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The effect of foliar N, fertilization in the form of urea on the development
of bird cherry aphids (Rhopalosiphum padi L.) on winter barley and win-
ter wheat was studied under controlled conditions. At the third leaf devel-
opment stage, plants were sprayed with an aq. urea soln. at 3 concns.: 10,
20, and 40%, and aphids were introduced 3 days later. The application of
urea significantly stimulated aphid population growth compared to con-
trol (unfertilized) plants. The greatest increase in aphid populations was
obsd. with the 20% urea soln., reaching 43.75% on barley and 49.76% on
wheat by day 7, which was significantly higher than in the control treat-
ments. However, the 40% fertilizer soln. caused plant phytotoxicity symp-
toms and limited aphid development. The results indicate that foliar fer-
tilization with N, in the form of urea, although beneficial for plants, may
also promote the intensification of R. padi development, which should be
taken into account in integrated plant protection systems.

Keywords: foliar fertilization, nitrogen, urea, crop pests, integrated
plant protection

Zbadano wptyw dolistnego nawozenia azotem w formie mocznika na
rozwdj mszycy czeremchowo-zbozowej (Rhopalosiphum padi L.) na
jeczmieniu ozimym i pszenicy ozimej. Doswiadczenie przeprowadzo-
no w warunkach kontrolowanych. Wykazano, ze aplikacja mocznika
istotnie stymulowata wzrost liczebnosci populacji mszyc w poréwna-
niu z ro$linami kontrolnymi (nienawozonymi). Najwieksza dynamike
rozwoju populacji mszyc obserwowano przy zastosowaniu 20-proc.
roztworu mocznika, osiagajaca w 7. dniu 43,75% w jeczmieniu i 49,76%
w pszenicy, i byta ona wyraznie wieksza niz w obiektach kontrolnych.
Natomiast 40-proc. roztwdr nawozu powodowat objawy fitotoksycz-
nosci roslin i ograniczat rozwéj mszyc. Wyniki wskazuja, ze nalistne
nawozenie azotem w postaci mocznika, cho¢ korzystne dla roslin,
moze jednoczesnie sprzyjac intensyfikacji rozwoju R. padi, co nalezy
uwzgledni¢ w integrowanych systemach ochrony roslin.

Stowa kluczowe: dolistne dokarmianie, azot, mocznik, szkodniki
roslin, integrowana ochrona roslin

W technologii produkcji roslinnej dokarmianie dolistne
stanowi uzupetnienie nawozenia podstawowego i jest szcze-
gdlnie przydatne w intensywnych technologiach uprawy oraz
w sytuacjach utrudnionego pobierania sktadnikéw pokar-
mowych przez korzenie (np. przed spodziewang suszg)"-2.
Mocznik (rys. 1), stosowany w odpowiednim stezeniu,
charakteryzuje si¢ stosunkowo matg fitotoksycznoscia
W poréwnaniu z innymi formami azotu, a dzigki wtasci-

wosciom fizykochemicznym tatwo przenika przez kutykule
liscia. Jego efektywnos¢ zwieksza si¢ dodatkowo poprzez
zastosowanie adiuwantow?®. Azot z mocznika jest udostep-
niany roslinom szybko i rtwnomiernie, co ogranicza ryzyko
nadmiernego gromadzenia azotanéw zarowno w tkankach
roslinnych, jak i w wodach gruntowych®. Straty azotu
z gleby sa niewielkie, a powstajaca po hydrolizie forma
amonowa sprzyja harmonijnemu wzrostowi i rozwojowi
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Fig. 1. Structure of the urea molecule CO(NH,),
Rys. 1. Struktura czasteczki mocznika CO(NH,),

ro$lin, wspiera pobieranie fosforu oraz ogranicza nadmierne
pobieranie potasu®~.

Amonowa forma azotu wptywa korzystnie na rozwoj
systemu korzeniowego, zapewnia prawidtowy rozwdj
roslin od okresu wschodow, zwieksza ich odpornos$¢ na
stres Srodowiskowy i umozliwia uzyskanie wysokich plo-
néw o dobrej wartosci biologicznej, przy jednoczesnym
utrzymaniu bezpiecznej zawartosci szkodliwych azotanow
w paszach®. Nalezy jednak podkresli¢, ze nieprawidtowa
aplikacja (np. zbyt duze stezenia azotu bez adiuwantow)
moze prowadzi¢ do fitotoksycznosci objawiajacej sie
»~oparzeniem” lisci (zjawisko to zwigzane jest gtdéwnie
z toksycznoscig amonowg?®). Dlatego konieczna jest pre-
cyzyjna optymalizacja warunkow aplikacji, obejmujaca
dobor formy i stezenia azotu, zastosowanie adiuwantow
oraz odpowiedni termin zabiegu. Znajomo$¢ tych zagadnien
jest bardzo wazna, gdyz pozwala przewidzie¢ pojawie-
nie si¢ i ewentualng konieczno$¢ zwalczania chor6b lub
szkodnikow. Wplyw poszczegdlnych rodzajow nawozoéw
na zdrowotnos¢ roslin nie jest jednoznaczny, gdyz moga
one stymulowac¢ rozwdj niektorych agrofagow, jednocze-
$nie hamujac rozwdj innych. Jak zauwazyt Southwood'?,
relacje migdzy roslinami a owadami maja charakter ztozony
i ewolucyjnie uwarunkowany, co sprawia, ze odpowiedz
organizmow na czynniki srodowiskowe, w tym praktyki
nawozenia, jest trudna do przewidzenia. Z tych wzgledow
w literaturze dotyczacej nawozenia roslin czesto spotyka si¢
wyniki wzajemnie sprzeczne'®'?. Przyktadem sg badania'®),
ktére wykazaly, ze nawozenie azotem sprzyja wzrostowi
populacji mszyc, ale rownoczesnie zwigksza efektywnos¢
ich naturalnych wrogdw, co przy umiarkowanym poziomie
nawozenia przektadato sie¢ na najwyzsze plony rzepaku.
Nawozenie moze oddziatywac na uklad agrofag-roslina na
3 sposoby: poprzez wplyw na rosline zywicielska, na agro-
faga lub réwnoczesnie na oba te organizmy. Dodatkowo
moze wplywac na liczebnos¢ antagonistycznych mikroor-
ganizmOw oraz na liczebnos$¢ drapieznych i pasozytniczych
stawonogow, dzieki czemu ich rola moze si¢ zwigkszac lub
zmniejszaé, co bedzie zmiennym czynnikiem w zapewnie-
niu zdrowotnosci roslin uprawnych'#. Palti') wskazuje, ze
nawozenie moze oddziatywac na wiele parametrow rosliny
zywicielskiej, czyniac ja mniej podatng na atak agrofa-
géw. Do korzystnych efektow zalicza si¢ m.in. zwickszenie
wigoru roslin, pogrubienie kutykuli, poprawe lignifikacji
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tkanek, stymulacje tworzenia warstwy korkowej oraz fito-
aleksyn, a takze przyspieszenie tempa wzrostu.

Z drugiej strony nawozenie moze rowniez oddziatywaé
na parametry zyciowe i infekcyjne agrofagow, zwigkszajac
lub zmniejszajac ich szkodliwos¢ lub infekcyjnos¢. Moze to
przejawiac sie m.in. poprzez stymulacje zasiedlania, utatwie-
nie penetracji tkanek, wzrost wirulencji i efektywnosci roz-
mnazania, a takze przyspieszenie rozwoju agrofagdw w sto-
sunku do ich antagonistow. Moze takze oddzialywac¢ przez
bezposredni, toksyczny wpltyw nawozow na szkodniki'®.
Sposrdd gatunkéw mszyc zasiedlajacych zboza ozime
w Polsce mszyca czeremchowo-zbozowa (R. padi) wystg-
puje najliczniej i ma najwigksze znaczenie gospodarcze
jako wektor wirusow.

Celem badan bylo okreslenie wptywu dolistnego nawo-
zenia azotem w formie mocznika na rozwoj mszycy cze-
remchowo-zbozowej (R. padi) zasiedlajacej rosliny jecz-
mienia ozimego i pszenicy ozimej. Postawiono hipoteze, ze
nalistna aplikacja mocznika, zwigkszajac dostgpnos¢ azotu
w tkankach roslin, moze sprzyja¢ wzrostowi dynamiki roz-
woju populacji mszyc. Uzyskane wyniki umozliwily sfor-
mutowanie praktycznych wnioskow dotyczacych wptywu
nawozenia dolistnego mocznikiem na zdrowotnos¢ roslin
uprawnych oraz ich podatnos¢ na agrofagi, co jest istotne
w integrowanych systemach ochrony roslin.

Czesc¢ doswiadczalna

Obiekt badan

Materiat roslinny stanowity rosliny jeczmienia ozimego
(Hordeum vulgare L., odm. Jakubus) oraz pszenicy ozimej
(Triticum aestivum L., odm. Owacja).

Metodyka badan

Badania przeprowadzono w kontrolowanych warunkach
szklarniowych w Instytucie Ochrony Roslin — Panstwowym
Instytucie Badawczym w Poznaniu, co umozliwito petna
kontrole parametrow srodowiskowych oraz eliminacje wpty-
wu czynnikow zewngtrznych. Doswiadczenia zrealizowano
w 2 seriach: pierwsze zatozono w pazdzierniku 2023 r.,
a kolejne po uptywie 12 miesiecy (pazdziernik 2024 r.).
Parametry klimatyczne w szklarni utrzymywano na statym
poziomie: temperatura powietrza 18°C+2°C, wilgotnos¢
wzgledna powietrza 60%, a fotoperiod 14/10 (dziefi/noc).
Tak zaplanowane warunki pozwolily na prowadzenie badan
w $rodowisku jednorodnym i powtarzalnym.

Materiat roslinny, jeczmien ozimy i pszenice ozima,
wysiano do 0,5-L doniczek wypetnionych komercyjnym
podtozem do hodowli roslin. W fazie siewek w kazdej
doniczce pozostawiono jedng rosling, a pozostale usunigto.
W fazie rozwojowej trzeciego liscia (BBCH 13) rosliny
opryskano wodnym roztworem mocznika w 3 stezeniach:
10, 20 i 40%, za pomocg opryskiwacza kabinowego firmy
Aporo (Aporo sp. z 0.0., Poznan, Polska), przy wydatku
cieczy roboczej wynoszacym 200 L/ha, stosujac dysze typu
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grubokroplistego przy cisnieniu roboczym 2 bar. Kontrole
stanowity rosliny nienawozone dolistnie.

Po 72 h od aplikacji dolistnej na rosliny introdukowa-
no organizm testowy w postaci osobnikow mszycy cze-
remchowo-zbozowej, ktdre otrzymano ze statej hodowli
prowadzonej na jeczmieniu ozimym w warunkach izo-
lowanych, zapewniajacych petna kontrolg parametrow
srodowiskowych. Na kazdej roslinie umieszczano po 3
bezskrzydte dzieworodki w stadium rozwojowym L3.
Dynamike populacji mszycy okreslono na podstawie oceny
liczebnosci zerujacych na roslinach, w odstepach czaso-
wych wynoszacych 3, 5, 71 10 dni od momentu zasiedlenia
ro$lin dla obiektow badanych i kontrolnych. Doswiadczenia
przeprowadzono dla kazdej serii w 10 powtdrzeniach dla
kazdego wariantu.

Uzyskane wyniki zostaty poddane analizie statystycz-
nej z wykorzystaniem dwuczynnikowej analizy wariancji
(ANOVA), co pozwolito na oceng wptywu poszczegolnych
czynnikdw oraz interakcji migdzy nimi. Przed przeprowa-
dzeniem analizy sprawdzono spethienie podstawowych
zatozen testu. Poniewaz rozktad danych nie odpowiadat kry-
terium normalnosci, zastosowano transformacje Freemana
i Tukeya w celu dostosowania danych do wymagan analizy
wariancji. Do okreslenia istotnych roznic pomigdzy sred-
nimi wartosciami w badanych obiektach doswiadczalnych
wykorzystano test post hoc Tukeya. Analizy prowadzono
przy poziomie istotnosci @ = 0,05. Wszystkie obliczenia
wykonano w srodowisku R Statistical Software v. 4.0.3'%.

Wyniki badan i ich oméwienie

W tabeli 1 przedstawiono wyniki dwuczynnikowej ana-
lizy wariancji dotyczacej dynamiki liczebnosci mszyc na
jeczmieniu ozimym. Analiza wykazata, ze zardwno zasto-
sowane stezenia wodnego roztworu mocznika (czynnik A),
jak i terminy obserwacji (czynnik B) miaty istotny wpltyw
na liczebno$¢ mszyc czeremchowo-zbozowych (odpowied-
nio /'=48,12; p < 0,001 oraz /= 4736,64; p < 0,001).
Dodatkowo odnotowano istotng interakcje pomigdzy czyn-
nikami (/= 4,54; p < 0,001), co wskazuje, ze znaczenie
poszczegdlnych stezen roztworu mocznika byto zrdznico-
wane w zaleznosci od dnia prowadzenia obserwacji.

Table 1. Two-way analysis of variance - aphid abundance on winter barley plants (factor A -

urea concentration, factor B - observation day)

Tabela 1. Dwuczynnikowa analiza wariancji - liczebno$¢ mszyc na roslinach jeczmienia ozi-

mego (czynnik A - stezenie mocznika, czynnik B - dzieh obserwacji)
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Fig. 2. Dynamics (%) of bird cherry-oat aphid (R. padi) population on winter
barley plants depending on the concentration of aqueous urea solution (val-
ues followed by the same letters do not differ significantly at the 0.05 level
- Tukey’s post hoc test)

Rys. 2. Dynamika liczebnosci (%) mszyc R. padi na roslinach jeczmienia
ozimego w zaleznosci od stezenia wodnego roztworu mocznika (wartosci
oznaczone takimi samymi literami nie roznia sie statystycznie na poziomie
0,05 - test post hoc Tukeya)
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Fig. 3. Dynamics of bird cherry-oat aphid (R. padi) population on winter
wheat plants depending on the concentration of aqueous urea solution (val-
ues followed by the same letters do not differ significantly at the 0.05 level
- Tukey’s post hoc test)

Rys. 3. Dynamika liczebnosci (%) mszyc R. padi na roslinach pszenicy ozi-
mej w zaleznosci od stezenia wodnego roztworu mocznika (wartosci ozna-
czone takimi samymi literami nie réznig sie statystycznie na poziomie 0,05
- test post hoc Tukeya)

Podobny przebieg zaleznosci potwierdzono
w doswiadczeniu z pszenica ozima (tabela 2).
Zaréwno czynnik A, jak i czynnik B w spo-
sob istotny ksztaltowaty dynamike populacji
mszyc (F'=57,09; p<0,001 oraz F'=4395,28;
p < 0,001), a interakcja migdzy nimi byta

Stezenie mocznika (A) 3 | 2687 | 896 | 48,12 | <0001 | == | TOWNieZ wysoce istotna (£7=6,35; p <0,001).
Stwierdzono, ze wptyw dolistnej aplikacji

Dzien obserwacji (B) 3 2645,16 | 881,72 | 4736,64 | < 0,001 | *** mocznika byl zréznicowany w poszczegélnych

Interakcja (A x B) 9 7.61 0,85 4,54 | 2.8:10° | *** | terminach oceny liczebnosci mszyc.

Blad 144 | 2681 | 019 i i Oceng liczebnosci mszyc rozpoczeto 3 dni

Df - stopnie swobody, SS - suma kwadratéw, MS - $redni kwadrat, F - statystyka F, p - poziom istotnosci,

ns - (p=0,05); * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001
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po introdukcji owaddéw na rosliny, a nastepnie
prowadzono je w odstepach, po 5, 7 i 10 dniach.
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Table 2. Two-way analysis of variance - aphid abundance on winter wheat plants (factor A - urea concentra-

tion, factor B - observation day)

Tabela 2. Dwuczynnikowa analiza wariancji - liczebno$¢ mszyc na roslinach pszenicy ozimej (czynnik
A - stezenie mocznika, czynnik B - dzien obserwacji)

konsekwencja obfitego nawozenia
azotem, dodatkowo poteguja presje
patogendw i szkodnikow. Jak wska-
zuje Mattson?), wyzsza zawartos$¢

AT IO azotu w tkankach roslin zwigksza
Stezenie mocznika (A) 33,06 11,02 57,09 <0,001 # | ich atrakcyjnos¢ dla roslinozercow,
Dzieni obserwacji (B) 254509 | 84836 | 439528 | <0,001 x+x | CO Sprzyja intensywniejszemu zero-
Interakcja (A x B) 11,03 1,23 6.35 1.4:107 «++ | waniu i wigkszej presji fitofagow.
Blad 144 2779 0.19 i i Uzyskane w niniejszych badaniach

Df - stopnie swobody, SS - suma kwadratéw, MS - $redni kwadrat, F - statystyka F, p - poziom istotnosci, ns - (p = 0,05);

*p<0,05;**p<0,01;*** p<0,001

W kazdym z analizowanych terminéw, zaréwno w obiek-
tach kontrolnych, jak i poddanych dziataniu mocznika,
wykazano istotny wzrost liczebnosci populacji. Liczebnos¢
R. padi nie roznita sig istotnie w 3. i 5. dniu obserwacji
zarobwno w przypadku roslin jeczmienia ozimego, jak
i pszenicy ozimej (rys. 2 i 3). W przypadku obydwu gatun-
kow zbdz zaobserwowano wyrazny wzrost dynamiki liczeb-
nosci populacji mszyc po nalistnym zastosowaniu wodnego
roztworu mocznika w kazdym ze stgzen w stosunku do
ro$lin kontrolnych w 7. i 10. dniu od aplikacji. Dla pszenicy
ozimej w obu tych terminach réznice byly istotne, podobnie
jak dla jeczmienia ozimego w 7. dniu obserwacji. W 10.
dniu obserwacji na roslinach jgczmienia wykazano istotne
roéznice pomiedzy obiektami kontrolnymi a obiektami, na
ktorych aplikowano 20- i 40-proc. roztwor mocznika.
Najwigkszy sredni wzrost liczebnosci mszyc w kazdym
dniu obserwacji zanotowano dla 20-proc. stezenia wodnego
roztworu mocznika (odpowiednio w jeczmieniu ozimym
020,37% w 3. dniu, 0 30,2% w 5. dniu, 0 43,75% w 7. dniu
i016,45% w 10. dniu, a w pszenicy ozimej 0 25,53% w 3.
dniu, 0 22,58% w 5. dniu, 0 49,76% w 7. dniu i 0 23,32%
w 10. dniu w stosunku do roslin kontrolnych). W przypadku
jeczmienia ozimego i pszenicy ozimej, ktére traktowano
40-proc. roztworem mocznika, zaobserwowano nieznaczne,
nieistotne zahamowanie rozwoju populacji mszyc w poréw-
naniu z reakcja na zastosowanie roztworu 20-proc., szcze-
gblnie w 7. i 10. dniu obserwacji (rys. 2 i 3). Jednoczes$nie
na tych roslinach pojawity sie poczatkowe objawy fitotok-
sycznosci zwigzane z zaburzeniem ich gospodarki wodnej,
przejawiajace si¢ wiednieciem i chloroza lisci. Zjawisko
to wskazuje, ze duze stezenie mocznika moze negatywnie
wplywaé na rownowage osmotyczng i procesy fizjologiczne
roslin, ograniczajac ich prawidlowy wzrost i rozwoj.
Obfite nawozenie azotowe upraw zbozowych sprzyja
nasileniu wystgpowania wielu gatunkéw mszyc, co zwia-
zane jest m.in. z wydtuzeniem okresu wegetacji, a tym
samym dtuzsza dostepnoscig roslin zywicielskich!®.
Zaobserwowano zalezno$¢ pomiedzy wyzsza zawartoscia
azotu w tkankach zboz a liczebnoscig mszyc'”'. Juz w poto-
wie XX. w. wykazano takze, ze intensywne nawozenie
azotowe sprzyja rozprzestrzenianiu si¢ choréb wirusowych
przenoszonych przez owady, w tym mszyce*”. Zwiekszone
zageszezenie roslin i ich silniejsze krzewienie, bedace
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wyniki potwierdzaja te obserwa-
cje, poniewaz dolistne nawozenie
azotem w formie mocznika istotnie
zwigkszato liczebno$¢ populacji R. padi zarowno na jecz-
mieniu ozimym, jak i na pszenicy ozimej. Najsilniejszy
efekt stymulujacy wystapit przy stezeniu 20%, co przetozy-
fo si¢ na wyrazny wzrost dynamiki rozwoju mszyc w 7. i 10.
dniu od aplikacji w poréwnaniu z obiektami kontrolnymi.
Podobne zaleznosci, wskazujace na dodatni wplyw azotu
na plodno$¢, przezywalnos¢ i tempo dojrzewania mszyc,
wykazali Aqueel i Leather?, Rostami i wspolpr.® oraz
Schlickmann-Tank i wspotr.*®

7 drugiej strony, przy najwyzszym stezeniu mocznika
(40%) stwierdzono ograniczenie wzrostu populacji mszyc,
co wigzato si¢ z wystapieniem poczatkowych objawow
fitotoksycznosci roslin. Symptomami byty zaburzenia
gospodarki wodnej, objawiajace si¢ wigdnieciem i chloroza
lisci. Wynik ten wskazuje, ze nadmierna koncentracja azotu
moze negatywnie wptywaé na réwnowage osmotyczng
i procesy fizjologiczne roslin, zmniejszajac ich atrak-
cyjnos¢ dla fitofagéw. Podobne zaleznosci odnotowali
Barbour i wspdtpr., ktérzy wykazali, ze intensywny rezim
nawozenia MPK oslabia mechanizmy obronne pomidora
(Lycopersicon hirsutum), m.in. poprzez zmniejszenie liczby
trichomdéw gruczotowych i zawartosci 2-tridekanonu, co
czynilo rosliny bardziej podatnymi na zerowanie owadow.
Wyniki te podkreslajg, ze zardbwno zbyt mate, jak i nadmier-
ne dawki azotu moga destabilizowaé rownowage miedzy
rosling a agrofagiem, wplywajac na dynamike populacji
szkodnikow. W przypadku mszycy czeremchowo-zbozowej
dotyczyto to zmian w dynamice rozwoju populacji oraz
ograniczonego zerowania we floemie roslin gospodarzy.
Podobne zjawisko moze ttumaczy¢ obserwowane w innych
badaniach ograniczenie rozwoju mszyc w warunkach stresu
fizjologicznego roslin gospodarzy'* .

Opisana reakcja mszyc na zréznicowane dawki azotu
potwierdza ich S$ciste uzaleznienie od zawartosci tego
pierwiastka we floemie roslin. Owady te wykazuja silng
odpowiedz na niedobory zwigzkdéw azotu w tkankach roslin
zywicielskich?”, a wigksza zawarto$¢ azotu w roslinach
powoduje zwigkszong plodnosé, przezywalnos¢ i zdolnos¢
reprodukcyjna®®. W warunkach laboratoryjnych Dixon*”
potwierdzit, ze zwigkszone zaopatrzenie pszenicy w azot
powoduje wzrost gestosci populacji mszyc zbozowych,
natomiast Simpson i Simpson®” wskazali, ze zmiany mor-
fologiczne roslin zywicielskich wynikajace z wysokiego
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nawozenia moga dodatkowo zwigkszaé ich atrakcyjnosé
dla roslinozercow.

Podsumowanie i wnioski

Dolistne nawozenie mocznikiem wywiera istotny wplyw
narozwdj K. padizasiedlajacej zboza ozime. We wszystkich
wariantach doswiadczenia, w ktorych zastosowano wodny
roztwor mocznika w stezeniu 10, 20 i 40% stwierdzono
wyrazny wzrost dynamiki populacji mszyc w poréwnaniu
z roslinami kontrolnymi, we wszystkich dniach obserwacji.
Najwigkszy przyrost liczebnosci odnotowano po zastoso-
waniu stezenia 20%, natomiast uzycie roztworu 40-proc.
powodowato poczatkowe objawy fitotoksycznosci zwigzane
z zaburzeniem gospodarki wodnej roslin, co powodowato
ograniczenie rozwoju owadow. Wyniki badan wskazuja, ze
cho¢ dolistna aplikacja mocznika sprzyja wzrostowi i plono-
waniu zbdz, moze jednoczesnie zwigkszaé presje owadow
ssacych, co nalezy uwzglednia¢ przy planowaniu dawek
nawozenia oraz w programach integrowanej ochrony roslin.
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