi do szybkiego wyparowania 
cieczy opryskowej. Przy wyższej wilgotności zmniejszeniu ulega stres wodny,  
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a także wydłuża się czas wysychania kropel cieczy na liściach chwastów i poprawia się 
skuteczność zabiegu (13). Poprawność wykonanego zabiegu to również przestrzeganie 
takich warunków jak:

•	 stan roślin podczas zabiegu – turgor i uwilgotnienie. Rośliny nie powinny być 
zwiędnięte i mokre np. od porannej rosy. Wpływa to na tempo wchłaniania 
herbicydów przez liście chwastów lub spływanie nadmiaru cieczy wraz z rosą 
lub obniżenie stężenia herbicydu na jednostce powierzchni.

•	 termin wystąpienia i intensywność opadów przed i po zabiegu. Minimalny czas, 
jaki powinien upłynąć od zabiegu opryskiwania do wystąpienia pierwszych 
opadów jest zwykle bardzo różny i zależny głównie od substancji czynnej, 
formulacji preparatu czy obecności adiuwantów w cieczy roboczej (np. 
pinoksaden pobierany jest w ciągu 1 godziny od zastosowania, przez co opady 
deszczu, które wystąpią po tym czasie nie obniżają skuteczności jego działania). 
Nieco dłuższy czas wchłaniania, wynoszący około 3 godzin, posiadają środki 
zawierające w swoim składzie chlorosulfuron. Natomiast dla większości 
herbicydów stosowanych nalistnie przyjmuje się minimalny okres 6 godzin od 
wykonania zabiegu do wystąpienia opadów (7).

•	 prędkość i kierunek wiatru podczas zabiegu, który może spowodować znoszenie 
cieczy opryskowej na sąsiednie rośliny uprawne, powodując ich uszkodzenia. 
Wykonywanie oprysków powinno się odbywać przy prędkości wiatru nie 
przekraczającej 3 m/s (około 11 km/h), z stosowaniem zabezpieczeń w postaci 
dysz płaskostrumieniowych antydryfowych.

W uprawie kukurydzy – rośliny wymagającej stosowania szerokich międzyrzędzi– 
zachodzi obawa, czy w warunkach integrowanej uprawy dopuszczającej łączenia 
różnych metod regulacji zachwaszczenia w tym także optymalizacji dawek herbicydów 
zachodzi obawa pojawienia się zachwaszczenia wtórnego. Korzystny dla uprawy 
kukurydzy rozkład temperatur i opadów na przedwiośniu w rejonie południowo-
zachodnim Polski umożliwia siew i wykonanie pierwszych zabiegów doglebowych 
już w połowie kwietnia. Przeprowadzone zabiegi wykazują dobrą skuteczność, 
jednak w dalszym etapie rozwoju rośliny uprawnej, szczególnie po obfitych opadach  
w czerwcu, pojawia się zachwaszczenie wtórne (40). Wykorzystanie systemu zabiegów 
w dawkach dzielonych z dodatkiem adiuwantu, skutecznie wydłuża czas działania 
na chwasty W rezultacie straty plonów z tytułu zachwaszczenia wtórnego udaje się 
skutecznie ograniczać nawet przy niezbyt korzystnym przebiegu pogody (22, 47).

Realizacja założeń integrowanej ochrony roślin związana jest z ograniczeniem 
stosowania środków chemicznych. Jednym z rozwiązań jest redukcja dawek. Wielu 
autorów dowodzi, że niższe od zalecanych dawki herbicydów mogą okazać się 
skuteczne, ponieważ nawet nie zniszczone całkowicie chwasty są na tyle ograniczone 
w rozwoju, że nie wpływają istotnie na plon rośliny uprawnej (27, 61). Skuteczność 
herbicydów stosowanych w obniżonej dawce w znacznie większym stopniu jest 
modyfikowana przez warunki siedliskowe i zależna od przebiegu pogody (41). Są 
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również inne badania, które dowodzą, że nawet optymalne warunki środowiskowe 
oraz stosowanie herbicydów we wczesnych fazach rozwojowych chwastów nie 
gwarantuje wysokiej skuteczności chwastobójczej (51, 55). Niekorzystny wpływ 
pogody może być w znacznym stopniu ograniczony dzięki łącznej aplikacji 
herbicydów z adiuwantami, których głównym zadaniem jest poprawa skuteczności 
działania preparatu, przez wzrost retencji i absorpcji (3, 54). Adiuwanty ograniczają 
również proces krystalizacji cieczy użytkowej na powierzchni roślin i opóźniają jej 
wysychanie, a także znacznie zwiększają przyczepność i rozpuszczalność herbicydu 
(53, 60). Możliwość wykorzystania tribenuronu metylu w ograniczonej dawce  
z dodatkiem adiuwanta do niszczenia niektórych gatunków chwastów wykazano  
w badaniach wpływu interakcji temperatury (20/10 i 10/5°C) lub wilgotności 
powietrza (75 i 50%) z fazą rozwojową chwastów (2-4 i 6-8 liści). W warunkach 
optymalnych, tj. faza rozwojowa 2-4 liście i wysoka temperatura (20/10°C) lub 
wilgotność powietrza 75%, tribenuron metylu zastosowany w dawce zredukowanej 
łącznie z adiuwantem Trend 90 EC był wysoce skuteczny w stosunku do rumianu 
polnego Anthemis arvensis, maku polnego Papaver. rhoeas i gwiazdnicy pospolitej 
Stelaria media. Skuteczność badanego herbicydu w większym stopniu uzależniona 
była od fazy rozwojowej chwastów niż czynnika abiotycznego. W przypadku roślin 
starszych działanie herbicydu w dawce zredukowanej było słabsze, nawet w warunkach 
wyższej temperatury i wilgotności powietrza.

Zatem adiuwanty mogą odgrywać znaczącą rolę w niwelowaniu niekorzystnego 
wpływu warunków środowiska na efektywność herbicydów, a ich dodatek umożliwia 
znaczne ograniczenie dawki herbicydu, z jednoczesnym zachowaniem skuteczności 
chwastobójczej na satysfakcjonującym poziomie (57, 31).

Podsumowanie

Stosowanie herbicydów to nadal podstawowa metoda regulacji zachwaszczenia na 
plantacjach roślin uprawnych. Wykorzystywane preparaty  dopasowane są zarówno 
do stanu gatunkowego zbiorowiska kształtującego się na przestrzeni wielu lat, jak 
i do liczebności każdego z gatunków w zbiorowisku, zróżnicowanej w kolejnych 
sezonach wegetacyjnych. Na skutek długoterminowych zmian pogodowych  
w zbiorowiskach chwastów zachodzą istotne zróżnicowania. Obserwowany jest 
wzrost liczebności gatunków ciepłolubnych późnowschodzących, jak psianki 
czarnej Solanum nigrum czy włośnicy zielonej Setaria viridis badź sinej Setaria 
pumila. Konsekwencją tych zmian są również migracje gatunków inwazyjnych 
z terenów odłogowanych – bylicy pospolitej Atremisia vulgsris czy z rejonów 
Europy południowej ‒ zaślazu pospolitego Abutilon theophrasti. Pojawienie 
się nowych, niepożądanych gatunków, silnie wypierających inne taksony  
z rodzimych agroekosystemów lub szybko aklimatyzujących się do nowych warunków, 
jak wyczyniec polny Alopecurus myosuroides, często prowadzi do kompensacji 
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agresywnego gatunku na skutek błędów wynikających ze źle dobranych herbicydów. 
Wykorzystując obecnie preferowane metody regulacji zachwaszczenia, w tym 
stosowanie odpowiednio dobranych herbicydów lub ich mieszanin aplikowanych  
w systemie dawek dzielonych z dodatkiem adiuwantów, możemy skutecznie ograniczać 
zachwaszczenie. Takie zabiegi systemowe umożliwiają znaczne ograniczenie dawki 
herbicydu z jednoczesnym wydłużeniem okresu jego oddziaływania na chwasty, 
często aż do późnych faz rozwojowych roślin uprawnych.

Przebieg pogody w czasie wykonywania zabiegów wpływa bezpośrednio 
na zachowanie się herbicydów na powierzchni roślin i gleby oraz pośrednio  
w kształtowaniu cech anatomicznych i morfologicznych roślin, jak również 
przebieg procesów fizjologicznych, co determinuje wrażliwość roślin w stosunku 
do herbicydów. Zbyt niska temperatura, susza lub nadmiar opadów, jako czynniki 
stresowe, często wpływają na obniżenie selektywności środków chwastobójczych, 
zwłaszcza tych z grupy regulatorów wzrostu, inhibitorów syntezy aminokwasów lub 
pigmentów, szczególnie w stosunku do odmian o niskiej tolerancji. Omawiane środki 
mogą zakłócać szereg procesów życiowych roślin, czego konsekwencją jest obniżenie 
kondycji i zmiany morfologiczne roślin.

Skuteczność herbicydów przedwschodowych w znacznej mierze zależy od 
temperatury i wilgotności gleby. Dla zabiegów nalistnych większe znaczenie ma 
temperatura powietrza decydująca o szybkości przemian fizjologicznych w roślinie. 
Korzystny rozkład opadów i wysoka wilgotność sprzyjają wschodom wielu gatunków 
chwastów, aż do późnej jesieni, co prowadzi do wzrostu bioróżnorodności gatunkowej.  
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