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1. WSTĘP 

Burak w różnych kręgach kulturowych znany był już w okresie przed naro-
dzeniem Chrystusa. Na ziemie polskie burak liściasty dotarł w epoce przedpia-
stowskiej, a korzeniowy prawdopodobnie w XVI wieku (Malec 2004). Aktualnie 
burak cukrowy pod względem światowego znaczenia gospodarczego jest drugą, 
oprócz trzciny cukrowej, rośliną cukrodajną. Głównymi centrami jego uprawy są 
Europa i Ameryka Północna. W ostatniej dekadzie jego areał uprawy w Polsce 
wynosi około 200 tys. ha, plon przekroczył 50 t ha-1, a roczny zbiór korzeni oscy-
luje na poziomie 10 mln ton (FAO 2018). Cukier z korzeni tej rośliny na skalę 
przemysłową pozyskiwany jest od początku XIX wieku. Cukrownictwo w Polsce 
od tego czasu przeszło duże, ewolucyjne zmiany. W najnowszej historii ważnym 
momentem była akcesja do Unii Europejskiej. Ostatnie dwie dekady charaktery-
zują się przede wszystkim zmniejszeniem liczby cukrowni oraz zwiększeniem 
ich mocy przetwórczej (Kapusta 2015). Wobec pojawiających się nowych 
możliwości wykorzystania buraka cukrowego w innych gałęziach gospo-
darki, poza przemysłem cukrowniczym, częściowej zmianie ulega również 
jego znaczenie gospodarcze. Coraz więcej korzeni przeznacza się do produkcji 
bioetanolu, farmaceutyków, suszu dla celów spożywczych (Finkenstadt 2014, 
Duraisam i in. 2017). Prowadzone są również badania nad paszowym ich  
wykorzystaniem (Evans i Messerschmidt 2017). Jednocześnie zarówno w krajach 
o największej powierzchni uprawy buraka cukrowego, jak również tych o mniej-
szym znaczeniu na światowym rynku cukru, prowadzone są badania nad dosko-
naleniem jego genotypu i agrotechniki (Ganapati i in. 2015, Zimny i in. 2015). 
Zainteresowanie tą rośliną oprócz znaczenia gospodarczego wynika z jej przy-
rodniczo-organizacyjnej roli w zrównoważonym rolnictwie. Uprawa buraka  
cukrowego w gospodarstwie zwiększa kulturę rolną. Jego duże wymagania sie-
dliskowe wymuszają działania zwiększające żyzność i urodzajność gleby, inspi-
rują do transmisji postępu biologicznego i technologicznego (Przybył i in. 2006, 
Jaskulska i in. 2017, Zimny i in. 2017). Roślina ta z kolei pozostawia po sobie 
bardzo dobre stanowisko w zmianowaniu, zwłaszcza dla dominujących w struk-
turze zasiewów roślin jednoliściennych. Liście pozostające coraz częściej na polu 
po zbiorze korzeni mają dużą wartość nawozową (Wacławowicz 2013). 

W aktualnie preferowanej integrowanej produkcji rolnej dużą wagę ze 
względów przyrodniczych i ekonomicznych przywiązuje się do ochrony roślin 
(Golinowska i Zimny 2015). Burak w okresie wegetacji, niezależnie od genotypu, 
sposobów i technologii jego uprawy, narażony jest na wiele chorób (Majchrzak  
i Jakubowska 2009, Vogel i in. 2018). W późniejszych fazach rozwojowych, 
kiedy rośliny nie są już skutecznie chronione przez zaprawy nasienne, są to m.in. 
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Cercospora beticola (Chwościk buraka), Ramularia beticola (Brunatna plami-
stość liści buraka), Erysiphe betae (Mączniak prawdziwy buraka) (Beet Disease 
Manual 2016). Mimo że w strategii ochrony integrowanej główną rolę w utrzy-
maniu zdrowych roślin przypisuje się metodom hodowlanej, agrotechnicznej  
i biologicznej (hodowla odmian odpornych, stanowisko w zmianowaniu, sta-
ranna uprawa roli, nawożenie, siew) to ważnym jej elementem jest także stoso-
wanie fungicydów (Piszczek i Mrówczyński 2012, Anyszka 2013, Kristoffersen 
i in. 2018). Środki te na ogół skutecznie zmniejszają porażenie roślin przez  
patogeny, ale ich wpływ na plon korzeni i zawartość cukru nie zawsze jest jed-
noznacznie pozytywny (Rychcik i Zawiślak 2002, Khan 2018). Wyniki badań 
eksperymentalnych wskazują, że zależy on między innymi od rodzaju substancji 
czynnej, ilości wykonanych zabiegów, a także warunków siedliskowych i agro-
technicznych, np. wilgotności, temperatury (Kirk i in. 2008, Noor i Khan 2015). 
Brakuje natomiast kompleksowych, wielololetnich opracowań wskazujących na 
efekty produkcyjne nalistnej aplikacji fungicydów w uprawie buraka cukrowego 
w różnych warunkach siedliskowych.  



 

2. ZAŁOŻENIA BADAŃ 

2.1. Problem badawczy  
Problem badawczy zawiera się w pytaniach: Czy aplikacja fungicydów  

w okresie wegetacji buraka cukrowego wpływa na ograniczenie wielkości 
uszkodzeń liści, a także na plon korzeni i ich jakość technologiczną? Jaka 
jest zależność między warunkami siedliskowymi uprawy buraka, jak ilość i roz-
kład opadów, temperatura powietrza, właściwości gleby a efektami stosowania 
fungicydów? Czy efekty ochrony fungicydowej zależą od rodzaju substancji 
czynnej i liczby zabiegów nalistnych? 

2.2. Hipoteza badawcza 
Na podstawie pogłębionych studiów literaturowych można założyć, że sto-

sowanie fungicydów w okresie wegetacji buraka cukrowego i zmniejszenie przez 
to uszkodzeń jego liści nie musi być jednoznaczne ze wzrostem plonu i jakości 
technologicznej korzeni. Efekty produkcyjne ochrony fungicydowej zależą w du-
żym stopniu od warunków siedliskowych, w tym właściwości gleby i przebiegu 
pogody oraz rodzaju substancji czynnej i liczby zabiegów. Większa liczba zabie-
gów nie jest jednak jednoznaczna ze wzrostem plonów i zmianą zawartości cukru 
w porównaniu z jednokrotną aplikacją fungicydu w sezonie wegetacji.   

2.3. Cel główny badań oraz cele szczegółowe 
Celem głównym badań było określenie efektów produkcyjnych nalistnego 

stosowania fungicydów w uprawie buraka cukrowego w zależności od zróżnico-
wanych warunków siedliskowych w 11-letnich doświadczeniach polowych. Za 
cele szczegółowe przyjęto: 
− ocenę wpływu ochrony fungicydowej na występowanie symptomów poraże-

nia liści przez patogeny, 
− określenie plonów i jakości technologicznej korzeni (zawartość cukru i związ-

ków melasotworczych) roślin chronionych i niechronionych, 
− porównanie wpływu różnych substancji czynnych oraz jedno- i trzykrotnego 

stosowania fungicydów w okresie wegetacji buraka cukrowego na plony  
i jakość surowca, 

− określenie zależności między warunkami siedliskowymi (ilość i rozkład opa-
dów, temperatura powietrza, właściwości gleby) a efektami produkcyjnymi 
stosowania fungicydów.     



 

3. PRZEGLĄD LITERATURY 

Burak cukrowy w okresie wegetacji jest atakowany przez wiele organizmów 
patogenicznych wywołujących choroby siewek, korzeni i liści (Borodynko i in. 
2011). Należą do nich: 
− wirusy, np.: Beet necrotic yellow vein virus, BNYVV (Rizomania); Beet mo-

saic virus, BtMV (Mozaika buraka); Beet yellows virus, BYV (Żółtaczka bu-
raka); Beet mild yellowing virus, BMYV (Łagodna żółtaczka buraka); Beet 
leaf curl virus, BLCV (Kędzierzawka płaszczyńcowa),  

− grzyby i bakterie, jak: Pythium spp., Aphanomyces cochlioides, Phoma betae, 
Fusarium spp. (Zgorzel siewek); Cercospora beticola (Chwościk buraka);  
Ramularia beticola (Brunatna plamistość liści buraka); Phoma betae (Plamik 
liściowy); Alternaria alternata (Alternarioza); Erysiphe betae (Mączniak 
prawdziwy buraka); Peronospora farinosa (Mączniak rzekomy buraka); Uro-
myces betae (Rdza buraka); Pseudomonas syringae pv. aptata (Bakteryjna 
plamistość liści); Aphanomyces cochlioides (Zgnilizna korzeni); Steptomyces 
scabies i Streptomyces spp. (Parch pasowy, Parch zwykły); Rhizoctonia spp., 
Rhizoctonia solani (Rizoktonioza); Fusarium spp. (Fuzariozy); Rhizopus 
arrhizus (Zgnilizna korzeni).  

Zmiany chorobowe wywoływane są również przez niedobór składników po-
karmowych. Według Moliszewskiej (2014) zmiany na liściach są skutkiem braku 
dostatecznej ilości lub zaburzeń pobierania makroskładników, głównie azotu, 
fosforu i magnezu, a także mikroskładników: manganu i boru. Do zmian choro-
bowych dochodzi również w wyniku niedoboru potasu oraz niskiego pH gleby 
(Piszczek i Mrówczyński 2012). 

Zakażenia roślin mogą powstawać także w wyniku używania zainfekowa-
nego materiału siewnego. Agarwal i in. (2006) stwierdzili w nasionach buraka 
cukrowego importowanych do Indii wiele patogenów, min.: Uromyces beticola, 
Colletotrichum dematium, Fusarium solani, Pleospora betae, Verticillium albo-
atrum, a także inne patogeny grzybowe: Drechslera halodes, D. rostrata, D. so-
rokiniana, Cephalosporium sp., Pestalotia sp.. Na obecność patogenów w nasio-
nach wskazują również badania Domoradzkiego i in. (2007). Autorzy wykazali, 
że po usunięciu wierzchniej warstwy nasion przez szlifowanie, zakażenie kiełku-
jących nasion buraka ćwikłowego mierzone stopniem zasiedlenia grzybów 
zmniejszyło się z 70% do 35%. Porażenie nasion buraka zależy w dużym stopniu 
od warunków siedliskowych wzrostu roślin matecznych. Duża ilość opadów, ni-
ska temperatura i mniejsze usłonecznienie powodują pogorszenie zdrowotności 
nasion. Taki przebieg pogody w badaniach Mikity i Gutmańskiego (2002) powo-
dował większy udział korzonków chorych u kiełkujących nasion buraka cukro-
wego.   
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Głównymi źródłami infekcji roślin buraka są: gleba, resztki pożniwne, plan-
tacje nasienne, nasiona oraz różne organizmy (Piszczek i Mrówczyński 2012). 
Skonieczek i Nowakowski (2013) w próbkach gleby z plantacji buraka cukro-
wego zlokalizowanych w trzech województwach, tj. pomorskim, warmińsko-ma-
zurskim i kujawsko-pomorskim stwierdzili obecność grzybów powodujących 
choroby korzeni należących do rodzajów: Fusarium, Pythium, Rhizoctonia, 
Aphanomyces, Verticillium, Cladosporium i Alternaria. Wśród nich występo-
wały gatunki o dużym potencjale chorobotwórczym wywołujące nie tylko zgo-
rzel siewek, ale infekujące rośliny również w późniejszych fazach wzrostu, np. 
Aphanomyces cochlioides, Rhizoctonia solani. Aktualnie wiele badań z zakresu 
ochrony buraka na świecie, w tym w Europie, dotyczy wirusów odglebowych 
(Lennefors i in. 2005, Gonzalez-Vazquez i in. 2009). Borodynko i Pospieszny 
(2007) stwierdzili występowanie w Polsce wirusa nekrotycznego żółknięcia ner-
wów buraka (Beet necrotic yellow vein virus, BNYVV), odglebowego wirusa bu-
raka (Beet soil-borne virus, BSBV) i wirusa Q buraka (Beet virus Q, BVQ). 

Khan i in. (2008) wykazali, że istotnym źródłem infekcji są resztki roślinne. 
Porażone przez Cercospora beticola liście buraka cukrowego zachowywały zdol-
ność zakażania roślin nawet przez 22 miesiące po zbiorze. Długość tego okresu 
zależała od miejsca zalegania w glebie. Na powierzchni był on najdłuższy, a na 
głębokości 10 i 20 cm krótszy – 10 miesięcy. Autorzy udowodnili następnie, że 
podstawowym czynnikiem przenoszenia zarodników na inne rośliny jest wiatr.  

Patogeny wywołujące choroby buraka cukrowego występują na wielu ro-
dzajach i gatunkach roślin, w tym chwastach. Khan i in. (2017) podają, że chwo-
ścik buraka infekuje również: buraka ćwikłowego, buraka liściowego, szpinak 
oraz komosę, szarłat, ślaz, powój i dzikie gatunki buraka. Gospodarzami spraw-
ców chorób siewek i korzeni buraka są również inne gatunki roślin (Harveson 
2006). Na przykład Aphanomyces cochlioides i Phoma betae występują na  
roślinach z rodzin Chenopodiaceae oraz Amaranthaceae. Ponadto patogeny te 
można zidentyfikować u wielu gatunków, najczęściej chwastów, należących  
do Aizoaceae, Caryophyllaceae, Hydrophyllaceae, Linaceae, Paperavaceae  
i Portulacaceae.  

Źródłem infekcji, ale również elementem agrotechniki wpływającym na 
zdrowotność buraka cukrowego jest nawożenie organiczne, a więc rodzaj i ilość 
biomasy wnoszonej do gleby. Graham i in. (2009) wskazują różne hipotezy wy-
jaśniające ograniczenie rozwoju patogenów glebowych w wyniku stosowania ob-
ornika. Jest on bogatym źródłem energii zwiększającym aktywność mikroorga-
nizmów, w tym antagonistów ograniczających rozwój patogenów. Interakcje 
pomiędzy różnymi organizmami, jak: konkurencja, antybioza, pasożytnictwo  
i drapieżnictwo są podstawowymi mechanizmami ograniczającymi obecność  
w glebie patogenów roślin uprawnych. Organizmy te mogą być również elimino-
wane przez związki allelopatyczne i biologicznie aktywne uwalniające się z ob-
ornika. Scheuerell i in. (2005) obserwowali niekorzystny wpływ amoniaku uwal-
nianego z obornika na grzyby Pythium spp. Działanie ograniczające rozwój 
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patogenów glebowych stwierdzono również po zastosowaniu gnojowicy świń-
skiej, pomiotu ptasiego i kompostu (Conn i Lazarovits 1999, Millner i in. 2004). 
Korzystne oddziaływanie nawożenia organicznego na zdrowotność roślin wynika 
również z jego bezpośredniego i pośredniego wpływu na właściwości gleby  
w strefie korzeniowej: pH, porowatość, warunki wodne, zasobność w składniki 
pokarmowe (Davis i in. 2001). Taki wpływ może mieć nie tylko stosowanie na-
wozów naturalnych, ale również biomasy międzyplonów czy słomy. Według 
Szymczak-Nowak i Nowakowskiego (2005) nawożenie słomą zmniejsza poraże-
nie liści buraka cukrowego przez Cercospora beticola, Erysiphe betae oraz Ra-
mularia beticola. Potencjał ograniczenia występowania Rhizoctonia solani u bu-
raka cukrowego posiadają natomiast rośliny uprawiane często w międzyplonie, 
tj. Brassica rapa i Raphanus sativus (Kluth i in. 2010). Siła oddziaływania tych 
roślin uprawianych w międzyplonie na Rhizoctonia solani może zależeć w dużym 
stopniu od rodzaju biomasy związanej z różnicami genetycznymi poszczegól-
nych odmian, co stwierdzono np. u rzodkwi oleistej (Windels i Brantner 2006).  

Wektorami wielu chorób buraka są owady, głównie mszyce (Qi i in. 2004). 
Gatunkiem najliczniejszym na roślinach buraka i powodującym największe 
szkody bezpośrednie i pośrednie jest mszyca burakowa Aphis fabae. Pośredni 
niekorzystny wpływ tego gatunku mszycy na rośliny polega na transmisji wiru-
sów powodujących nekrotyczną i łagodną żółtaczkę buraka (Walczak 2013).  
W przenoszeniu wirusów uczestniczą również pierwotniaki, np. Polymyxa betae 
(Harveson i Rush 1993). 

Ważnym elementem, zwłaszcza integrowanej ochrony, ograniczającym wy-
stępowanie chorób buraka cukrowego jest dobór odmian. Ma to szczególne zna-
czenie w odniesieniu do patogenów trudnych do zwalczania chemicznego.  
W pierwszej dekadzie XXI wieku za priorytet prac hodowlanych oprócz poprawy 
cech jakościowych i większej tolerancji na niekorzystne warunki siedliskowe, 
przyjęto hodowlę odmian tolerancyjnych i odpornych na choroby. Szczególną 
wagę przywiązuje się do zwiększenia odporności na rizomanię, chwościk buraka, 
choroby powodowane przez Aphanomyces cochlioides (Dalke 2004, Strausbaugh 
i in. 2009). Prace te trwają i są pogłębiane, jak wspomniano powyżej, również  
w odniesieniu do chwościka buraka, choroby o dużym znaczeniu gospodarczym 
w Polsce (Leucker i in. 2017). W tym celu kolekcjonowane oraz badane są ga-
tunki dzikie i formy uprawne rodzaju Beta należące do rodziny komosowatych 
(Chenopodiaceae) (Kużdowicz 2007). Hodowla odpornościowa nie jest jednak 
łatwa, a jej skutki nie zawsze jednoznacznie pozytywne. Skonieczek i in. (2014) 
nie stwierdzili większej odporności siewek odmian buraka cukrowego uważa-
nych za odporne na porażenie przez izolaty Rhizoctonia solani, niż odmian kon-
trolnych.  

Odporność czy podatność odmian buraka cukrowego na choroby kształto-
wana genetycznie, w dużym stopniu zależy również od warunków siedliskowych, 
w tym przebiegu pogody i właściwości gleby, a także od elementów agrotechniki. 
Strausbaugh i in. (2009) badając 32. odmiany buraka cukrowego stwierdzili 
różny stopień porażenia wielu z nich przez choroby korzeni w dwóch kolejnych 
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latach. Gaurilčikienė i in. (2006) porównując odmiany podatne i odporne nie po-
twierdzili różnicy stopnia porażenia tych dwóch grup odmian przez Cercospora 
beticola w jednym z pięciu lat badań. W dwóch latach rozwój patogena na od-
mianie podatnej i odpornej zależał od przebiegu pogody. Pierwsze symptomy 
występowania chwościka na liściach odmiany podatnej wystąpiły dwa tygodnie 
wcześniej niż na odpornej, której porażenie 50% roślin miało miejsce, w zależ-
ności od roku, o 5-20 dni później niż u odmiany wrażliwej.  

Infekcja buraka cukrowego przez Cercospora beticola zależy od wilgotno-
ści powietrza, zwilżenia liści i temperatury. O roli tych czynników siedliskowych 
świadczą badania zmierzające do tworzenia modeli rozwoju grzyba w zależności 
od temperatury powietrza w zakresie 15–35°C i okresu zwilżenia liści wynoszą-
cego od 6 do 48 godzin (Marcuzzo i in. 2016). Optymalna temperatura dla tego 
procesu wynosi 20–25°C, a wilgotność względna powietrza ponad 95%. W wa-
runkach polowych zwilżenie liści zwiększające prawdopodobieństwo infekcji 
występuje przy wilgotności względnej powietrza powyżej 90% (Wolf  
i Verreet 2005). Podobne konkluzje wynikają z pracy Vereijssen i in. (2005). 
Według tych autorów rozwój choroby mimo wcześniejszej infekcji zachodzi in-
tensywnie dopiero w temperaturze powietrza > 20°C i wysokiej względnej wil-
gotności powietrza (> 95%). 

Prowadzone już wcześniej, wraz z rozwojem technologii uprawy i wykorzy-
stania buraka cukrowego, krajowe i zagraniczne badania polowe wskazują, że 
zdrowotność roślin buraka cukrowego w dużym stopniu zależy od elementów 
agrotechniki i ich współdziałania z czynnikami siedliskowymi oraz jego genoty-
pem. Zwiększający się udział tej rośliny w płodozmianie, zwłaszcza ponad 25%, 
powoduje bardzo często zwiększone porażenie korzeni i liści przez patogeny. 
Istotny jest również, a zależny od przedplonu, rodzaj resztek roślinnych pozosta-
jących w glebie i warunki ich rozkładu (Ruppel 1985, Banaszak i in. 1998). Dłu-
gość rotacji płodozmianu w badaniach Górskiego i Piszczka (2008) wywarła 
istotny wpływ na zdrowotność liści. Jej skrócenie z 4 do 3 i 2 lat spowodowało 
istotne zwiększenie porażenia przez chwościk buraka. Zwiększona presja infek-
cyjna i większy stopień porażenia roślin przez patogena utrzymywał się mimo 
stosowania użyźniacza glebowego UGmax (Górski i in. 2015). 

Bardzo ważnym elementem agrotechniki wpływającym na zagospodarowa-
nie resztek pożniwnych po zbiorze przedplonu i kształtującym warunki fizyczne 
środowiska glebowego jest uprawa roli. Pod jej wpływem zmienia się wilgotność 
gleby, jej temperatura, zwięzłość, porowatość, co oddziałuje na przeżywalność  
i aktywność mikroorganizmów, w tym patogenów (Rothrock 1992). System 
uprawy roli wpływa istotnie również na występowanie chorób buraka cukrowego 
(Strausbaugh i Eujayl 2012), w tym porażenia liści przez Cercospora beticola 
(Pringas i Märländer 2004). Chociaż według tych autorów, występowanie chwo-
ścika na liściach buraka cukrowego było bardziej związane z warunkami siedli-
skowymi (lokalizacje, lata) niż z systemem uprawy roli: płużny, bezpłużny, bez-
płużny z mulczowaniem, siew bezpośredni, mimo że Khan i in. (2008) wskazali 
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uprawę bezpłużną jako czynnik zwiększający porażenie. W badaniach Szym-
czak-Nowak i in. (2002) mulcz z roślin kapustowatych spowodował zmniejszenie 
porażenia liści buraka cukrowego przez chwościk, a także rdzę, mączniak praw-
dziwy i brunatną plamistość. 

W intensywnym rolnictwie sposobem oraz środkiem utrzymania żyzności 
gleby i zdrowotności roślin jest nawożenie organiczne (Scotti i in. 2015). W ba-
daniach stwierdzenie to znajduje jednak tylko częściowe potwierdzenie. Bona-
nomi i in. (2010) na podstawie blisko 2000 badań wskazują, że nawożenie orga-
niczne ograniczało występowanie chorób roślin w 45% przypadków. W 35% 
przypadków nie miało ono znaczenia, a w 20% wręcz pogarszało zdrowotność 
roślin. Z przeglądu wielu współczesnych badań (Jabnoun-Khiareddine i in. 2016) 
wynika, że biomasa wnoszona do gleby, np.: nawozy zielone, nawozy zwierzęce, 
znacząco ograniczają występowanie patogenów odglebowych. Od nawożenia za-
równo mineralnego (Li i in. 2011), jak i organicznego (Szymczak-Nowak i No-
wakowski 2005) może zależeć także porażenie buraka cukrowego przez Cerco-
spora beticola. Cytowani powyżej autorzy stwierdzili mniejsze nasilenie 
występowania mączniaka prawdziwego i chwościka w wyniku stosowania 
słomy, a rdzy buraka po nawożeniu obornikiem. 

Od siewu, jednego z najważniejszych elementów agrotechniki, odpowiednio 
dostosowanego do zmieniających się w początkowym okresie wegetacji warun-
ków siedliskowych zależy wzrost i rozwój roślin buraka cukrowego (Brar i in. 
2015). Jak podają Cakmakci i Oral (2002) oraz Petkeviciene (2009) kiełkowanie, 
tempo wschodów, długość faz rozwojowych, wielkość ulistnienia i inne cechy 
fizjologiczno-morfologiczne roślin zależą m in. od temperatury i wilgotności po-
wietrza oraz gleby. 

Agrotechnika obok hodowli oraz transmisji do praktyki rolniczej odmian to-
lerancyjnych i odpornych jest podstawowym elementem integrowanej ochrony 
buraka (Piszczek i Mrówczyński 2012). Działania w zakresie postępowania  
z resztkami pożniwnymi, wyboru stanowiska, uprawy roli, nawożenia organicz-
nego i mineralnego, siewu, nawadniania, w zależności od sposobu i ich wykona-
nia, przyczyniają się do wzrostu ryzyka rozwoju chorób lub ograniczają ich wy-
stępowanie. Agrotechniczna metoda ograniczania występowania chorób buraka 
cukrowego polega między innymi na: stosowaniu płodozmianu z minimum  
4-letnią rotacją, unikaniu niekorzystnych przedplonów, oddaleniu plantacji od 
pól z burakami uprawianymi na nasiona, usuwaniu lub starannym przyorywaniu 
resztek pozbiorowych buraka, stosowaniu umiarkowanej przedsiewnej dawki na-
wozów mineralnych (do 80 kg N.ha-1), uprawie roli ograniczającej występowanie 
skorupy glebowej i przyczyniającej się do szybkich wschodów, optymalnym ter-
minie siewu, napowietrzaniu gleby zwięzłej i odprowadzaniu wody z jej zastoisk, 
ograniczaniu okresu zwilżania liści podczas nawadniania oraz usuwaniu chwa-
stów. Ważnym elementem integrowanej ochrony buraka cukrowego jest znajo-
mość uwarunkowań siedliskowych oraz agrotechnicznych występowania  
i rozwoju patogenów. Wiedza ta, w połączeniu z umiejętnością rozpoznawania 
pierwszych symptomów poszczególnych chorób pozwala skutecznie ograniczać 
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ich rozwój, a jednocześnie w przypadku metody chemicznej, określić próg eko-
nomicznej szkodliwości. Za taki uważa się porażenie roślin w stopniu, przy któ-
rym ewentualna wartość utraconego plonu korzeni byłaby większa od sumy kosz-
tów poniesionych na wykonanie zabiegu fungicydowego. 

Integrowana metoda ochrony buraka cukrowego jest zalecana i stosowana  
z powodzeniem nie tylko w Polsce, ale również w innych krajach oraz regionach 
uprawy tej rośliny. Jednocześnie wyniki badań, np. niemieckich, potwierdzają 
skuteczność używania odmian odpornych, właściwego zmianowania roślin oraz 
uprawy roli w poprawie zdrowotności i plonowaniu buraka cukrowego (Buhre  
i in. 2009). Na rolę elementów agrotechniki w skutecznym ograniczaniu wystę-
powania chwościka przez zastosowanie integrowanej metody ochrony buraka cu-
krowego wskazują również badania przeprowadzone we Włoszech (Cioni i in. 
2014). Metoda ta i skuteczność jej stosowania przeciw chwościkowi jest opisy-
wana w opracowaniach przeglądowych, co wskazuje na duże znaczenie środowi-
skowe i gospodarcze tego patogena (Skaracis i in. 2010).  

Elementem integrowanej metody ochrony buraka cukrowego przed choro-
bami jest stosowanie fungicydów. Ich użycie musi być jednak uzasadnione.  
Na przykład w przypadku chwościka buraka powinno być poprzedzone dokład-
nym monitoringiem warunków siedliskowych, głównie wilgotności powietrza, 
sprzyjających infekcji roślin przez patogena (Khan i in. 2007a). W USA,  
w Północnej Dakocie i Minnesocie, fungicydy przeciwko Cercospora beticola 
były stosowane już od 1979 roku, np.: benomyl, tiabendazol, tiofanat metylowy, 
triphenyltin hydroxide, mancozeb (Secor i in. 2010). O roli fungicydów w II de-
kadzie XXI wieku, zwłaszcza nowej generacji triazolo-strobiluronowych, dla za-
chowania zdrowotności i żywotności liści, a także ich aktywności fizjologicznej 
świadczy blisko 100% udział plantacji traktowanych w Wielkiej Brytanii tymi 
środkami ochrony roślin w ogólnym areale buraka cukrowego (Gianessi 2013).   

Fungicydy zalecane do zwalczania chorób grzybowych buraka cukrowego 
aktualnie dopuszczone do obrotu i stosowania w Polsce jako zaprawy nasienne 
oraz w formie oprysków nalistnych zawiera tabela 1 (Wyszukiwarka środków 
ochrony roślin 2017). 
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Ochrona fungicydowa buraka cukrowego jest realizowana już od momentu 
przygotowania materiału siewnego, głównie w celu otrzymania zakładanej ob-
sady roślin. Wykorzystywane są do tego zarówno preparaty chemiczne, jak i cza-
sem „środki naturalne” stosowane w rolnictwie ekologicznym. Są to np. gotowe 
preparaty: Biosept, Bioczos, Biochkol, Sinocin, olejki roślinne, a z fungicydów 
zaprawy zawierające tiuram, jako substancję czynną. Zaprawa, taka jak np. Fu-
naben T, ale również preparaty Biochkol i Biosept w badaniach Orzeszko-Rywki 
i Rochalskiej (2007) skutecznie chroniąc kiełkujące nasiona i młode siewki przed 
patogenami przyczyniły się do większej obsady roślin nie tylko po wschodach, 
ale także przed zbiorem w porównaniu z plantacją niechronioną.  

Nalistne stosowanie fungicydów wpływa w wielu przypadkach korzystnie 
na plonowanie buraka cukrowego i jakość technologiczną korzeni, co stwierdzili 
Prośba-Białczyk i Regiec (2006). W wyniku aplikacji preparatów Dithane 455 
S.C., Dithane M 45 80WP lub Pencozeb 455 S.C. korzenie osiągały większą 
masę, a plon był o ponad 6,0 t ha-1 większy niż przy braku ochrony liści. Nalistna 
aplikacja fungicydów spowodowała korzystne zmiany jakości technologicznej 
korzeni, tj. zwiększenie zawartości suchej masy i sacharozy. Zmniejszyła się na-
tomiast koncentracja popiołu, sodu i potasu, przy niezmienionej zawartości azotu 
alfa-aminowego.     

Fungicydy stosowane nalistnie w ochronie buraka cukrowego należą do róż-
nych grup chemicznych. Badania nad skutecznością grzybobójczą i wpływem 
wielu fungicydów stosowanych nalistnie na plonowanie buraka cukrowego prze-
prowadzili Khan i Smith (2005). W badaniach testowano wiele substancji czyn-
nych należących do kilku grup chemicznych, m.in.: menkozeb, tiofanat metylu, 
wodorotlenek trifenylocyny, azoksystrobinę, tetrakonazol, mieszankę propikona-
zolu i trifloksystrobiny, piraklostrobinę, fenbukonazol. Badania wykonano w 3. 
miejscowościach i dwóch latach, co związane było ze zróżnicowanymi warun-
kami siedliskowymi. Mimo różnic wynikających z warunków realizacji badań, 
autorzy stwierdzili dużą skuteczność testowanych fungicydów przeciwko Cerco-
spora beticola oraz korzystny wpływ na plon i cechy użytkowe korzeni.      

 Na rynku jest duży wybór substancji czynnych fungicydów stosowanych 
nalistnie w buraku cukrowym, jedną z najważniejszych są triazole. Piszczek i in. 
(2016) na podstawie wyników badań w 19. doświadczeniach polowych stwier-
dzili skuteczność epoksykonazolu (Rubric 125 S.C., Soprano 125 SC) i tebuko-
nazolu (Horizon 250 EW, Orius 250 EW) przeciwko chwościkowi buraka, choć 
opóźnienie aplikacji fungicydów i wynikający stąd wzrost porażenia liści ograni-
czał ich skuteczność. Mimo to stosowanie tych środków ochrony roślin przyczy-
niło się do zwiększenia plonu korzeni. Ograniczone porażenie liści przez Cerco-
spora beticola jak również w wielu doświadczeniach zwiększone plonowanie 
stwierdzono także po zastosowaniu karbendazymu (obecnie wycofany) z epok-
sykonazolem – Duett 250 SC. Skuteczność środków triazolowych badano nie 
tylko przeciwko Cercospora beticola, ale także Ramularia beticola. Były to: pro-
chloraz + propikonazol (Bumper super), tebukonazol (Folicur), flutriafol  
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(Impact), epoksykonazol (Maredo), ich mieszaniny z strobilurynami – piraklo-
strobina + epoksykonazol (Opera N), a także z substancjami morfolinowymi – 
fenpropimorf + epoksykonazol, jako fungicyd Tango super (Baltaduonytė i in. 
2013). Autorzy stwierdzili, że występowanie obydwu patogenów najlepiej ogra-
niczał epoksykonazol lub preparaty z udziałem tej substancji czynnej. Pod wpły-
wem tych fungicydów, średnio w dwóch latach badań, większy był plon liści  
o około 7–8% i korzeni o 5–15% w porównaniu z roślinami niechronionymi. 
Ochrona buraka cukrowego wymienionymi fungicydami spowodowała zwięk-
szenie biologicznej zawartości cukru w korzeniach buraka i jednocześnie zmniej-
szenie azotu α-aminowego. Pozwoliło to uzyskać plon cukru nawet o 20–21% 
większy niż na obiekcie kontrolnym – bez użycia fungicydów. Przeciwko Rhi-
zoctonia solani w buraku cukrowym skutecznymi substancjami czynnymi są 
również pikoksystrobina i pentiopyrad (Liu i Khan 2016). 

Wiele badań nad nalistnym stosowaniem fungicydów w ochronie buraka cu-
krowego dotyczy skuteczności substancji czynnych z grupy strobiluryn oraz ich 
mieszanek z innymi substancjami. Karadimos i Karaoglanidis (2006) porównali 
wpływ: trifloksystrobiny (Flint 50 WG), piraklostrobiny (F-500 25 EC), krezok-
symu metylu (Strobby 50WG), azoksystrobiny (Ortiva 25 S.C.), difenokonazolu 
– związek z grupy triazoli (Score 25 EC), flutriafolu – związek  
z grupy triazoli (Impact 12,5 S.C.), chlorotalonilu – związek z grupy ftalanów 
(Daconil 75WP), manebu – związek z grupy ditiokarbaminianów (Dithane M-22, 
80 WP) na skuteczność ograniczania występowania chwościka. Porównano rów-
nież oddziaływanie czterech substancji czynnych z tej grupy chemicznej w trzech 
dawkach na plonowanie i jakość korzeni, oceniając masę korzeni, zawartość cu-
kru i jego plon. Z badań wynika, że najbardziej skuteczne grzybobójczo były tri-
floksystrobina i piraklostrobina, natomiast azoksystrobina i krezoksym metylu  
w znacznie mniejszym stopniu ograniczały występowanie choroby. Działanie 
azoksystrobiny i trifloksystrobiny w mieszance z substancjami nie należącymi do 
grupy strobiluryn zależało od rodzaju współwystępującego komponenta. Każdy 
z nich poprawiał skuteczność grzybobójczą azoksystrobiny, podczas gdy miesza-
nina trifloksystrobiny z chlorotalonilem była mniej skuteczna w ograniczaniu 
rozwoju Cercospora beticola w porównaniu z innymi komponentami jako dodat-
kiem do strobiluryny. Badane fungicydy, mimo zróżnicowanej skuteczności  
w ograniczaniu występowania chwościka buraka, wpłynęły korzystnie na plon 
cukru. Z badań Campbell i in. (2012) wynika, że mimo zróżnicowanych warun-
ków siedliskowych w latach badań oraz braku ważnych symptomów występowa-
nia chorób na liściach buraka cukrowego, aplikacja piraklostrobiny spowodowała 
istotne zwiększenie wydajności cukru o około 4 kg z 1 tony surowca. 

Prace badawcze i doświadczalne nad ochroną buraka cukrowego przy uży-
ciu strobiluryn muszą być prowadzone nieprzerwanie, gdyż powstają szczepy 
grzyba Cercospora beticola odporne na te substancje czynne (Obuya i Franc 
2016). Zjawisko odporności patogenów buraka cukrowego na powszechnie sto-
sowane fungicydy jest obserwowane w różnych regionach uprawy tej rośliny, nie 
tylko w Ameryce Północnej, ale również w Polsce. W naszym kraju izolaty 
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grzyba Cercospora beticola oporne na benzymidazole i ich pochodne, a także 
triazole jako substancje czynne były zidentyfikowane już przed dekadą (Piszczek 
i Czekalska 2006). Oporność na benzymidazole i ich pochodne była znacząco 
większa niż na triazole. Pieczul i Perek (2013) badały wrażliwość izolatów 
grzyba Cercospora beticola z porażonych liści na plantacjach buraka cukrowego 
w Wielkopolsce na substancje czynne fungicydów należące do różnych grup. 
Były to: triazole (tebukonazol, tetrakonazol, cyprokonazol, epoksykonazol), stro-
biluryny – piraklostrobina, benzimidazole (karbendazym i tiofanat metylu), mor-
folina – fenpropimorf. Autorki stwierdziły duży odsetek izolatów odpornych na 
działanie tiofanatu metylu i karbendazymu, substancji z grupy benzimidazoli. 
Istotnie mniejszy stopień odporności przejawiały badane izolaty grzyba na sub-
stancje triazolowe, piraklostrobinę i morfolinę. Mimo to zidentyfikowano już 
szczepy odporne na substancje triazolowe i strobilurynę. Występowanie odpor-
ności grzyba Cercospora beticola na azoksystrobinę stwierdzili w Polsce Pisz-
czek i in. (2017). Około połowy z ponad 120 izolatów patogena pozyskanych ze 
środkowej (Dobrzelin, Kruszwica), wschodniej (Krasnystaw, Werbkowice) i za-
chodniej Polski (Kluczewo) nie było istotnie ograniczane we wzroście przez tę 
substancję czynną z grupy strobiluryn. 

Możliwości zwiększenia skuteczności działania środków ochrony roślin 
upatruje się czasami w dodatku do cieczy roboczej adjuwantów. W przypadku 
aplikacji piraklostrobiny z 5. różnymi adjuwantami takiego oddziaływania nie 
stwierdzono. W dwóch latach badań piraklostrobina skutecznie ograniczała wy-
stępowanie grzyba Cercospora beticola. Dodatek adjuwantów nie zwiększył sku-
teczności grzybobójczej fungicydu i nie spowodował istotnego wzrostu plonu ko-
rzeni. Adjuwanty w wielu przypadkach wywołały nawet fitotoksyczność, co 
doprowadziło do spadku plonu korzeni i pogorszenia ich jakości (Khan i in. 
2007b). 

Wpływ fungicydów na zdrowotność roślin, plon i jakość korzeni buraka za-
leży głównie od nasilenia występowania chorób. To natomiast wynika z warun-
ków siedliskowych sprzyjających infekcji i jej rozwojowi oraz z odporności od-
mian. Efektywność zastosowanych fungicydów w ograniczaniu występowania 
chorób oraz ich wpływ na plon korzeni, jak również ich jakość zależy między 
innymi od warunków termicznych i wilgotności, co udowodnili Jacobsen i in. 
(2005) czy Bolton i in. (2010). Z prac tych autorów wynika, że monitoring oraz 
analiza temperatury i wilgotności powietrza i/lub gleby pozwala prognozować 
występowanie chorób i racjonalnie aplikować fungicydy. Jednak nawet przy apli-
kacji fungicydu w warunkach siedliskowych zapewniających największą sku-
teczność jego działania, ograniczenie występowania chorób nie zawsze jest na 
tyle duże, aby pozwoliło na zwiększenie plonu korzeni, czy cukru. Z kolei nie-
jednokrotnie warunki siedliskowe nie sprzyjają infekcji, czy wzmożonemu roz-
wojowi chorób, a tym samym brak jest przesłanek do oczekiwania korzystnych 
produkcyjnych skutków ochrony fungicydowej. Na przykład Khan i Carlson 
(2009) w 4-letnim okresie badawczym, w określonych lokalizacjach, nie stwier-
dzili widocznych symptomów występowania chorób buraka cukrowego. W tych 
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warunkach nie wystąpiło również korzystne oddziaływanie żadnej z stosowanych 
substancji czynnych fungicydów, tj.: tetrakonazolu, piraklostrobiny, triflok-
systrobiny, wodorotleneku trifenylocyny i tiofanatu metylu na plon korzeni, za-
wartość cukru i plon cukru. Według Jozefyovej i in. (2003) korzystny wpływ na-
listnej ochrony fungicydowej na plon korzeni i cukru występuje głównie  
w przypadku późnych terminów zbioru. W badaniach autorów zastosowany  
w lipcu lub sierpniu, w zależności od roku, Alert S (substancje czynne karbenda-
zym i flusilazol) nie wpłynął istotnie na plon i jakość technologiczną korzeni 
dwóch odmian buraka cukrowego zbieranego w ostatniej dekadzie września lub 
pierwszych dniach października. Natomiast plon korzeni zbieranych o około  
4. tygodnie później z obiektów chronionych był istotnie większy niż roślin nie-
chronionych. Większy plon korzeni oraz tendencja większej zawartości cukru,  
a mniejszej azotu α-aminowego w rezultacie nalistnej aplikacji fungicydu spo-
wodowały istotny wzrost plonu cukru. 

Przeciwko chorobom liści, w tym chwościkowi buraka, oprócz fungicydów 
stosowane są związki chemiczne nimi nie będące oraz preparaty biologiczne. Do 
związków takich należą np.: siarczan miedzi, siarczan magnezu, tlenek potasu, 
wapń i magnez, a z mikroorganizmów Trichoderma album i Bacillus megaterium 
(El-Moghazy i in. 2011). Związki te, jak również biopreparaty istotnie, choć  
w mniejszym stopniu niż fungicydy triazolowe ograniczały występowanie chwo-
ścika na liściach buraka. Wpływały korzystnie również na plon i jakość korzeni. 
Oddziaływanie to zależało od warunków siedliskowych w poszczególnych la-
tach. Autorzy wnioskują jednak, że mogą być one oprócz fungicydów używane 
w integrowanej metodzie ochrony buraka cukrowego. El-Kholi i Esh (2011) wy-
kazali z kolei oddziaływanie grzybobójcze chlorku i chelatu wapnia indukują-
cych odporność buraka cukrowego na grzyba wywołującego chwościka buraka. 
Pod wpływem tych związków wapnia nastąpił bowiem wzrost zawartości chity-
nazy, β1,3 glukanazy i oksydazy polifenolu, co było skorelowane ujemnie  
z nasileniem choroby. Występowanie chwościka mogą ograniczać również bak-
terie antagonistyczne z ryzosfery buraka cukrowego Bacillus sp., Paenibacillus 
sp., Pseudomonas sp., Enterobacter sp., co udowodnili w swych badaniach 
Arzanlou i in. (2016). W celu poprawy zdrowotności roślin poprzez ograniczanie 
występowania chorób buraka, np. chwościka buraka i mączniaka prawdziwego, 
stosowane są także wodne wyciągi roślinne. W badaniach Gleń-Karolczyk i Bo-
ligłowy (2015) preparaty takie spreparowane z liści orzecha włoskiego, ziela po-
krzywy zwyczajnej i kory brzozy brodawkowatej ograniczały występowanie 
grzybów Cercospora beticola i Eryspiphe umbelliferarum. Skuteczniejszymi  
w swym działaniu okazały się wodne wyciągi roślinne stosowane doglebowo niż 
nalistne.  Ograniczające działanie ekstraktów roślinnych, zwłaszcza w interakcji 
z mineralnymi, na choroby grzybowe stwierdził również Gado (2007). Ograni-
czały one, choć w mniejszym stopniu niż popularnie używane fungicydy, wystę-
powanie chorób liści buraka cukrowego (chwościk buraka) oraz powodowały 
jednocześnie wzrost plonów korzeni i poprawę ich jakości. Pod ich wpływem 
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zwiększyła się, w stosunku do kontroli, masa korzenia i zawartość biologiczna 
cukru, a zmniejszyła koncentracja związków melasotwórczych.  

Z gospodarczego punktu widzenia nalistne stosowanie fungicydów musi być 
opłacalne ekonomicznie. Wartość surowca uzyskanego w wyniku ochrony roślin 
powinna równoważyć, a najlepiej być większą niż koszty zabiegu. Piszczek i in. 
(2015) latach 2007–2010 na podstawie wyników 17. łanowych doświadczeń po-
lowych stwierdzili, że już 1,1 tony korzeni buraka cukrowego z hektara, czyli 
około 1,5% plonu, pokrywało koszty ochrony przeciwko Cercospora beticola, 
nawet przy późnym wystąpieniu infekcji. Opłacalność nalistnego stosowania fun-
gicydów zależała od warunków siedliskowych, tj. lokalizacji plantacji i roku ba-
dań, jak również od odmiany buraka cukrowego. Według Górskiego i in. (2015) 
nalistna ochrona fungicydowa przeciwko chwościkowi burakowemu mimo małej 
presji patogena i uprawy odmian odpornych spowodowała zmniejszenie poraże-
nia liści i zwiększenie plonu korzeni. W tych akurat warunkach stosowanie fun-
gicydów było ekonomicznie uzasadnione w agrotechnice dwóch z pięciu upra-
wianych odmian buraka cukrowego.   
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4. METODYKA BADAŃ 

4.1. Metoda badań 
Metodą zastosowaną w badaniach było doświadczenie polowe. Jednoczyn-

nikowy wieloletni (11 lat) eksperyment wykonano w latach 2006–2016. Czynni-
kiem doświadczalnym, którego obiekty rozlosowano 4-krotnie w układzie loso-
wanych bloków, był sposób ochrony fungicydowej buraka cukrowego. Jego 
poziomy stanowiły substancje czynne fungicydów nalistnych oraz liczba zabie-
gów w okresie wegetacji: 
1. bez fungicydu – kontrola 
2. trzy zabiegi (s. cz. z grupy: triazoli, benzimidazoli, strobiluryn) 
3. jeden zabieg (tebukonazol) 
4. jeden zabieg (epoksykonazol) 
5. jeden zabieg (epoksykonazol + tiofanat metylowy) 
6. jeden zabieg (strobiluryna) 

Wielkość jednostki eksperymentalnej – poletka wynosiła 10 m x 2,7 m. Bu-
rak cukrowy wysiewano przy 45 cm rozstawie rzędów, nasiona w rzędzie umiesz-
czano co 7,7 cm na głębokości 2–3 cm. Korektę obsady wykonywano w fazie  
4–6 liści buraka, pozostawiając rośliny co 18–21 cm.     

4.2. Lokalizacja i realizacja doświadczeń polowych 
Badania wykonano w Jednostce Doświadczalnej spółki Nordzucker Polska 

S.A. w rejonie plantacyjnym Chełmża, województwo kujawsko-pomorskie. Do-
świadczenia polowe zlokalizowano w PW Farol Sp. z o.o. w Falęcinie – lata 
2007–2008, 2010–2013, 2015–2016 oraz w gospodarstwach rolnych w Brąch-
nówku – 2006, 2009 i Sławkowie – 2014.  

Przedplonem dla buraka cukrowego w każdym roku badań była pszenica 
ozima. Glebę uprawiano klasycznie, płużnie z zespołem uprawek pożniwnych 
oraz głęboką orką przedzimową. Nawożenie fosforowo-potasowe dawkowano 
zgodnie z zasobnością gleby. Nawożenie azotowe 120 kg N.ha-1 dzielono na dwie 
dawki, przedsiewną 60 N.ha-1 i pogłówną 60 kg N.ha-1 stosowaną maksymalnie 
do fazy zakrywania międzyrzędzi (BBCH 39). 

Termin siewu, w zależności od roku badań, przypadał między 3. kwietnia – 
2009 rok a 24. kwietnia – 2008 i 2013 rok. Wobec postępu hodowlanego w okre-
sie badań wysiewano chronologicznie odmiany: 'Kujawska' – cztery lata, 'Jagoda' 
– jeden rok, 'Pewniak' – jeden rok, 'Schubert' – jeden rok, 'Sokrates' – jeden rok, 
' Sinan' – dwa lata, 'Janpol' – jeden rok. 
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Chwasty eliminowano chemicznie – herbicydami metodą dawek dzielonych 
przeciwko gatunkom dwu- i jednoliściennym. W zależności od składu gatunko-
wego flory segetalnej, jej obsady oraz tempa wzrostu w poszczególnych latach 
wykonywano od dwóch do pięciu zabiegów. Zastosowanymi substancjami czyn-
nymi były: chlorydazon, lenacyl, metamitron, desmedifan, etofumesat, fenmedi-
fan, triflusulfuron metylowy, haloksyfop-P – stosowane zgodnie z zaleceniami 
producenta i dobrymi praktykami w ochronie roślin. Szkodniki zwalczano tylko 
interwencyjnie, po przekroczeniu progu szkodliwości używając zarejestrowa-
nych w danym okresie substancji czynnych, np.: deltametryna, chloropiryfos,  
dimetoat. 

Fungicydy nalistne aplikowano zgodnie z czynnikiem doświadczalnym  
i jego poziomami. Pojedynczy zabieg fungicydowy stosowano po wystąpieniu 
pierwszych symptomów chwościka buraka (Cercospora beticola). W zależności 
od roku było to w terminie między 27. lipca a 1. września. Wykonując trzy za-
biegi, pierwszy z nich stosowano około połowy lipca, a trzeci po 3–4 tygodniach 
po aplikacji fungicydów na obiektach z jednym zabiegiem. Wodę do oprysków 
pobierano z jednego źródła: Nordzucker Polska S.A., Zakład  
w Chełmży. Miała ona twardość ogólną 18°n (woda średnio twarda). Zabiegi fun-
gicydowe wykonywano doświadczalnym opryskiwaczem polowym w wersji 
wózkowej AP 1–5/w z rozpylaczami typu 02 o wydatku 0,72 l/min. Ciśnienie 
robocze wynosiło 3 atmosfery, prędkość jazdy 4,2 km/godz., a ilość wody użytej 
do oprysku 300 litrów na 1 ha.   

Zbiór korzeni wykonano najwcześniej w 2015 roku – 12. października,  
a najpóźniej w 2006 i 2008 roku – 6. listopada.  

4.3. Warunki glebowe 
Doświadczenia polowe lokalizowano na glebie brunatnej wyługowanej, 

utworzonej z gliny o różnym uziarnieniu i zawartości węgla organicznego w po-
szczególnych latach (tab. 2). Zawartość C org. wynosiła od 7,4 do 11,7 g.kg-1 
gleby, a udział frakcji piasku w uziarnieniu 54,1–65,3%. Gleby te należą do II 
kompleksu przydatności rolniczej – pszenny dobry, IIIa/IIIb klasy bonitacyjnej.  

W większym stopniu niż uziarnienie i zawartość węgla organicznego były 
zróżnicowane właściwości agrochemiczne gleby w latach badań (tab. 3). Naj-
większy współczynnik zmienności dotyczył zawartości azotu mineralnego  
w warstwie 60–90 cm i magnezu przyswajalnego w warstwie ornej – ponad 30%, 
najmniej zmienną była natomiast wartość wskaźnika pH gleby – 6,6%.     
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Tabela 2. Charakterystyka zawartości węgla organicznego (g.kg-1 gleby) i uziarnienia 
gleby (% udział frakcji) w latach 2006–2016 

 
 

Charakterystyka 

Węgiel  
organiczny 

Frakcja 

Piasek Pył 
gruby 

Pył 
drobny Pył Ił 

Zmienna w analizie regresji 
C S – – – – 

Minimum 7,4 54,1 16,6 14,2 32,5 2,3 
Maksimum 11,7 65,3 24,1 24,9 42,8 4,4 

Średnia 9,3 57,1 19,5 20,0 39,5 3,3 
Odchylenie 
standardowe 1,6 3,2 2,2 2,6 2,7 0,5 

Współczynnik 
zmienności (%) 17,5 5,5 11,2 12,8 6,9 15,0 

 
Tabela 3. Charakterystyka właściwości agrochemicznych gleby w latach 2006–2016 

 
 
 

Charaktery-
styka 

 
pH 

Zawartość 

azotu mineralnego w warstwie, cm 
(kg.ha-1) 

form przyswajalnych 
(mg P, K, Mg.kg-1 gleby) 

0–30 30–60 60–90 0–90 Fosfor Potas Magnez 
Zmienna w analizie regresji 

pH N0-30 N30-60 N60-90 N0-90 P K Mg 
Minimum 5,8 31,0 28,8 15,9 87,3 69,0 145,8 37,0 

Maksimum 6,9 81,7 86,0 62,4 191,2 138,1 266,7 100,0 
Średnia 6,4 52,8 50,5 41,9 145,2 104,0 197,4 52,3 

Odchylenie 
standardowe 0,4 14,3 14,9 14,9 30,7 20,2 43,2 17,6 

Współczynnik 
zmienności 

(%) 
6,6 27,0 29,6 35,5 21,2 19,5 21,9 33,7 

4.4. Warunki termiczne i opadowe 
Dane opisujące średnie miesięczne temperatury powietrza i miesięczne 

sumy opadów w okresie wegetacji buraka we wszystkich latach badań uzyskano 
z punktu meteorologicznego zlokalizowanego w PW Farol Sp. z o.o. w Falęcinie. 
Najbardziej zmienna w latach badań była temperatura powietrza na początku 
okresu wegetacji buraka cukrowego – kwiecień oraz na jego końcu – wrzesień, 
październik (tab. 4). W czerwcu i lipcu średnia temperatura powietrza w okresie 
badań była natomiast wyraźnie wyższa niż w wieloleciu. 
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Tabela 4. Charakterystyka warunków termicznych (średnia miesięczna temperatura  
powietrza – oC) w okresie wegetacji buraka cukrowego w latach 2006–2016  
i w wieloleciu 

Charaktery-
styka 

Miesiąc 
kwiecień maj czerwiec lipiec sierpień wrzesień październik 

Zmienna w analizie regresji 
tIV tV tVI tVII tVIII tIX tX 

Minimum 7,7 12,7 15,0 18,3 17,3 8,8 6,6 
Maksimum 11,2 15,6 18,9 22,1 21,7 16,1 11,0 

Średnia 9,2 14,0 16,9 19,6 18,6 13,7 8,6 
Odchylenie 
standardowe 1,3 1,0 1,2 1,5 1,2 2,1 1,3 

Współczynnik 
zmienności (%) 14,6 7,3 7,3 7,4 6,4 15,3 15,5 

Średnia  
wieloletnia 8,9 14,1 16,7 19,1 18,6 13,6 8,7 

 
Opady w miesiącach wegetacji buraka średnio w badanym okresie były zbli-

żone do średnich wieloletnich (tab. 5). Najbardziej zmiennymi pod względem 
miesięcznej sumy opadów były: kwiecień, wrzesień, październik – 14,6–15,5%, 
natomiast najbardziej wyrównane opady występowały od maja do sierpnia –  
6,4–7,4%.     

  
Tabela 5.  Charakterystyka warunków opadowych (miesięczna suma opadów – mm)               

w okresie wegetacji buraka cukrowego w latach 2006–2016 i w wieloleciu 

Charaktery-
styka 

Miesiąc 
kwiecień maj czerwiec lipiec sierpień wrzesień październik 

Zmienna w analizie regresji 
oIV oV oVI oVII oVIII oIX oX 

Minimum 1,2 16,9 23,4 34,8 7,5 0,1 5,3 
Maksimum 57,0 159,7 140,6 198,1 161,7 78,6 139,0 

Średnia 27,6 66,7 62,3 114,7 87,6 35,3 40,0 
Odchylenie 
standardowe 17,0 37,0 35,4 50,8 48,4 24,4 40,2 

Współczynnik 
zmienności 

(%) 
61,6 55,4 56,8 44,3 55,2 69,1 100,4 

Średnia  
wieloletnia 29,0 67,0 59,3 121,8 74,9 40,9 41,5 
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4.5. Pozyskiwanie i opracowanie wyników 
4.5.1. Obserwacje, pomiary i analizy 

Przed zbiorem buraka cukrowego oceniono stan liści wyrażając go w skali 
9. stopniowej w zależności od stopnia porażenia blaszki liściowej. W każdym 
roku badań ocena była wykonywana przez tę samą osobę. W trakcie zbioru okre-
ślono plon korzeni (y1), który wyrażono w t.ha-1. Reprezentatywne próbki ko-
rzeni przekazano do oceny jakości technologicznej. Oceniono: 
− biologiczną zawartość cukru (y2) – polaryzację (%), 
− zawartość potasu w miazdze korzeni – y4 (mmol.1000 g-1), 
− zawartość sodu w miazdze korzeni – y5 (mmol.1000 g-1), 
− zawartość azotu α-aminowego w miazdze korzeni – y6 (mmol.1000 g-1). 
Określono również: 
− wskaźnik alkaliczności soku (y7), 
− plon cukru technologicznego – y3 (t.ha-1).     
Analizy wykonano na automatycznej linii Venema w KHBC w Straszkowie.  

4.5.2. Matematyczne i statystyczne opracowanie wyników 
Opracowanie wyników z każdego roku oraz ocena syntetyczna za cały okres 

badań polegały na: 
1. Dla danych eksperymentalnych z każdego roku badań: 

− ocenie stopnia porażenia blaszki liściowej przez patogeny w 9. stopniowej 
skali bonitacyjnej w zależności od sposobu ochrony fungicydowej, 

− ocenie istotności wpływu czynnika doświadczalnego na plony korzeni i 
cukru technologicznego, a także na cechy jakości technologicznej korzeni, 

2. Dla ogółu danych: 
− ocenie asymetrii stopnia porażenia liści w latach badań w zależności od 

sposobu ochrony fungicydowej, 
− określeniu wpływu lat badań i czynnika doświadczalnego na cechy buraka 

cukrowego, 
− określeniu trendu zmian wielkości plonów korzeni i cukru oraz cech jako-

ści korzeni w okresie badań pod wpływem każdego sposobu ochrony fun-
gicydowej, 

− ocenie zmienności cech buraka cukrowego w latach badań przy różnym 
sposobie stosowania fungicydów,   

− określeniu związków między temperaturą powietrza oraz sumą opadów  
w miesiącach i dłuższych okresach wegetacji buraka a plonami i cechami 
jakości korzeni w zależności od sposobu ochrony,  

− określeniu związków między właściwościami gleby a cechami buraka  
w zależności od sposobu ochrony,  

− analizie jednoczesnego wpływu warunków termiczno-opadowych i wła-
ściwości gleby na poszczególne cechy buraka cukrowego. 
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Opracowanie wyników wykonano przy użyciu programów Microsoft Excel; 
Statistica 12,5; FR-ANALWAR-5.2. Przeprowadzono jednoczynnikową (sposób 
ochrony fungicydowej) oraz dwuczynnikową (lata badań, sposób ochrony) ana-
lizę wariancji wyników opisujących: plon korzeni, plon cukru, polaryzację, za-
wartość melasotworów, współczynnik alkaliczności soku. Oceniono istotność 
wpływu czynników doświadczalnych (statystyka F) oraz istotność zróżnicowania 
średnich wielkości badanych cech na poszczególnych obiektach przy użyciu testu 
post hoc Tukey´a przy p = 0,05.  

Dla oceny kształtu rozkładu danych opisujących zróżnicowanie porażenia 
liści buraka cukrowego w latach badań użyto skośność i kurtozę. Zmienność cech 
buraka cukrowego w latach badań przy różnym sposobie stosowania fungicydów 
nalistnych określono przy użyciu współczynnika zmienności. Względna miara 
zmienności, będąca procentowym wyrażeniem stosunku odchylenia standardo-
wego z próby i jej średniej arytmetycznej, pozwoliła na porównanie zróżnicowa-
nia rozkładu wielu cech buraka mimo ich różnych miar bezwzględnych.   

Siłę związku pomiędzy cechami buraka a elementami środowiska, takimi 
jak: średnia temperatura powietrza, suma opadów, właściwości gleby określono 
na podstawie korelacji prostej Pearsona, a w przypadku małej liczby danych nie 
spełniających warunku rozkładu normalnego korelacji rang Spearmana. Oprócz 
istotności statystycznej współczynnika korelacji r dla oceny jego siły przyjmo-
wano następującą klasyfikację |r|: 0,0–0,3 korelacja słaba, 0,3–0,5 korelacja 
umiarkowana, 0,5–0,7 korelacja silna, 0,7–1,0 korelacja bardzo silna. Trend 
zmian wielkości cech w latach, a także ich zależność od poszczególnych parame-
trów meteorologicznych i właściwości gleby oszacowano rachunkiem regresji li-
niowej. Natomiast regresja wielokrotna z eliminacją wyrazów nieistotnych po-
służyła do oceny zależności poszczególnych cech buraka cukrowego od zespołu 
cech niezależnych, nie korelujących silnie między sobą, a określających warunki 
termiczno-opadowe i glebowe. Z powodu silnej ujemnej korelacji udziału frakcji 
piaskowej z frakcjami drobnymi w analizie regresji wielokrotnej jako zmienną 
niezależną opisującą uziarnienie gleby przyjęto tylko udział frakcji piaskowej.  
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5. OMÓWIENIE WYNIKÓW 
 

5.1.  Porażenie liści przez choroby  
Liście buraka cukrowego w latach badań i na obiektach chronionych fungi-

cydami były porażone przez choroby w różnym stopniu (tab. 6). W każdym roku 
liście buraków niechronionych na obiekcie kontrolnym posiadały więcej symp-
tomów występowania chorób niż liście roślin traktowanych fungicydami, zwłasz-
cza w przypadku trzykrotnej ochrony w okresie wegetacji. Tylko w 2006  
i 2011 roku trzy zabiegi fungicydowe nie były skuteczniejsze w ograniczaniu 
występowania chorób niż jeden zabieg wykonany w tych latach przy użyciu od-
powiednio epoksykonazolu + tiofanatu metylowego i srobiluryny oraz tebukona-
zolu, epoksykonazolu + tiofanatu metylowego, strobiluryny.      

  
Tabela 6. Stopień porażenia liści przez choroby (ocena bonitacyjna# przed zbiorem) 

Rok 

Sposób ochrony 

Kontrola Trzy 
zabiegi Tebukonazol Epoksykonazol 

Epoksykonazol 
+tiofanat 
metylowy 

Strobiluryna 

2006 5,0 4,0 4,2 4,2 4,0 4,0 
2007 5,3 3,0 4,3 4,0 4,0 3,8 
2008 4,8 2,5 2,7 3,0 2,7 2,7 
2009 4,5 3,5 4,2 3,6 3,8 3,9 
2010 5,0 2,3 3,0 3,0 3,0 3,5 
2011 3,8 3,0 3,0 3,3 3,0 3,0 
2012 5,5 2,6 4,5 4,3 3,5 3,6 
2013 2,3 1,3 2,3 2,0 2,3 2,0 
2014 4,0 2,8 3,4 3,0 3,2 3,0 
2015 4,2 2,8 3,4 3,3 3,3 3,2 
2016 5,0 2,5 4,2 3,8 3,8 4,0 

# – (1 – brak porażenia; 9 – porażona cała blaszka liściowa) 
 

Średnio w całym okresie badań każdy sposób ochrony fungicydowej zmniej-
szał stopień porażenia liści przez choroby, a najbardziej skutecznymi substan-
cjami czynnymi były epoksykonazol + tiofanat metylowy i strobiluryna. Pod 
wpływem jednokrotnego ich zastosowania liście były o 0,1 stopnia mniej pora-
żone niż liście roślin traktowanych epoksykonazolem i o 0,3 stopnia od liści chro-
nionych tebukonazolem (rys. 1). Stopień porażenia liści trzykrotnie traktowanych 
fungicydem był w każdym przypadku (niezależnie od substancji czynnej) mniej-
szy od intensywności występowania symptomów po wykonaniu jednego zabiegu.  
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Rys. 1. Średni stopień porażenia liści przez choroby w latach 2006–2016 w zależności 

od sposobu ochrony fungicydowej (# 1 – brak porażenia; 9 – porażona cała 
blaszka liściowa) 

 
Zróżnicowanie stopnia porażenia liści buraka cukrowego w poszczególnych 

latach było ponad dwukrotne (rys. 2). Największe porażenie, 4 i więcej stopni  
w 9o skali bonitacyjnej, wystąpiło w latach 2006, 2007 i 2012. Najmniej porażone 
liście były natomiast u roślin uprawianych w 2013 roku, kiedy ich porażenie oce-
niono na drugi stopień. 
 

 
Rys. 2.  Średni stopień porażenia liści przez choroby w kolejnych latach badań  

(# 1 – brak porażenia; 9 – porażona cała blaszka liściowa) 
 

W większości lat porażenie liści było większe niż przeciętnie (skośność 
ujemna), zwłaszcza roślin niechronionych. W przypadku stosowania fungicydów 
częściej występowało również ponadprzeciętne porażenie, ale bardziej zbliżone 
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do średniego, o czym świadczy mniejsza wartość bezwzględna wskaźnika sko-
śności (tab. 7). Ochrona fungicydowa polegająca na trzykrotnej aplikacji fungi-
cydów spowodowała, że porażenie liści w poszczególnych latach było bardziej 
zbliżone do średniego niż przy pojedynczych zabiegach – większa wartość 
współczynnika kurtozy.  

 
Tabela 7. Asymetria stopnia porażenia liści w latach badań w zależności od sposobu 

ochrony fungicydowej 

Sposób ochrony Skośność Kurtoza 
Kontrola  -1,507 2,803 
Trzy zabiegi -0,285 1,602 
Tebukonazol  -0,302 -1,37 
Epoksykonazol  -0,626 0,601 
Epoksykonazol + tiofanat metylowy -0,417 -0,643 
Strobiluryna  -0,909 0,494 

 
Stopień porażenia liści przez choroby na obiekcie niechronionym – kontrol-

nym był istotnie dodatnio skorelowany z sumą opadów w okresie kwiecień – 
czerwiec i również silnie (r = 0,505) zależny od sumy opadów w drugiej części 
okresu wegetacji, tj. czerwiec – październik (tab. 8).  Zastosowanie każdej sub-
stancji czynnej w pojedynczym zabiegu spowodowało osłabienie dodatniej za-
leżności stopnia porażenia liści przez choroby od ilości opadów w tych okresach. 
W wyniku trzykrotnej aplikacji fungicydów wystąpiła nawet bardzo słaba ten-
dencja większego porażenia w okresach o mniejszej sumie opadów. 

 
Tabela 8.  Współczynniki korelacji stopnia porażenia liści i sumy opadów w różnych 

okresach wegetacji buraka cukrowego w zależności od sposobu ochrony fun-
gicydowej 

Okres 

Sposób ochrony 

Kontrola Trzy  
zabiegi 

Tebuko- 
nazol 

Epoksyko-
nazol 

Epoksykonazol + 
tiofanat mety-

lowy 

Strobilu-
ryna 

IV-V 0,018 -0,220 -0,263 -0,299 -0,069 0,055 
IV-VI 0,606* -0,178 0,516 0,317 0,330 0,452 
IV-VII 0,330 -0,110 0,281 0,170 0,233 0,379 
IV-VIII 0,211 -0,169 -0,051 -0,037 -0,018 0,146 
IV-IX 0,211 -0,169 -0,051 -0,037 -0,018 0,146 
IV-X 0,385 -0,284 -0,028 -0,041 0,009 0,192 
V-VI 0,459 -0,178 0,415 0,230 0,211 0,361 
V-VII 0,330 -0,110 0,281 0,170 0,233 0,379 
V-VIII 0,257 -0,156 0,032 0,037 0,027 0,192 
V-IX 0,229 -0,096 0,032 0,028 0,027 0,178 
V-X 0,339 -0,178 0,041 0,018 0,082 0,269 
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cd. tabeli 8 

VI-VII 0,413 -0,041 0,396 0,244 0,297 0,374 
VI-VIII 0,422 -0,037 0,194 0,225 0,165 0,288 
VI-IX 0,422 0,037 0,221 0,244 0,151 0,242 
VI-X 0,505 -0,174 0,166 0,175 0,183 0,320 

VII-VIII 0,128 -0,220 -0,295 -0,193 -0,165 -0,032 
VII-IX 0,193 -0,233 -0,244 -0,143 -0,156 -0,014 
VII-X 0,294 -0,169 -0,088 -0,037 0,059 0,187 

VIII-IX 0,303 0,037 -0,143 -0,009 -0,023 -0,027 
VIII-X 0,440 -0,133 -0,014 0,060 0,146 0,256 
IX-X 0,431 -0,371 0,111 0,041 0,133 0,260 

 *– współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05 
 

Występowanie symptomów porażenia liści buraka cukrowego przez cho-
roby przy braku ochrony fungicydowej nie było istotnie skorelowane z właści-
wościami gleby, tj. pH i zasobnością w makroskładniki – najsilniejszy związek 
z zawartością azotu mineralnego w warstwie 0–60 cm i potasu przyswajalnego 
(tab. 9) oraz zawartością węgla organicznego i uziarnieniem (tab. 10). Stosowa-
nie fungicydów, niezależnie od substancji czynnej i liczby zabiegów, korelację 
stopnia porażenia liści i zawartości przyswajalnych makroskładników w glebie 
jeszcze osłabiło (tab. 9), a siłę tego związku z zawartością pyłu w glebie zwięk-
szyło. Po zastosowaniu epoksykonazolu ujemna korelacja pomiędzy porażeniem 
liści a udziałem frakcji pyłu w uziarnieniu gleby była nawet istotna. Z kolei  
w warunkach ochrony fungicydowej zależność stopnia porażenia liści od udziału 
frakcji pyłu grubego w uziarnieniu była słabsza niż na obiekcie niechronionym – 
korelacja także nieistotna, r = -0,428 (tab. 10).      

 
Tabela 9.  Współczynniki korelacji stopnia porażenia liści i pH oraz zawartości przyswa-

jalnych makroskładników w glebie 

 
Sposób ochrony 

 

 
pHKCl 

Zawartość w glebie: 
Azot w warstwie, cm: Fosfor Potas Ma-

gnez 0-30 30-60 60-90 0-90 
Kontrola -0,231 -0,257 -0,028 0,486 0,266 0,216 -0,460 0,083 

Trzy zabiegi -0,327 0,110 -0,380 -0,105 -0,114 0,321 0,030 -0,480 
Tebukonazol -0,376 0,198 -0,023 0,318 0,309 0,141 -0,173 0,016 

Epoksykonazol -0,417 0,037 -0,294 0,175 0,046 0,065 -0,355 -0,199 
Epoksykonazol + 
tiofanat metylowy -0,247 0,000 -0,275 0,183 0,082 0,390 -0,112 -0,237 

Strobiluryna -0,048 0,073 -0,292 0,247 0,192 0,481 -0,025 -0,339 
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Tabela 10.  Współczynniki korelacji stopnia porażenia liści i zawartości węgla organicz-
nego oraz uziarnienia gleby w zależności od sposobu ochrony fungicydowej 

Sposób ochrony Właściwość gleby 
Corg Piasek Pył gruby Pył drobny Pył Ił 

Kontrola -0,221 0,359 -0,428 0,110 -0,395 0,112 
Trzy zabiegi -0,331 0,443 -0,406 0,014 -0,564 -0,061 
Tebukonazol -0,229 0,425 -0,229 -0,198 -0,494 -0,169 

Epoksykonazol -0,335 0,535 -0,362 0,009 -0,613* -0,019 
Epoksykonazol + 
tiofanat metylowy -0,078 0,349 -0,339 0,009 -0,447 0,014 

Strobiluryna -0,069 0,259 -0,396 0,082 -0,355 0,088 
 *– współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05 

 
5.2.  Plon korzeni 

W ośmiu z jedenastu lat badań ochrona fungicydowa wpłynęła istotnie na plon 
korzeni buraka cukrowego, a tylko latach 2006, 2011 i 2015 nie stwierdzono takiego 
oddziaływania (tab. 11). W 2007 roku każda substancja czynna oraz trzy zabiegi w 
okresie wegetacji spowodowały zwiększenie plonu korzeni. Tylko w 2010 roku 
trzykrotna aplikacja fungicydów była bardziej efektywna i korzystniej wpły-
wała na plon niż pojedynczy zabieg, choć w siedmiu latach oddziaływała na 
niego pozytywnie. W porównaniu z obiektem niechronionym, kontrolnym plon ko-
rzeni zwiększył się istotnie pod wpływem wszystkich substancji czynnych – 2007, 
2012; tebukonazolu, epoksykonazolu, strobiluryny – 2008; tebukonazolu – 2009; 
epoksykonazolu + tiofanatu metylowego, strobiluryny – 2013; epoksykonazolu – 
2016. W żadnym roku nie stwierdzono natomiast lepszego oddziaływania tylko jed-
nej substancji czynnej w porównaniu do pozostałych. 
 

Tabela 11.  Plon korzeni (t.ha-1) w kolejnych latach badań w zależności od sposobu 
ochrony fungicydowej  

Rok 
Sposób ochrony 

Kontrola Trzy  
zabiegi 

Tebuko-
nazol 

Epoksyko-
nazol 

Epoksykonazol 
+tiofanat metylowy Strobiluryna 

2006 70,2 a1 69,9 a 71,4 a 68,6 a 69,7 a 69,9 a 
2007 69,4 c 84,1 a 77,5 b 79,6 ab 79,2 ab 76,1 b 
2008 71,9 b 83,1 a 82,8 a 79,2 a 76,9 ab 82,4 a 
2009 55,3 bc 62,8 a 61,1 a 60,1 ab 58,5 ab 52,4 bc 
2010 75,5 b 89,7 a 80,0 b 79,0 b 80,8 b 77,9 b 
2011 67,4 a 72,6 a 71,9 a 71,7 a 68,8 a 69,8 a 
2012 60,5 c 72,8 ab 67,4 b 69,1 ab 71,2 ab 73,7 a 
2013 84,9 b 92,5 a 84,4 b 87,9 ab 92,0 a 93,6 a 
2014 84,8 ab 89,1 a 85,7 ab 81,3 b 84,2 ab 80,1 b 
2015 67,8 a 72,5 a 67,6 a 70,1 a 72,9 a 72,2 a 
2016 82,8 b 92,0 a 83,6 b 90,3 a 87,3 ab 81,9 b 

 1 – różne litery w rzędach oznaczają różnice istotne statystycznie 
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Średnio w całym okresie badań wpływ wszystkich substancji czynnych sto-
sowanych w jednym zabiegu na plon korzeni był jednakowo korzystny i staty-
stycznie istotny (rys. 3). Jeszcze większy plon uzyskano po zastosowaniu trzech 
zabiegów fungicydowych.   
 

 
Rys. 3.  Średni plon korzeni w latach 2006–2016 w zależności od sposobu ochrony fun-

gicydowej (1 – różne litery oznaczają różnice istotne statystycznie) 
 

Plon korzeni buraka cukrowego był silnie zróżnicowany w latach badań  
(rys. 4). Największy plon, ponad 84 t.ha-1, wystąpił w latach 2013, 2016 i 2014, 
a najmniejszy – poniżej 60 t.ha-1 w roku 2009.    

 

 
Rys. 4. Średni plon korzeni w kolejnych latach badań (1 – różne litery oznaczają różnice 

istotne statystycznie) 
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Ochrona fungicydowa buraka cukrowego zmniejszyła zmienność plonu  
korzeni w 11-letnim okresie badań. Choć różnica współczynnika zmienności  
w porównaniu z obiektem niechronionym nie była duża, od 0,4 do 2,3 punktów 
procentowych to dotyczyła wszystkich substancji czynnych, z wyjątkiem strobi-
luryny (rys. 5). 
 

 
Rys. 5.  Współczynnik zmienności plonu korzeni w latach 2006–2016 w zależności od 

sposobu ochrony fungicydowej 
 

Większy plon korzeni roślin chronionych oraz ich na ogół mniejsza zmien-
ność w latach niż buraków nie traktowanych fungicydami spowodowały, że trend 
wzrostu plonów roślin chronionych był mniejszy niż niechronionych (tab. 12). 
Na obiekcie kontrolnym, zgodnie z równaniem regresji prostej, z każdym rokiem 
plon korzeni zwiększał się o 1,27 t.ha-1. Na obiektach chronionych wzrost ten 
wynosił od 0,58 t.ha-1 – tebukonazol do 1,13 t.ha-1 – trzy zabiegi fungicydowe. 
Tylko pod wpływem mieszaniny epoksykonazol + tiofanat metylowy trend wzro-
stu plonu był podobny jak roślin niechronionych.  

Plon korzeni roślin niechronionych był najsilniej dodatnio skorelowany  
(r > 0,500) ze średnią temperaturą powietrza w czerwcu i ujemnie z temperaturą 
września (r < -0,500). W obu przypadkach, a zwłaszcza analizując temperaturę 
czerwca, ochrona fungicydowa na ogół zwiększała siłę tej zależności (tab. 13). 
Po zastosowaniu epoksykonazolu i tebukonazolu korelacja plonu odpowiednio  
z średnią temperaturą czerwca i września była nawet istotna.      
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Tabela 12.  Trend zmian plonu korzeni w latach badań w zależności od sposobu ochrony 
fungicydowej 

Sposób ochrony Równanie regresji  
prostej 

Współczynnik 
korelacji 

Współczynnik 
determinacji 

Kontrola $y1 = 1,27&x + 64,27 0,438 0,192 
Trzy zabiegi y1 = 1,13x + 73,33 0,363 0,132 
Tebukonazol y1 = 0,58x + 72,27 0,232 0,054 

Epoksykonazol y1 = 1,12x + 69,35 0,411 0,169 
Epoksykonazol + 
tiofanat metylowy y1 = 1,29x + 68,76 0,450 0,202 

Strobiluryna y1 = 1,06x + 69,13 0,341 0,116 
$y1 – plon korzeni (t.ha-1); &x – rok badań (1–11) 
 
Tabela 13.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona plonu korzeni i średniej miesięcz-

nej temperatury powietrza w okresie wegetacji buraka cukrowego w zależ-
ności od sposobu ochrony fungicydowej 

Sposób ochrony Miesiąc 
IV V VI VII VIII IX X 

Kontrola -0,316 0,322 0,516 0,276 -0,156 -0,533 0,326 
Trzy zabiegi -0,400 0,430 0,574 0,083 -0,119 -0,576 0,051 
Tebukonazol -0,354 0,346 0,590 0,167 -0,311 -0,604* 0,302 

Epoksykonazol -0,396 0,558 0,707* -0,051 -0,172 -0,412 0,135 
Epoksykonazol 

+ tiofanat        
metylowy 

-0,444 0,503 0,550 0,045 -0,041 -0,527 0,181 

Strobiluryna -0,524 0,510 0,509 -0,055 -0,044 -0,490 0,331 
* – współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05 
 

Na obiekcie kontrolnym, niechronionym plon korzeni istotnie dodatnio ko-
relował ze średnią temperaturą powietrza w okresach: maj–lipiec, maj–wrzesień, 
i czerwiec–lipiec (tab. 14). Przy stosowaniu ochrony fungicydowej zależność ta 
na ogół była słabsza, w wielu przypadkach nawet nieistotna. Z kolei stosowanie 
fungicydów zwiększyło siłę związku pomiędzy plonem korzeni a średnią tempe-
raturą w okresach maj–czerwiec i lipiec–wrzesień. Stosując epoksykonazol  
i epoksykonazol + tiofanat metylowy dodatnia korelacja plonu ze średnią tempe-
raturą pierwszego z tych okresów była istotna, tak jak ujemna korelacja z tempe-
raturą okresu lipiec–wrzesień po użyciu tebukonazolu, który spowodował  
również istotną ujemną korelację plonu korzeni i średniej temperatury powietrza 
w okresie sierpień–wrzesień, mimo braku takiej zależności na obiekcie kontrol-
nym, niechronionym i przy innych sposobach ochrony.  
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Tabela 14.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona plonu korzeni i średniej tempera-
tury powietrza w różnych okresach wegetacji buraka cukrowego w zależno-
ści od sposobu ochrony fungicydowej 

Okres 

Sposób ochrony 
K

on
tro

la
 

Tr
zy

 z
ab

ie
gi

 

Te
bu

ko
na

zo
l 

Ep
ok

sy
ko

na
zo

l 

Ep
ok

sy
ko

na
zo

l +
 

tio
fa

na
t m

et
yl

ow
y 

St
ro

bi
lu

ry
na

 

IV-V -0,058 -0,060 -0,074 0,020 -0,051 -0,111 
IV-VI 0,242 0,273 0,271 0,407 0,266 0,199 
IV-VII 0,435 0,337 0,392 0,385 0,305 0,168 
IV-VIII 0,446 0,348 0,282 0,372 0,362 0,184 
IV-IX -0,149 -0,254 -0,323 -0,097 -0,202 -0,293 
IV-X 0,026 -0,214 -0,151 -0,022 -0,098 -0,107 
V-VI 0,488 0,579 0,546 0,728* 0,602* 0,580 
V-VII 0,702* 0,651* 0,680* 0,702* 0,646* 0,549 
V-VIII 0,025 -0,034 -0,130 0,123 0,042 -0,005 
V-IX 0,766* 0,732* 0,619* 0,755* 0,785* 0,660* 
V-X 0,186 -0,006 0,032 0,180 0,129 0,161 

VI-VII 0,638* 0,510 0,597 0,491 0,458 0,338 
VI-VIII 0,598 0,484 0,422 0,418 0,489 0,349 
VI-IX -0,116 -0,225 -0,289 -0,117 -0,178 -0,230 
VI-X 0,066 -0,182 -0,107 -0,037 -0,068 -0,037 

VII-VIII 0,135 -0,013 -0,080 -0,175 0,011 -0,083 
VII-IX -0,396 -0,537 -0,610* -0,500 -0,476 -0,507 
VII-X -0,199 -0,490 -0,420 -0,407 -0,358 -0,304 

VIII-IX -0,545 -0,563 -0,683* -0,446 -0,482 -0,451 
VIII-X -0,392 -0,576 -0,556 -0,400 -0,411 -0,288 
IX-X -0,302 -0,502 -0,382 -0,302 -0,381 -0,260 

 *– współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05 
 

Zależność plonu korzeni od sumy opadów w poszczególnych miesiącach 
okresu wegetacji buraka cukrowego niechronionego – obiekt kontrolny, była nie-
istotna. Najsilniejsza, ale nieistotna, ujemna zależność dotyczyła opadów  
w czerwcu (tab. 15). W warunkach ochrony fungicydowej korelacja ta była jed-
nak znacznie słabsza, zwłaszcza przy późniejszym wykonaniu trzech zabiegów 
lub jednego zabiegu z użyciem epoksykonazolu, epoksykonazolu + tiofanatu me-
tylowego i strobiluryny. 
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Tabela 15.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona plonu korzeni i sumy miesięcz-
nych opadów w okresie wegetacji buraka cukrowego w zależności od spo-
sobu ochrony fungicydowej 

Sposób ochrony Miesiąc 
IV V VI VII VIII IX X 

Kontrola 0,382 0,391 -0,549 -0,024 0,110 -0,163 0,123 
Trzy zabiegi 0,289 0,456 -0,333 0,240 0,202 0,150 0,179 
Tebukonazol 0,496 0,316 -0,507 0,018 0,361 0,010 0,189 

Epoksykonazol 0,306 0,282 -0,316 0,187 0,213 -0,040 0,330 
Epoksykonazol + 

tiofanat          
metylowy 

0,283 0,356 -0,328 0,110 0,080 0,041 0,150 

Strobiluryna 0,398 0,177 -0,376 -0,044 0,193 0,007 0,085 
 *– współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05 
 

Także korelacja plonu z sumą opadów w dłuższych okresach nie wykazała 
istotnej zależności (tab. 16). Największy dodatni współczynnik korelacji prostej 
Pearsona dotyczył zależności plonu korzeni od opadów na początku okresu we-
getacji, kwiecień–maj. Późniejsze stosowanie epoksykonazolu i strobiluryny 
zmniejszyło wielkość tego wskaźnika. 

 
Tabela 16.   Współczynniki korelacji prostej Pearsona plonu korzeni i sumy opadów  

w różnych okresach wegetacji buraka cukrowego w zależności od sposobu 
ochrony fungicydowej 

Okres 
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K
on

tro
la

 

Tr
zy

 z
ab

ie
gi

 

Te
bu

ko
na

zo
l 

Ep
ok

sy
ko

na
zo

l 

Ep
ok

sy
ko

na
zo

l +
 

tio
fa

na
t m

et
yl

ow
y 

St
ro

bi
lu

ry
na

 

IV-V 0,535 0,557 0,514 0,399 0,459 0,340 
IV-VI 0,040 0,261 0,057 0,115 0,165 0,000 
IV-VII 0,004 0,298 0,042 0,187 0,160 -0,030 
IV-VIII 0,062 0,354 0,228 0,268 0,175 0,078 
IV-IX 0,016 0,336 0,197 0,219 0,158 0,068 
IV-X 0,061 0,397 0,264 0,339 0,212 0,099 
V-VI -0,109 0,112 -0,137 -0,017 0,034 -0,149 
V-VII -0,073 0,206 -0,063 0,104 0,085 -0,107 
V-VIII -0,009 0,291 0,131 0,205 0,118 0,003 
V-IX -0,044 0,283 0,114 0,166 0,110 0,004 
V-X 0,001 0,347 0,183 0,287 0,165 0,036 
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cd. tabeli 16 

VI-VII -0,309 0,006 -0,255 -0,025 -0,090 -0,233 
VI-VIII -0,203 0,135 0,006 0,114 -0,029 -0,083 
VI-IX -0,215 0,154 0,008 0,085 -0,013 -0,068 
VI-X -0,149 0,219 0,087 0,218 0,050 -0,028 

VII-VIII 0,056 0,302 0,253 0,272 0,130 0,097 
VII-IX 0,001 0,296 0,216 0,218 0,121 0,084 
VII-X 0,055 0,357 0,286 0,350 0,179 0,116 

VIII-IX 0,022 0,227 0,300 0,157 0,082 0,161 
VIII-X 0,094 0,308 0,379 0,337 0,162 0,193 
IX-X 0,026 0,287 0,208 0,326 0,186 0,095 

 *– współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05 
 

Rachunek regresji wielokrotnej wskazuje, że plon korzeni buraka cukro-
wego silnie zależał od przebiegu pogody w okresie jego wegetacji. Plon roślin 
niechronionych i chronionych mieszaniną epoksykonazol + tiofanat metylowy 
odpowiednio w 85,5% i 81,8% był zdeterminowany temperaturą powietrza  
w maju i wrześniu oraz sumą opadów w czerwcu (tab. 17). W przypadku roślin 
chronionych o plonie korzeni decydowała również temperatura października – 
trzy zabiegi, epoksykonazol, a ponadto temperatura czerwca i opady kwietnia – 
tebukonazol. Stosując nalistnie strobilurynę w blisko 100% zmienność plonu za-
leżała od temperatury powietrza w miesiącach maj–wrzesień z wyjątkiem 
czerwca oraz opadów w miesiącach kwiecień, maj, czerwiec.  

 
Tabela 17.  Współzależny wpływ temperatury powietrza i opadów w okresie wegetacji 

buraka cukrowego na plon korzeni   

Sposób ochrony Równanie regresji wielokrotnej Współczynnik 
korelacji 

Współczynnik 
determinacji 

Kontrola 
~y1 = 6,587tV -1,746tIX -0,211oVI 

+ 16,711 0,925 0,855 

Trzy zabiegi y1 = 8,700tV -2,503tIX -3,463tX -
0,230oVI + 36,517 0,949 0,901 

Tebukonazol 
y1 = 4,189tV + 1,874tVI -2,207tIX 
-1,782tX + 0,153oIV -0,114oVI + 

33,783 
0,996 0,991 

Epoksykonazol y1 = 8,863tV -1,394tIX -2,480tX -
0,216oVI + 5,787 0,952 0,906 

Epoksykonazol + 
tiofanat metylowy 

y1 = 7,476tV -1,927tIX -0,160oVI 
+ 8,210 0,905 0,818 

Strobiluryna 
y1 = 8,770tV -1,237tVII + 

3,733tVIII -1,702tIX + 0,316oIV + 
0,057oV -0,117oVI -74,602 

0,999 0,997 

~ – oznaczenia zmiennych – patrz rozdział Metodyka badań  
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Plon korzeni roślin niechronionych istotnie zależał od uziarnienia gleby i był 
tym większy im w glebie było więcej frakcji pyłu i mniej piasku (tab. 18). 
Ochrona fungicydowa, niezależnie od jej sposobu, istotnie tej zależności nie 
zmieniła, ale wartość bezwzględna współczynnika korelacji w każdym z powyż-
szych przypadków była mniejsza. 

 
Tabela 18.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona plonu korzeni i zawartości węgla 

organicznego oraz uziarnienia gleby w zależności od sposobu ochrony fun-
gicydowej 

Sposób ochrony Właściwość gleby 
Corg Piasek Pył gruby Pył drobny Pył Ił 

Kontrola 0,480 -0,874* 0,636* 0,402 0,880* 0,426 
Trzy zabiegi 0,507 -0,828* 0,491 0,461 0,820* 0,511 
Tebukonazol 0,507 -0,821* 0,553 0,420 0,830* 0,433 

Epoksykonazol 0,606* -0,811* 0,549 0,402 0,810* 0,423 
Epoksykonazol + 

tiofanat            
metylowy 

0,529 -0,852* 0,555 0,427 0,839* 0,457 

Strobiluryna 0,418 -0,837* 0,455 0,481 0,810* 0,467 
 *– współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05 
 

Słabsza była natomiast zależność plonu korzeni od pH gleby i jej zasobności 
w przyswajalne makroelementy (tab. 19). Korzystnie na plon wpływała większa 
wartość pHKCl oraz zawartość magnezu. W warunkach ochrony fungicydowej za-
leżność plonu od tych właściwości gleby była jeszcze słabsza.     

 
Tabela 19. Współczynniki korelacji prostej Pearsona plonu korzeni i pH oraz zawartości 

makroskładników przyswajalnych w glebie 

Sposób ochrony pHKCl 
Zawartość w glebie: 

Azot w warstwie, cm: Fosfor Potas Magnez 0-30 30-60 60-90 0-90 
Kontrola 0,530 -0,278 0,142 -0,490 -0,297 0,148 0,219 0,466 

Trzy zabiegi 0,425 -0,325 0,353 -0,086 -0,021 0,061 0,089 0,428 
Tebukonazol 0,463 -0,398 0,154 -0,274 -0,243 0,182 0,093 0,534 

Epoksykonazol 0,392 -0,356 0,124 -0,174 -0,189 -0,004 0,002 0,350 
Epoksykonazol 

+ tiofanat  
metylowy 

0,346 -0,351 0,232 -0,239 -0,166 -0,052 0,042 0,391 

Strobiluryna 0,251 -0,520 0,130 -0,283 -0,315 -0,194 -0,166 0,339 
 

W warunkach glebowych prowadzonych badań plon korzeni roślin niechro-
nionych był tym większy, im gleba zawierała więcej węgla organicznego i potasu 
przyswajalnego, a jednocześnie mniej frakcji piasku w uziarnieniu i azotu mine-
ralnego wczesną wiosną w warstwie 0–90 cm (tab. 20). 
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Tabela 20. Współzależny wpływ właściwości gleby na plon korzeni buraka cukrowego  

Sposób ochrony Równanie regresji wielokrotnej Współczynnik 
korelacji 

Współczynnik 
determinacji 

Kontrola 
~y1 = -0,038N0-90 + 0,061K + 

19,728C -2,558S + 193,210 0,997 0,993 

Trzy zabiegi y1 = 0,098N0-90 + 30,348C -
2,861S + 201,200 0,981 0,962 

Tebukonazol y1 = 22,976C -2,073S + 172,858 0,934 0,873 
Epoksykonazol y1 = 30,616C -2,204S + 173,560 0,978 0,957 

Epoksykonazol + 
tiofanat metylowy y1 = 27,552C -2,466S + 191,841 0,971 0,944 

Strobiluryna y1 = 22,651C -2,634S + 204,894 0,909 0,827 
~ – oznaczenia zmiennych – patrz rozdział Metodyka badań  
 

W przypadku stosowania nalistnej ochrony fungicydowej zawartość potasu 
w glebie nie miała współzależnego wpływu z innymi właściwościami gleby na 
plon korzeni, a jednocześnie detarminacja plonu przez warunki glebowe była 
słabsza. Stosując jeden zabieg fungicydowy plon korzeni był dodatnio związany 
z zawartością węgla organicznego i jednocześnie ujemnie z zawartością piasku 
w uziarnieniu. Większemu plonowi korzeni w przypadku trzech nalistnych za-
biegów fungicydowych sprzyjała również zawartość azotu mineralnego w glebie 
wiosną.      

5.3.  Zawartość cukru 
W ośmiu latach badań ochrona fungicydowa wpłynęła istotnie na zawartość 

cukru w korzeniach buraka, a w pozostałych trzech latach polaryzacja nie zale-
żała od sposobu ochrony (tab. 21). Pojedynczy zabieg wystarczył do zwiększenia 
zawartości cukru w korzeniach w latach: 2007, 2010, 2011 i 2013, choć w tym 
przypadku ważny był wybór substancji czynnej. W 2007 roku każda substancja 
czynna spowodowała istotne zwiększenie polaryzacji w porównaniu z roślinami 
niechronionymi, w 2010 roku strobiluryna, w 2011 – epoksykonazol +tiofanat 
metylowy i strobiluryna, a w 2013 roku epoksykonazol. W latach 2007, 2009, 
2011 trzy zabiegi fungicydowe również zwiększyły zawartość cukru, ale w żad-
nym roku nie w większym stopniu niż przy stosowaniu przynajmniej jednej sub-
stancji czynnej w pojedynczym zabiegu.  

Średnio w 11-letnim okresie badań każdy sposób ochrony fungicydowej 
spowodował zwiększenie zawartości cukru w korzeniach buraka. Wykonanie 
trzech zabiegów fungicydowych nie było bardziej efektywne niż ich jednokrotne 
stosowanie (rys. 6).  
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Tabela 21.  Zawartość cukru (%) w korzeniach buraka w kolejnych latach badań w za-
leżności od sposobu ochrony fungicydowej  

Rok 

Sposób ochrony 

Kontrola Trzy  
zabiegi 

Tebukona-
zol Epoksykonazol 

Epoksykonazol 
+ tiofanat     
metylowy 

Strobiluryna 

2006 18,5 a1 18,4 a 18,7 a 18,5 a 18,5 a 18,4 a 
2007 18,1 c 19,6 a 19,0 b 19,6 a 19,5 a 19,0 b 
2008 17,0 a 17,1 a 17,1 a 17,2 a 17,0 a 17,1 a 
2009 18,8 b 19,3 a 18,9 b 18,8 b 19,0 ab 19,0 ab 
2010 16,5 b 16,8 ab 16,6 ab 16,7 ab 16,7 ab 16,9 a 
2011 19,9 b 20,4 a 20,3 ab 20,2 ab 20,6 a 20,4 a 
2012 18,2 a 18,1 a 18,0 a 18,2 a 17,9 a 17,8 a 
2013 18,8 b 18,9 ab 19,1 ab 19,3 a 19,1 ab 19,0 ab 
2014 19,0 ab 19,2 a 19,1 a 19,2 a 19,0 ab 18,8 b 
2015 18,8 ab 18,5 b 18,5 b 18,9 a 18,7 ab 18,7 ab 
2016 18,6 ab 18,8 a 18,4 ab 18,5 ab 18,7 ab 18,3 b 

1 – różne litery w rzędach oznaczają różnice istotne statystycznie 
 

 
Rys. 6.  Średnia zawartość cukru w korzeniach w latach 2006–2016 w zależności od  

sposobu ochrony fungicydowej (1 – różne litery oznaczają różnice istotne staty-
stycznie) 

 
Najwięcej cukru zawierały korzenie w 2011 roku, mniej w latach 2007, 

2009, 2013–2015, a najmniej w latach 2008, 2010 (rys. 7). 
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Rys. 7.  Średnia zawartość cukru w korzeniach w kolejnych latach badań (1 – różne litery 

oznaczają różnice istotne statystycznie) 
 
Ochrona fungicydowa nie wpłynęła silnie na zmienności zawartości cukru 

w korzeniach w latach badań (rys. 8). Pod jej wpływem współczynnik zmienności 
tej cechy jakości korzeni był większy o 0,3 punktu procentowego (tebukonazol, 
epoksykonazol, strobiluryna) – 0,8 punktu procentowego (epoksykonazol + tio-
fanat metylowy) niż roślin niechronionych. 

 

 
Rys. 8.  Współczynnik zmienności zawartości cukru w korzeniach w latach 2006–2016 

w zależności od sposobu ochrony fungicydowej 
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Zawartość cukru w korzeniach buraka na obiektach chronionych przy użyciu 
fungicydów stosowanych nalistnie była większa, ale w okresie badań zwiększała 
się w mniejszym stopniu niż u roślin niechronionych (tab. 22). Z każdym rokiem 
wskaźnik polaryzacji u roślin chronionych zwiększał się o 0,04–0,05 punktu pro-
centowego, a u roślin niechronionych o 0,10 pkt. %. 

 
Tabela 22.  Trend zmian zawartości cukru w korzeniach w latach badań w zależności od 

sposobu ochrony fungicydowej 

Sposób ochrony Równanie regresji prostej Współczynnik 
korelacji 

Współczynnik  
determinacji 

Kontrola $y2 = 0,10&x + 17,77 0,358 0,128 
Trzy zabiegi y2 = 0,04x + 18,39 0,134 0,018 
Tebukonazol y2 = 0,04x + 18,26 0,136 0,019 

Epoksykonazol y2 = 0,05x + 18,34 0,165 0,027 
Epoksykonazol + 
tiofanat metylowy y2 = 0,05x + 18,33 0,139 0,019 

Strobiluryna y2 = 0,04x + 18,26 0,358 0,128 
$y2 – zawartość cukru (%); &x – rok badań (1–11) 
 

Analizując zależność zawartości cukru w korzeniach od średniej tempera-
tury powietrza w kolejnych miesiącach wegetacji buraka cukrowego stwierdzono 
istotną dodatnią korelację tylko dla temperatury w kwietniu (tab. 23). Ochrona 
fungicydowa osłabiła siłę tego związku. Przy trzech zabiegach korelacja była 
jeszcze istotna, natomiast w przypadku wykonywania jednego zabiegu nieistotna. 

 
Tabela 23.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona zawartości cukru w korzeniach  

i średniej miesięcznej temperatury powietrza w okresie wegetacji buraka cu-
krowego w zależności od sposobu ochrony fungicydowej 

Sposób ochrony Miesiąc 
IV V VI VII VIII IX X 

Kontrola 0,630* 0,194 0,076 -0,212 0,016 0,204 0,263 
Trzy zabiegi 0,607* 0,215 0,289 -0,336 -0,073 0,143 0,142 
Tebukonazol 0,557 0,191 0,215 -0,248 -0,069 0,129 0,319 

Epoksykonazol 0,485 0,228 0,271 -0,336 0,035 0,052 0,276 
Epoksykonazol 

+ tiofanat  
metylowy 

0,522 0,209 0,323 -0,325 -0,031 0,160 0,220 

Strobiluryna 0,541 0,098 0,241 -0,304 0,040 0,161 0,176 
* – współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05 
 

Dodatnia silna korelacja zawartości cukru w korzeniach i temperatury po-
wietrza chociaż dotyczyła całego okresu wegetacji buraka cukrowego bez 
ochrony fungicydowej, to jednak głównie początkowej jego części. Współczyn-
nik korelacji prostej Pearsona (r) dla okresów: IV–V, IV–VI, IV–VIII, IV–IX, 
IV–X wyniósł ponad 0,500, a dla okresów kwiecień–październik i kwiecień–maj 



45 
 

był statystycznie istotny (tab. 24). Ochrona fungicydowa, niezależnie od sposobu, 
na ogół korelację tę osłabiała. Wyjątkiem była zależność zawartości cukru od 
średniej temperatury powietrza w okresie kwiecień–czerwiec. 

 
Tabela 24.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona zawartości cukru w korzeniach  

i średniej temperatury powietrza w różnych okresach wegetacji buraka  
cukrowego w zależności od sposobu ochrony fungicydowej 

Okres 

Sposób ochrony 

K
on

tro
la

 

Tr
zy

 z
ab

ie
gi

 

Te
bu

ko
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zo
l 
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ok

sy
ko

na
zo

l 
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ok
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ko
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l +
 

tio
fa

na
t m
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yl

ow
y 

St
ro

bi
lu

ry
na

 

IV-V 0,621* 0,615* 0,560 0,525 0,544 0,492 
IV-VI 0,511 0,624* 0,542 0,546 0,589 0,504 
IV-VII 0,384 0,417 0,392 0,337 0,389 0,316 
IV-VIII 0,503 0,483 0,453 0,456 0,475 0,432 
IV-IX 0,523 0,456 0,424 0,360 0,465 0,437 
IV-X 0,628* 0,504 0,563 0,481 0,552 0,503 
V-VI 0,147 0,291 0,232 0,286 0,309 0,200 
V-VII -0,008 0,045 0,051 0,040 0,071 -0,023 
V-VIII 0,002 -0,000 0,011 0,078 0,066 0,002 
V-IX 0,178 0,124 0,119 0,094 0,180 0,141 
V-X 0,295 0,185 0,269 0,225 0,276 0,218 

VI-VII -0,131 -0,081 -0,058 -0,095 -0,045 -0,089 
VI-VIII -0,136 -0,1531 -0,124 -0,079 -0,078 -0,068 
VI-IX 0,101 0,036 0,041 -0,002 0,097 0,105 
VI-X 0,234 0,1085 0,207 0,145 0,207 0,191 

VII-VIII -0,181 -0,360 -0,277 -0,280 -0,319 -0,247 
VII-IX 0,061 -0,120 -0,075 -0,148 -0,076 -0,024 
VII-X 0,206 -0,037 0,106 0,011 0,049 0,075 

VIII-IX 0,187 0,089 0,079 0,063 0,124 0,161 
VIII-X 0,358 0,180 0,275 0,231 0,265 0,278 
IX-X 0,342 0,215 0,305 0,209 0,276 0,252 

 *– współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05 
 

Zawartość cukru w korzeniach była ujemnie skorelowana z sumą opadów  
w poszczególnych miesiącach wegetacji buraka cukrowego niechronionego fun-
gicydami, z wyjątkiem czerwca (tab. 25). Najsilniej, istotnie statystycznie, na po-
laryzację wpływała ilość opadów występujących we wrześniu. Ochrona fungicy-
dowa spowodowała osłabienie tej zależności. Zawartość cukru zależała  
w najmniejszym stopniu od opadów w tym miesiącu, gdy stosowano epoksyko-
nazol lub wykonano trzy zabiegi, używając różnych substancji czynnych. 
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Tabela 25.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona zawartości cukru w korzeniach  
i sumy miesięcznych opadów w okresie wegetacji buraka cukrowego w za-
leżności od sposobu ochrony fungicydowej 

Sposób ochrony Miesiąc 
IV V VI VII VIII IX X 

Kontrola -0,440 -0,364 0,202 -0,179 -0,438 -0,647* -0,072 
Trzy zabiegi -0,504 -0,259 0,291 0,112 -0,207 -0,325 -0,103 
Tebukonazol -0,427 -0,268 0,169 -0,066 -0,221 -0,425 -0,209 

Epoksykonazol -0,444 -0,275 0,211 0,026 -0,240 -0,293 -0,235 
Epoksykonazol 

+ tiofanat  
metylowy 

-0,462 -0,238 0,187 0,087 -0,176 -0,361 -0,163 

Strobiluryna -0,511 -0,197 0,127 0,107 -0,193 -0,355 -0,230 
 *– współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05 
 

Oceniając zależność zawartości cukru w korzeniach roślin niechronionych 
od sumy opadów w dłuższych okresach niż jeden miesiąc stwierdzono silną  
(r > -0,500) ujemną zależność od ilości opadów w całym okresie wegetacji bu-
raka, tj. kwiecień–wrzesień i kwiecień–październik oraz istotną zależność dla 
sumy opadów od początku sierpnia do końca wrześniu (tab. 26). Silna korelacja 
dotyczyła również sumy opadów na początku okresu wegetacji buraka cukro-
wego, kwiecień-maj, a także w końcowym jej okresie, tzn. od lipca lub sierpnia 
do września, października. Stosowanie fungicydów, niezależnie od substancji 
czynnej, w pojedynczym zabiegu, osłabiło ujemny wpływ ilości opadów w tych 
okresach na zawartość cukru w korzeniach.  

 
Tabela 26.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona zawartości cukru i sumy opadów 

w różnych okresach wegetacji buraka cukrowego w zależności od sposobu 
ochrony fungicydowej 

Okres 

Sposób ochrony 
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IV-V -0,535 -0,463 -0,439 -0,452 -0,426 -0,408 
IV-VI -0,360 -0,204 -0,291 -0,266 -0,262 -0,300 
IV-VII -0,307 -0,029 -0,195 -0,120 -0,075 -0,081 
IV-VIII -0,488 -0,135 -0,279 -0,227 -0,157 -0,170 
IV-IX -0,565 -0,190 -0,336 -0,261 -0,217 -0,227 
IV-X -0,582 -0,225 -0,408 -0,344 -0,274 -0,309 
V-VI -0,140 0,016 -0,086 -0,059 -0,049 -0,062 
V-VII -0,184 0,076 -0,087 -0,016 0,027 0,031 
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cd. tabeli 26 
V-VIII -0,393 -0,039 -0,193 -0,139 -0,068 -0,072 
V-IX -0,482 -0,106 -0,261 -0,185 -0,139 -0,141 
V-X -0,506 -0,143 -0,336 -0,270 -0,198 -0,225 

VI-VII -0,030 0,240 0,040 0,132 0,166 0,149 
VI-VIII -0,307 0,079 -0,107 -0,037 0,033 0,008 
VI-IX -0,434 -0,022 -0,205 -0,111 -0,070 -0,090 
VI-X -0,435 -0,064 -0,279 -0,202 -0,134 -0,180 

VII-VIII -0,416 -0,059 -0,193 -0,141 -0,056 -0,053 
VII-IX -0,533 -0,142 -0,282 -0,202 -0,149 -0,145 
VII-X -0,533 -0,179 -0,357 -0,293 -0,212 -0,237 

VIII-IX -0,626* -0,304 -0,357 -0,317 -0,294 -0,305 
VIII-X -0,596 -0,330 -0,440 -0,421 -0,357 -0,407 
IX-X -0,496 -0,321 -0,498 -0,441 -0,408 -0,476 

 *– współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05 
 

Z równań regresji wielokrotnej wynika, że zawartość cukru w korzeniach 
roślin niechronionych fungicydami była tym większa, im jednocześnie większa 
była temperatura powietrza w późniejszych miesiącach wegetacji – czerwiec, li-
piec, październik i mniejsza suma opadów na początku wegetacji – kwiecień, 
maj, czerwiec (tab. 27). W przypadku ochrony fungicydowej, niezależnie od jej 
sposobu, zawartość cukru nie zależała od opadów w czerwcu, a stosując tebuko-
nazol, epoksykonazol + tiofanat metylowy, strobilurynę na polaryzację istotnie 
wpływała również temperatura powietrza w maju.  

 
Tabela 27.  Współzależny wpływ temperatury powietrza i opadów w okresie wegetacji 

buraka cukrowego na zawartość cukru w korzeniach  

 Sposób ochrony Równanie regresji wielokrotnej Współczynnik 
korelacji 

Współczynnik 
determinacji 

Kontrola 
~y2 = 0,464tVI + 0,609tVII + 
0,342tX -0,088oIV -0,025oV -

0,008oVI + 0,300 
0,988 0,976 

Trzy zabiegi y2 = 0,630tVI + 0,520tVII + 0,366tX 
-0,083oIV -0,020oV -1,716 0,949 0,901 

Tebukonazol 
y2 = -0,285tV + 0,583tVI + 

0,357tVII + 0,630tX -0,084oIV -
0,014tV + 3,550 

0,991 0,982 

Epoksykonazol y2 = 0,284tVI + 0,688tX -0,064oIV 
+ 9,727 0,908 0,825 

Epoksykonazol 
+ tiofanat  
metylowy 

y2 = -0,377tV + 0,764tVI + 
0,362tVII + 0,589tX -0,090oIV -

0,016oV + 2,400 
0,989 0,979 

Strobiluryna 
y2 = -0,461tV + 0,650tVI + 

0,264tVII + 0,570tX -0,084oIV -
0,012oV + 7,002 

0,993 0,986 

~ – oznaczenia zmiennych – patrz rozdział Metodyka badań 
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Najsłabsze współzależne oddziaływanie temperatury powietrza i opadów w okresie 
wegetacji buraka cukrowego na zawartość cukru w korzeniach (r = 0,825) wystę-
powało, gdy stosowano epoksykonazol. Wówczas polaryzacja zależała tylko od 
temperatury powietrza w czerwcu i październiku oraz opadów w kwietniu.   

Nie stwierdzono istotnej zależności pomiędzy polaryzacją zarówno roślin 
chronionych, jak i niechronionych a zawartością węgla organicznego i uziarnie-
niem gleby (tab. 28) oraz pH gleby i zawartością w niej makroskładników (tab. 
29). Wystąpiła tylko słabo zaznaczona tendencja większej zawartości cukru  
w korzeniach roślin niechronionych uprawianych na glebie o większej zawartości 
azotu mineralnego w wierzchniej warstwie (0–30 cm) wczesną wiosną. Nieko-
rzystnie na polaryzację, choć też w słabym stopniu, wpływała natomiast większa 
zawartość azotu mineralnego w głębszych warstwach oraz większy udział frakcji 
drobnych, pyłu i iłu, w uziarnieniu gleby. Ochrona fungicydowa zależności te 
jeszcze osłabiała.    

 
Tabela 28.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona zawartości cukru i zawartości wę-

gla organicznego oraz uziarnienia gleby w zależności od sposobu ochrony 
fungicydowej 

Sposób ochrony Właściwość gleby 
Corg Piasek Pył gruby Pył drobny Pył Ił 

Kontrola 0,014 0,162 0,354 -0,435 -0,126 -0,451 
Trzy zabiegi 0,098 0,204 0,220 -0,375 -0,176 -0,364 
Tebukonazol 0,038 0,146 0,234 -0,338 -0,130 -0,341 

Epoksykonazol 0,072 0,083 0,244 -0,280 -0,069 -0,288 
Epoksykonazol + 

tiofanat  
metylowy 

0,072 0,120 0,193 -0,277 -0,106 -0,278 

Strobiluryna 0,012 0,161 0,128 -0,274 -0,155 -0,270 
 
Tabela 29.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona zawartości cukru i pH oraz zawar-

tości makroskładników w glebie 

Sposób ochrony pHKCl 

Zawartość w glebie: 
Azot w warstwie, 

cm: Fosfor Potas Magnez 
0-30 30-60 60-90 0-90 

Kontrola -0,186 0,479 -0,430 -0,479 -0,218 -0,219 0,317 0,000 
Trzy zabiegi -0,343 0,424 -0,369 -0,204 -0,081 -0,071 0,335 -0,028 
Tebukonazol -0,349 0,384 -0,427 -0,401 -0,223 -0,082 0,347 -0,035 

Epoksykonazol -0,387 0,284 -0,366 -0,316 -0,199 -0,177 0,253 -0,004 
Epoksykonazol + 

tiofanat  
metylowy 

-0,329 0,335 -0,398 -0,302 -0,184 -0,096 0,296 -0,087 

Strobiluryna -0,296 0,362 -0,356 -0,294 -0,146 -0,095 0,348 -0,132 
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5.4.  Plon technologiczny cukru 
 

W dziewięciu z jedenastu lat badań stwierdzono istotne zróżnicowanie plonu 
technologicznego cukru pod wpływem nalistnej fungicydowej ochrony roślin 
(tab. 30). Zwiększenie plonu cukru w wyniku pojedynczego zabiegu, choćby przy 
użyciu jednej z badanych substancji czynnych lub mieszaniny, w stosunku do 
braku ochrony wystąpiło w pięciu latach: 2007, 2008, 2009, 2012, 2013. Najko-
rzystniej na plon cukru w tych latach wpływały odpowiednio: epoksykonazol  
i epoksykonazol + tiofanat metylowy; wszystkie badane; tebukonazol, epoksyko-
nazol, epoksykonazol + tiofanat metylowy; wszystkie badane; epoksykonazol, 
epoksykonazol + tiofanat metylowy, strobiluryna. Wykonanie trzech zabiegów 
fungicydowych w okresie wegetacji buraka spowodowało zwiększenie plonu 
technologicznego cukru w ośmiu latach. Zabiegi te były bardziej efektywne niż 
zabieg pojedynczy przy użyciu którejkolwiek z badanych substancji czynnych 
lub ich mieszaniny tylko w jednym, 2010 roku.  

 
Tabela 30.  Plon technologiczny cukru (t.ha-1) w kolejnych latach badań w zależności od 

sposobu ochrony fungicydowej 

Rok 

Sposób ochrony 

Kontrola Trzy 
zabiegi 

Tebu- 
konazol 

Epoksy- 
konazol 

Epoksykonazol 
+tiofanat  
metylowy 

Strobiluryna 

2006 11,7 a1 11,5 a 12,0 a 11,4 a 11,6 a 11,5 a 
2007 10,8 e 14,6 a 12,8 cd 13,8 ab 13,6 bc 12,6 d 
2008 10,8 b 12,7 a 12,5 a 12,1 a 11,6 ab 12,5 a 
2009 9,0 cd 10,6 a 10,0 ab 9,6 bc 9,7 bc 8,6 d 
2010 10,7 b 13,0 a 11,4 b 11,4 b 11,6 b 11,4 b 
2011 12,2 b 13,6 a 13,4 ab 13,3 ab 13,0 ab 13,1 ab 
2012 9,8 c 11,7 a 10,8 b 11,2 ab 11,3 ab 11,5 ab 
2013 14,1 c 15,4 ab 14,3 bc 15,1 abc 15,6 a 15,8 a 
2014 14,3 ab 15,3 a 14,5 ab 13,9 ab 14,2 ab 13,4 b 
2015 11,3 a 11,9 a 11,1 a 11,7 a 12,1 a 12,0 a 
2016 14,1 bc 15,9 a 14,1 bc 15,3 ab 14,9 abc 13,9 c 

1 – różne litery w rzędach oznaczają różnice istotne statystycznie 
 

Średnio w całym 11-letnim okresie badań każdy ze sposobów nalistnej fun-
gicydowej ochrony buraka wpłynął korzystnie na plon technologiczny cukru (rys. 
9). Największy przyrost plonu wystąpił w wyniku stosowania trzech zabiegów 
oraz mieszaniny epoksykonazolu z tiofanatem metylowym. Nie mniej korzystnie 
jak mieszanina dwóch substancji czynnych oddziaływały pozostałe substancje 
czynne stosowane w jednym zabiegu. 
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Rys. 9.  Średni plon technologiczny cukru w latach 2006–2016 w zależności od sposobu 

ochrony fungicydowej (1 – różne litery oznaczają różnice istotne statystycznie) 
 

Największy plon technologiczny cukru osiągnięto w ostatnich latach bada-
nego okresu: 2013, 2016 i 2014, a najmniejszy w 2009 roku (rys. 10). 
 

 
Rys. 10.  Średni plon technologiczny cukru w kolejnych latach badań (1 – różne litery 

oznaczają różnice istotne statystycznie) 
 

Nalistna ochrona fungicydowa zmniejszyła zmienność plonu technologicz-
nego cukru w latach. W przypadku stosowania strobiluryny współczynnik jego 
zmienności zmniejszył się z 15,2% – obiekt niechroniony do 14,4%, tebukona-
zolu do 12,3%, a w wyniku aplikacji trzech zabiegów fungicydowych wyniósł 
13,5% (rys. 11).   
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Rys. 11.  Współczynnik zmienności plonu technologicznego cukru w latach 2006–2016 

w zależności od sposobu ochrony fungicydowej 
 

Plon technologiczny cukru roślin niechronionych fungicydami nalistnymi 
zwiększał się w badanym okresie o 0,31 t.ha-1.rok-1 (tab. 31). Na obiektach chro-
nionych fungicydami plon cukru średnio w 11. latach był większy, choć z roku 
na rok przyrastał w mniejszym stopniu. Średnio roczny jego przyrost wynosił od 
0,16 t.ha-1 – tebukonazol do 0,27 t.ha-1 – epoksykonazol + tiofanat metylowy.    

 
Tabela 31.  Trend zmian plonu technologicznego cukru w latach badań w zależności od 

sposobu ochrony fungicydowej 

Sposób ochrony Równanie regresji prostej Współczynnik 
korelacji 

Współczynnik  
determinacji 

Kontrola $y3 = 0,31&x + 9,86 0,574 0,329 
Trzy zabiegi y3 = 0,25x + 11,80 0,457 0,209 
Tebukonazol y3 = 0,16x + 11,51 0,341 0,116 

Epoksykonazol y3 = 0,25x + 11,12 0,459 0,211 
Epoksykonazol + 
tiofanat metylowy y3 = 0,27x + 11,03 0,510 0,261 

Strobiluryna y3 = 0,25x + 10,92 0,456 0,208 
$y3 – plon technologiczny cukru (t.ha-1); &x – rok badań (1–11) 
 

Plon technologiczny cukru roślin niechronionych był najsilniej, choć niei-
stotnie, dodatnio skorelowany z średnią miesięczną temperaturą powietrza  
w czerwcu i maju (tab. 32). Każdy sposób nalistnej aplikacji fungicydów zwięk-
szał siłę tego związku. Zatem plon cukru roślin chronionych fungicydami był tym 
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istotnie większy, im wyższa temperatura powietrza występowała w czerwcu,  
a w przypadku stosowania epoksykonazolu, mieszaniny epoksykonazol + tiofa-
nat metylowy i strobiluryny również w maju. 

 
Tabela 32.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona plonu technologicznego cukru  

i średniej miesięcznej temperatury powietrza w okresie wegetacji buraka cu-
krowego w zależności od sposobu ochrony fungicydowej 

Sposób ochrony Miesiąc 
IV V VI VII VIII IX X 

Kontrola -0,027 0,420 0,530 0,167 -0,179 -0,360 0,429 
Trzy zabiegi -0,073 0,577 0,746* -0,081 -0,208 -0,454 0,173 
Tebukonazol -0,018 0,484 0,710* 0,023 -0,367 -0,429 0,484 

Epoksykonazol -0,132 0,651* 0,794* -0,193 -0,189 -0,300 0,292 
Epoksykonazol 

+ tiofanat  
metylowy 

-0,145 0,605* 0,695* -0,121 -0,092 -0,354 0,310 

Strobiluryna -0,263 0,602* 0,657* -0,181 -0,065 -0,355 0,417 
* – współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05 
 

Istotna dodatnia zależność plonu technologicznego cukru od temperatury 
powietrza dotyczyła głównie początkowego okresu wegetacji buraka zarówno 
chronionego, jak i niechronionego fungicydami, tzn. od kwietnia, maja do lipca, 
sierpnia (tab. 33). U roślin chronionych fungicydami stwierdzono również istotną 
dodatnią korelację plonu cukru i średniej temperatury powietrza w okresie  
maj–czerwiec oraz kwiecień–czerwiec, z wyjątkiem aplikacji mieszaniny epok-
sykonazol + tiofanat metylowy i strobiluryny.   
 
Tabela 33.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona plonu technologicznego cukru  

i średniej temperatury powietrza w różnych okresach wegetacji buraka cu-
krowego w zależności od sposobu ochrony fungicydowej 

Okres 

Sposób ochrony 

K
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tro
la
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zy
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ie
gi
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zo
l 
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ko

na
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l 
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fa
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y 
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ro
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IV-V 0,232 0,290 0,278 0,288 0,250 0,154 
IV-VI 0,468 0,632* 0,603* 0,657* 0,573 0,480 
IV-VII 0,595 0,597 0,637* 0,548 0,510 0,373 

IV-VIII 0,635* 0,617* 0,556 0,567 0,587 0,432 
IV-IX 0,130 0,037 0,016 0,134 0,101 -0,006 
IV-X 0,343 0,123 0,263 0,277 0,254 0,207 
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cd. tabeli 33 

V-VI 0,547 0,762* 0,692* 0,830* 0,745* 0,719* 
V-VII 0,680* 0,714* 0,721* 0,700* 0,666* 0,596 
V-VIII 0,722* 0,742* 0,627* 0,739* 0,771* 0,704* 
V-IX 0,147 0,077 0,026 0,209 0,183 0,139 
V-X 0,350 0,158 0,267 0,339 0,323 0,337 

VI-VII 0,551 0,494 0,560 0,430 0,419 0,336 
VI-VIII 0,480 0,390 0,331 0,333 0,402 0,330 
VI-IX -0,031 -0,173 -0,186 -0,067 -0,074 -0,119 
VI-X 0,200 -0,068 0,085 0,093 0,096 0,112 

VII-VIII 0,018 -0,229 -0,254 -0,317 -0,179 -0,213 
VII-IX -0,318 -0,577 -0,571 -0,497 -0,450 -0,475 
VII-X -0,066 -0,460 -0,280 -0,316 -0,261 -0,225 

VIII-IX -0,404 -0,501 -0,559 -0,357 -0,356 -0,343 
VIII-X -0,180 -0,437 -0,313 -0,210 -0,199 -0,121 
IX-X -0,082 -0,319 -0,114 -0,107 -0,147 -0,085 

 *– współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05 
 

Korelacja plonu technologicznego cukru i sumy miesięcznych opadów  
w okresie wegetacji buraka cukrowego zarówno chronionego, jak i niechronio-
nego fungicydami nalistnymi była nieistotna (tab. 34). Najsilniejsza ujemna ko-
relacja (r = -0,487) plonu cukru roślin niechronionych dotyczyła opadów wystę-
pujących we wrześniu. Nalistne stosowanie fungicydów, zwłaszcza w trzech 
zabiegach, korelację tę zmniejszyło.  

 
Tabela 34.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona plonu technologicznego cukru  

i sumy miesięcznych opadów w okresie wegetacji buraka cukrowego w za-
leżności od sposobu ochrony fungicydowej 

Sposób ochrony Miesiąc 
IV V VI VII VIII IX X 

Kontrola 0,207 0,172 -0,412 -0,129 -0,070 -0,487 0,140 
Trzy zabiegi 0,091 0,251 -0,178 0,233 0,100 -0,111 0,192 
Tebukonazol 0,266 0,110 -0,378 -0,053 0,217 -0,328 0,126 

Epoksykonazol 0,122 0,088 -0,189 0,137 0,105 -0,248 0,228 
Epoksykonazol 

+ tiofanat  
metylowy 

0,073 0,155 -0,211 0,101 -0,011 -0,227 0,123 

Strobiluryna 0,196 0,059 -0,315 -0,017 0,094 -0,259 0,065 
 *– współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05  
 

Nieistotna była również zależność plonu cukru od sumy opadów w okresach 
dłuższych niż jeden miesiąc (tab. 35). Najsilniejszy, ujemny związek plonu cukru 
z sumą opadów dotyczył okresu czerwiec–wrzesień (r = -0,406). Stosowanie fun-
gicydów nalistnych, niezależnie od substancji czynnej i liczby zabiegów, spowo-
dowało, że zależność ta była bardzo słaba.  
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Tabela 35.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona plonu technologicznego cukru  
i sumy opadów w różnych okresach wegetacji buraka cukrowego w zależno-
ści od sposobu ochrony fungicydowej 

Okres 

Sposób ochrony 
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IV-V 0,253 0,276 0,220 0,135 0,179 0,141 
IV-VI -0,122 0,117 -0,125 -0,036 -0,012 -0,147 
IV-VII -0,151 0,219 -0,100 0,075 0,062 -0,087 
IV-VIII -0,162 0,234 0,034 0,118 0,046 -0,021 
IV-IX -0,250 0,174 -0,047 0,043 -0,013 -0,078 
IV-X -0,194 0,243 0,001 0,128 0,033 -0,052 
V-VI -0,181 0,065 -0,205 -0,076 -0,038 -0,198 
V-VII -0,176 0,177 -0,143 0,042 0,041 -0,117 
V-VIII -0,195 0,211 -0,016 0,092 0,031 -0,057 
V-IX -0,277 0,156 -0,087 0,023 -0,024 -0,107 
V-X -0,224 0,226 -0,041 0,107 0,021 -0,082 

VI-VII -0,317 0,083 -0,241 0,004 -0,035 -0,180 
VI-VIII -0,325 0,137 -0,074 0,071 -0,038 -0,099 
VI-IX -0,406 0,085 -0,151 -0,008 -0,094 -0,154 
VI-X -0,321 0,160 -0,089 0,088 -0,036 -0,116 

VII-VIII -0,137 0,229 0,107 0,166 0,063 0,051 
VII-IX -0,253 0,162 -0,002 0,069 -0,011 -0,030 
VII-X -0,177 0,236 0,053 0,165 0,044 0,000 

VIII-IX -0,259 0,036 0,042 -0,016 -0,103 -0,030 
VIII-X -0,144 0,147 0,113 0,122 -0,017 0,013 
IX-X -0,167 0,133 -0,078 0,082 -0,016 -0,098 

 
Oceniając współzależny wpływ temperatury i opadów na plon cukru roślin 

niechronionych należy stwierdzić, że większy plon występował, gdy początek 
okresu wegetacji był ciepły – maj i opady nie były duże – czerwiec (tab. 36). 
Natomiast stosując ochronę fungicydową wyższa temperatura powietrza  
w czerwcu zwiększała plon cukru, gdy jednocześnie niższa temperatura wystę-
powała we wrześniu (trzy zabiegi, mieszanina epoksykonazol + tiofanat mety-
lowy). Chroniąc rośliny tebukonazolem plon cukru był największy, gdy pierwsza 
część wegetacji (maj–lipiec) była ciepła i nie obfitowała w opady (kwiecień–
czerwiec), a wrzesień był chłodny. Stosując strobilurynę nie stwierdzono nato-
miast współzależnego wpływu temperatury powietrza i opadów na plon techno-
logiczny cukru. 



55 
 

Tabela 36.  Współzależny wpływ temperatury powietrza i opadów w okresie wegetacji 
buraka cukrowego na plon technologiczny cukru  

Sposób ochrony Równanie regresji wielokrotnej Współczynnik 
korelacji 

Współczynnik 
determinacji 

Kontrola ~y3 = 1,359tV - 0,039oVI - 4,893 0,801 0,641 
Trzy zabiegi y3 = 1,182tVI -0,472tIX -0,242 0,925 0,855 

Tebukonazol 
y3 = 0,854tV + 0,851tVI + 

0,668tVII -0,329tIX -0,055oIV  
- 0,023oV -0,028oVI -17,710 

0,997 0,994 

Epoksykonazol y3 = 1,226tVI -0,343tIX -3,432 0,888 0,788 
Epoksykonazol + 
tiofanat metylowy y3 = 1,078tVI -0,376tIX -0,417 0,823 0,677 

Strobiluryna y3 = n.i. n.i. n.i. 
~ – oznaczenia zmiennych – patrz rozdział Metodyka badań 
 

Plon cukru zależał od warunków glebowych uprawy buraka. Był on istotnie 
dodatnio skorelowany z udziałem frakcji pyłu, zwłaszcza grubego, w uziarnieniu 
gleby oraz ujemnie z udziałem frakcji piasku (tab. 37). Ochrona fungicydowa nie 
miała dużego wpływu na siłę tego związku, na co wskazuje podobna wielkość 
wskaźników korelacji prostej Pearsona. Wyjątkiem była zależność plonu cukru 
od udziału pyłu grubego w uziarnieniu gleby. W tym przypadku ochrona fungi-
cydowa osłabiła nieco siłę tego związku. 

 
Tabela 37.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona plonu technologicznego cukru  

i zawartości węgla organicznego oraz uziarnienia gleby w zależności od spo-
sobu ochrony fungicydowej 

Sposób ochrony Właściwość gleby 
Corg Piasek Pył gruby Pył drobny Pył Ił 

Kontrola 0,441 -0,754* 0,749* 0,197 0,778* 0,204 
Trzy zabiegi 0,552 -0,737* 0,645* 0,260 0,753* 0,299 
Tebukonazol 0,483 -0,723* 0,674* 0,226 0,745* 0,226 

Epoksykonazol 0,554 -0,722* 0,619* 0,257 0,731* 0,261 
Epoksykonazol + 

tiofanat  
metylowy 

0,531 -0,738* 0,639* 0,249 0,739* 0,265 

Strobiluryna 0,429 -0,793* 0,555 0,361 0,777* 0,341 
*– współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05  
 

Stosowanie fungicydów nalistnych, zwłaszcza trzech zabiegów, zmniej-
szyło natomiast w dużym stopniu w porównaniu z roślinami niechronionymi 
ujemną zależność plonu technologicznego cukru od zawartości azotu w głębszej 
warstwie gleby, 60–90 cm (tab. 38). 
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Tabela 38.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona plonu technologicznego cukru  
i pH oraz zawartości makroskładników w glebie 

Sposób ochrony pHKCl 
Zawartość w glebie: 

Azot w warstwie, cm: Fosfor Potas Magnez 0-30 30-60 60-90 0-90 
Kontrola 0,437 -0,065 -0,081 -0,680* -0,398 0,029 0,288 0,424 

Trzy zabiegi 0,281 -0,123 0,098 -0,247 -0,129 0,008 0,202 0,432 
Tebukonazol 0,285 -0,168 -0,133 -0,534 -0,401 0,099 0,228 0,467 

Epoksykonazol 0,198 -0,210 -0,097 -0,354 -0,316 -0,100 0,064 0,308 
Epoksykonazol 

+ tiofanat  
metylowy 

0,186 -0,169 -0,043 -0,417 -0,301 -0,109 0,142 0,316 

Strobiluryna 0,181 -0,346 -0,067 -0,462 -0,417 -0,249 -0,039 0,275 
*– współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05  
 

Stosując intensywną ochronę fungicydową – trzy zabiegi nalistne oraz jeden za-
bieg przy użyciu epoksykonazolu i mieszaniny epoksykonazol + tiofanat metylowy 
stwierdzono, że plon technologiczny cukru był tym większy, im gleba zawierała wię-
cej węgla organicznego i jednocześnie mniej piasku w uziarnieniu (tab. 39). 

 
Tabela 39.  Współzależny wpływ właściwości gleby na plon technologiczny cukru  

Sposób ochrony Równanie regresji wielokrotnej Współczynnik 
korelacji 

Współczynnik 
determinacji 

Kontrola ~y3 = n.i. n.i. n.i. 
Trzy zabiegi y3 = 5,534C -0,397S + 30,853 0,889 0,791 
Tebukonazol y3 = n.i n.i. n.i. 

Epoksykonazol y3 = 5,574C -0,388S + 29,613 0,879 0,772 
Epoksykonazol + 
tiofanat metylowy y3 = 5,245C -0,394S + 30,329 0,878 0,772 

Strobiluryna y3 = n.i. n.i. n.i. 
~ – oznaczenia zmiennych – patrz rozdział Metodyka badań 

5.5. Zawartość potasu w korzeniach 
Zawartość potasu w korzeniach buraka cukrowego zależała istotnie od spo-

sobu ochrony fungicydowej w 6. z 11. lat badań (tab. 40). Pod wpływem jedno-
krotnej aplikacji substancji czynnej fungicydu lub mieszaniny dwóch substancji 
czynnych zmniejszyła się koncentracja potasu w miazdze korzeni tylko w 2011 
roku. Działaniem takim charakteryzował się tebukonazol i mieszanina epoksyko-
nazolu i tiofanatu metylowego. Oddziaływanie ograniczające zawartość potasu 
w korzeniach trzech zabiegów fungicydowych wystąpiło natomiast w latach: 
2007, 2008, 2011 i 2014.  

 Średnio w całym 11-letnim okresie badań nie stwierdzono istotnego 
wpływu sposobu nalistnej ochrony fungicydowej na zawartość melasotworu, ja-
kim jest potas w korzeniach buraka cukrowego (rys. 12).  
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Tabela 40.  Zawartość potasu (mmol∙1000 g-1) w korzeniach w kolejnych latach badań 
w zależności od sposobu ochrony fungicydowej  

Rok 

Sposób ochrony 

Kontrola Trzy  
zabiegi 

Tebu- 
konazol 

Epoksy- 
konazol 

Epoksykonazol 
+tiofanat  
metylowy 

Strobiluryna 

2006 38,0 a1 38,9 a 38,3 a 38,9 a 37,6 a 39,2 a 
2007 47,6 bc 44,8 a 46,4 abc 45,3 ab 46,8 abc 48,4 c 
2008 39,7 b 37,3 a 39,4 ab 38,1 ab 39,0 ab 38,4 ab 
2009 56,4 a 54,6 a 57,3 a 62,9 b 54,8 a 57,4 a 
2010 46,4 a 47,8 a 46,4 a 47,4 a 48,2 a 46,5 a 
2011 36,6 b 35,1 a 34,5 a 35,3 ab 34,8 a 35,3 ab 
2012 40,7 ab 40,6 a 42,6 b 40,7 ab 40,6 a 42,0 ab 
2013 46,9 a 47,5 a 46,0 a 45,3 a 46,4 a 46,2 a 
2014 43,7 b 40,9 a 44,6 b 42,2 ab 42,4 ab 41,9 ab 
2015 37,8 a 38,8 a 37,5 a 38,9 a 38,3 a 37,3 a 
2016 32,1 a 32,2 a 31,8 a 30,8 a 32,4 a 32,1 a 

1 – różne litery w rzędach oznaczają różnice istotne statystycznie 
 

 
Rys. 12.  Średnia zawartość potasu w korzeniach w latach 2006–2016 w zależności od 

sposobu ochrony fungicydowej 
 

Jego zawartość była jednak silnie zróżnicowana w kolejnych latach (rys. 13). 
Najwięcej potasu zawierały korzenie w 2009 roku – 57,2 mmol∙1000 g-1, istotnie 
mniej w latach 2007, 2010, 2013. Natomiast najmniej potasu zawierała miazga 
korzeni zebranych w 2016 roku – 31,9 mmol∙1000 g-1. 
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Rys. 13.  Średnia zawartość potasu w korzeniach w kolejnych latach badań (1 – różne 

litery oznaczają różnice istotne statystycznie) 
 

Ochrona fungicydowa nie zmniejszyła znacząco zmienności zawartości po-
tasu w korzeniach (rys. 14). W przypadku stosowania epoksykonazolu współ-
czynnik zmienności tej cechy w latach był nawet o blisko 4 punkty procentowe 
większy niż u roślin niechronionych.    
 

 
Rys. 14.  Współczynnik zmienności zawartości potasu w korzeniach w latach  

2006–2016 w zależności od sposobu ochrony fungicydowej 
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Wraz z wydłużającym się okresem badań zmniejszała się zawartość potasu 
w miazdze korzeni buraka cukrowego. Spadek ten u roślin niechronionych fun-
gicydami nalistnymi wynosił 0,74 mmol∙1000 g-1∙rok-1, choć zależność ta nie była 
statystycznie istotna (tab. 41). W warunkach ochrony fungicydowej trend zmniej-
szania się zawartości potasu w korzeniach był, w zależności od jej sposobu, więk-
szy lub mniejszy i wynosił od 0,63 mmol∙1000 g-1∙rok-1, w przypadku stosowania 
trzech zabiegów nalistnych, do 0,87 mmol∙1000 g-1∙rok-1 przy jednokrotnej apli-
kacji epoksykonazolu i strobiluryny.   

 
Tabela 41.  Trend zmian zawartości potasu w korzeniach w latach badań w zależności 

od sposobu ochrony fungicydowej 

Sposób ochrony Równanie regresji prostej Współczynnik 
korelacji 

Współczynnik 
determinacji 

Kontrola $y4 = -0,74&x + 46,78 0,364 0,133 
Trzy zabiegi y4 = -0,63x + 45,43 0,320 0,102 
Tebukonazol y4 = -0,72x + 46,60 0,339 0,115 

Epoksykonazol y4 = -0,87x + 47,55 0,347 0,120 
Epoksykonazol 

+ tiofanat       
metylowy 

y4 = -0,67x + 45,96 0,339 0,115 

Strobiluryna y4 = -0,87x + 47,48 0,410 0,168 
$y4 – zawartość potasu w korzeniach (mmol∙1000 g-1); &x – rok badań (1–11) 
 

Zawartość potasu w korzeniach nie była istotnie skorelowana ze średnią 
temperaturą powietrza któregokolwiek miesiąca wegetacji buraka cukrowego 
(tab. 42). Była natomiast tym mniejsza, im wyższa panowała temperatura w ca-
łym okresie jego wegetacji, tj. (w zależności od roku) od kwietnia do paździer-
nika, czy też od maja, czerwca do końca wegetacji (tab. 43). Zależność ta wystę-
powała zarówno u roślin niechronionych, jak i chronionych przy użyciu 
fungicydów nalistnych. Jednak ochrona fungicydowa osłabiła zależność (korela-
cja nieistotna) zawartości potasu w korzeniach od temperatury powietrza w dru-
giej części okresu wegetacji buraka, tzn. od czerwca do października.  

 
Tabela 42.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona zawartości potasu w korzeniach  

i średniej miesięcznej temperatury powietrza w okresie wegetacji buraka cu-
krowego w zależności od sposobu ochrony fungicydowej 

Sposób 
ochrony 

Miesiąc 
IV V VI VII VIII IX X 

Kontrola 0,076 -0,279 -0,454 -0,017 0,130 -0,316 -0,319 
Trzy zabiegi -0,042 -0,289 -0,503 0,039 0,233 -0,237 -0,373 
Tebukonazol 0,103 -0,278 -0,546 0,055 0,105 -0,327 -0,313 

Epoksykonazol 0,135 -0,375 -0,581 0,027 0,173 -0,151 -0,400 
Epoksykonazol 

+ tiofanat  
metylowy 

-0,021 -0,293 -0,467 0,024 0,193 -0,316 -0,387 

Strobiluryna 0,044 -0,257 -0,468 -0,004 0,110 -0,216 -0,334 



60 
 

Tabela 43.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona zawartości potasu w korzeniach  
i średniej temperatury powietrza w różnych okresach wegetacji buraka cu-
krowego w zależności od sposobu ochrony fungicydowej 

Okres 

Sposób ochrony 
K

on
tro

la
 

Tr
zy

 z
ab

ie
gi

 

Te
bu

ko
na

zo
l 

Ep
ok

sy
ko

na
zo

l 

Ep
ok

sy
ko

na
zo

l +
 

tio
fa

na
t m

et
yl

ow
y 

St
ro

bi
lu

ry
na

 

IV-V -0,108 -0,208 -0,086 -0,119 -0,194 -0,120 
IV-VI -0,333 -0,436 -0,367 -0,411 -0,405 -0,350 
IV-VII -0,354 -0,423 -0,341 -0,406 -0,401 -0,363 
IV-VIII -0,361 -0,377 -0,363 -0,398 -0,377 -0,387 
IV-IX -0,521 -0,463 -0,531 -0,404 -0,532 -0,453 
IV-X -0,656* -0,629* -0,662* -0,587 -0,701* -0,599 
V-VI -0,426 -0,463 -0,484 -0,555 -0,442 -0,424 
V-VII -0,446 -0,441 -0,451 -0,544 -0,431 -0,434 
V-VIII -0,463 -0,378 -0,488 -0,555 -0,395 -0,464 
V-IX -0,569 -0,445 -0,594 -0,484 -0,526 -0,483 
V-X -0,682* -0,595 -0,702* -0,644* -0,676* -0,610* 

VI-VII -0,359 -0,347 -0,365 -0,417 -0,332 -0,359 
VI-VIII -0,302 -0,201 -0,329 -0,332 -0,218 -0,318 
VI-IX -0,474 -0,339 -0,501 -0,342 -0,422 -0,393 
VI-X -0,609* -0,513 -0,531 -0,530 -0,598 -0,542 

VII-VIII 0,082 0,210 0,129 0,153 0,167 0,079 
VII-IX -0,233 -0,071 -0,211 -0,032 -0,174 -0,144 
VII-X -0,404 -0,277 -0,378 -0,254 -0,385 -0,326 

VIII-IX -0,212 -0,091 -0,234 -0,046 -0,181 -0,135 
VIII-X -0,419 -0,320 -0,439 -0,288 -0,425 -0,344 
IX-X -0,479 -0,436 -0,485 -0,373 -0,519 -0,395 

 *– współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05 
 

Koncentracja tego melasotworu w miazdze korzeni zależała od sumy opa-
dów we wrześniu. Zarówno u roślin niechronionych, jak i chronionych fungicy-
dami, z wyjątkiem stosowania epoksykonazolu, zawartość potasu w korzeniach 
była tym mniejsza im mniej opadów występowało w tym miesiącu (tab. 44). 
Słaba tendencja spadku zawartości potasu w korzeniach miała miejsce również 
w przypadku małej ilości opadów w maju, czerwcu i lipcu.  

Słaba dodatnia zależność zawartości potasu w miazdze korzeni od sumy 
opadów dotyczyła także dłuższych, kilkumiesięcznych okresów wegetacji buraka 
cukrowego (tab. 45). Współczynnik korelacji prostej tej zależności u roślin  
z obiektu kontrolnego i obiektów chronionych fungicydami nalistnymi nie prze-
kroczył wartości r = 0,500.    
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Tabela 44.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona zawartości potasu w korzeniach  
i sumy miesięcznych opadów w okresie wegetacji buraka cukrowego w za-
leżności od sposobu ochrony fungicydowej 

Sposób 
ochrony 

Miesiąc 
IV V VI VII VIII IX X 

Kontrola -0,431 0,308 0,228 0,174 -0,105 0,692* -0,330 
Trzy zabiegi -0,452 0,419 0,198 0,205 -0,161 0,698* -0,366 
Tebukonazol -0,400 0,292 0,278 0,090 -0,168 0,669* -0,311 

Epoksykonazol -0,477 0,270 0,258 0,144 -0,194 0,587 -0,271 
Epoksykonazol 

+ tiofanat  
metylowy 

-0,410 0,396 0,206 0,230 -0,113 0,753* -0,331 

Strobiluryna -0,428 0,305 0,299 0,172 -0,103 0,708* -0,314 
 *– współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05  
  
Tabela 45.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona zawartości potasu w korzeniach  

i sumy opadów w różnych okresach wegetacji buraka cukrowego w zależno-
ści od sposobu ochrony fungicydowej 

Okres 
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IV-V 0,104 0,199 0,102 0,048 0,195 0,102 
IV-VI 0,316 0,386 0,360 0,286 0,389 0,379 
IV-VII 0,281 0,338 0,247 0,245 0,356 0,312 
IV-VIII 0,176 0,193 0,114 0,099 0,234 0,202 
IV-IX 0,309 0,325 0,251 0,219 0,372 0,335 
IV-X 0,181 0,184 0,131 0,115 0,243 0,213 
V-VI 0,429 0,496 0,455 0,421 0,483 0,481 
V-VII 0,337 0,392 0,300 0,315 0,400 0,364 
V-VIII 0,249 0,270 0,184 0,183 0,302 0,274 
V-IX 0,369 0,388 0,308 0,288 0,428 0,394 
V-X 0,246 0,252 0,192 0,187 0,304 0,277 

VI-VII 0,253 0,261 0,216 0,247 0,284 0,289 
VI-VIII 0,157 0,128 0,083 0,093 0,178 0,189 
VI-IX 0,320 0,298 0,253 0,239 0,355 0,352 
VI-X 0,161 0,125 0,105 0,109 0,193 0,197 

VII-VIII 0,052 0,036 -0,049 -0,029 0,085 0,051 
VII-IX 0,239 0,228 0,148 0,142 0,284 0,243 
VII-X 0,081 0,054 0,003 0,015 0,123 0,091 

VIII-IX 0,200 0,157 0,139 0,083 0,218 0,208 
VIII-X -0,022 -0,081 -0,064 -0,089 -0,006 -0,005 
IX-X 0,096 0,062 0,102 0,092 0,135 0,124 
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Współzależne oddziaływanie temperatury powietrza i opadów w okresie we-
getacji buraka cukrowego na zawartość potasu w korzeniach wystąpiło tylko, gdy 
stosowano trzy nalistne zabiegi fungicydowe (tab. 46). W takim przypadku za-
wartość potasu w miazdze korzeni była mała, gdy czerwic i lipiec były ciepłe,  
a maj nie obfitował w opady.    

 
Tabela 46.  Współzależny wpływ temperatury powietrza i opadów w okresie wegetacji 

buraka cukrowego na zawartość potasu w korzeniach   

Sposób ochrony Równanie regresji wielokrotnej Współczynnik 
korelacji 

Współczynnik 
determinacji 

Kontrola ~y4 = n.i. n.i. n.i. 

Trzy zabiegi y4 = -3,816tVI -2,514tVII + 
0,136oV + 146,325 0,817 0,667 

Tebukonazol y4 = n.i. n.i. n.i. 
Epoksykonazol y4 = n.i. n.i. n.i. 

Epoksykonazol + 
tiofanat metylowy y4 = n.i. n.i. n.i. 

Strobiluryna y4 = n.i. n.i. n.i. 
~ – oznaczenia zmiennych – patrz rozdział Metodyka badań 
 

Zawartość potasu w korzeniach była tym mniejsza, im gleba zawierała mniej 
piasku w uziarnieniu, a także większy był udział frakcji pyłu. Wielkość współ-
czynników korelacji prostej Pearsona, choć nieistotnych statystycznie, wyniosła 
odpowiednio r = 0,519 i r = -0,560 (tab. 47). Ochrona fungicydowa nie zmieniała 
znacząco tych zależności, z wyjątkiem stosowania epoksykonazolu i strobilu-
ryny. Pod ich wpływem korelacja była silniejsza, a nawet istotna. 

 
Tabela 47.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona zawartości potasu w korzeniach  

i zawartości węgla organicznego oraz uziarnienia gleby w zależności od spo-
sobu ochrony fungicydowej  

Sposób ochrony Właściwość gleby 
Corg Piasek Pył gruby Pył drobny Pył Ił 

Kontrola 0,147 0,519 -0,239 -0,397 -0,560 -0,272 
Trzy zabiegi 0,091 0,475 -0,326 -0,298 -0,537 -0,165 
Tebukonazol 0,113 0,543 -0,204 -0,443 -0,576 -0,316 

Epoksykonazol 0,069 0,652* -0,308 -0,475 -0,687* -0,354 
Epoksykonazol + 

tiofanat  
metylowy 

0,125 0,459 -0,283 -0,305 -0,509 -0,174 

Strobiluryna 0,107 0,568 -0,312 -0,392 -0,614* -0,267 
*– współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05  
 

Istotnie na zawartość potasu w korzeniach buraka, zarówno niechronionego 
jak i chronionego fungicydami nalistnymi, wpływała zasobność gleby w przy-
swajalne formy tego makroskładnika (tab. 48). Mniejszej koncentracji potasu  
w miazdze korzeni sprzyjała również mniejsza zawartość azotu w glebie wczesną 
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wiosną, zwłaszcza w głębszych warstwach. W przypadku późniejszej ochrony 
roślin przy użyciu tebukonazolu, epoksykonazolu i mieszaniny epoksykonazol + 
tiofanat metylowy zależność ta była istotna statystycznie.     

 
Tabela 48.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona zawartości potasu w korzeniach  

i pH oraz zawartości makroskładników w glebie 

Sposób 
ochrony pHKCl 

Zawartość w glebie: 
Azot w warstwie, cm: Fosfor Potas Magnez 0-30 30-60 60-90 0-90 

Kontrola -0,462 0,384 0,295 0,535 0,580 0,286 0,690* 0,009 
Trzy zabiegi -0,434 0,365 0,361 0,515 0,594 0,264 0,674* -0,125 
Tebukonazol -0,448 0,433 0,321 0,520 0,609* 0,288 0,677* 0,065 

Epoksykonzol -0,415 0,479 0,254 0,535 0,605* 0,291 0,660* -0,097 
Epoksykonzol 

+ tiofanat   
metylowy 

-0,406 0,333 0,387 0,574 0,621* 0,277 0,644* -0,027 

Strobiluryna -0,525 0,389 0,270 0,560 0,583 0,307 0,628* -0,073 
*– współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05  

 
Współzależny wpływ właściwości gleby na zawartość potasu w korzeniach 

wystąpił tylko przy stosowaniu epoksykonazolu (tab. 49). W takim przypadku 
zawartość melasotworu zmniejszała się wraz ze spadkiem zawartości przyswa-
jalnego potasu oraz udziału frakcji piasku w uziarnieniu gleby. 

 
Tabela 49.  Współzależny wpływ właściwości gleby na zawartość potasu w korzeniach   

Sposób ochrony Równanie regresji wielokrotnej Współczynnik 
korelacji 

Współczynnik 
determinacji 

Kontrola ~y4 = n.i. n.i. n.i. 
Trzy zabiegi y4 = n.i. n.i. n.i. 
Tebukonazol y4 = n.i. n.i. n.i. 

Epoksykonazol y4 = 0,117K + 1,500S -62,315 0,868 0,753 
Epoksykonazol + 
tiofanat metylowy y4 = n.i. n.i. n.i. 

Strobiluryna y4 = n.i. n.i. n.i. 
~ – oznaczenia zmiennych – patrz rozdział Metodyka badań 
 

Z równań regresji wielokrotnej wynika, że mniejszej zawartości potasu  
w korzeniach buraka sprzyjała również jednocześnie mniejsza zawartość azotu 
mineralnego w glebie wiosną oraz wyższa temperatura powietrza na początku 
okresu wegetacji – kwiecień (tab. 50). Zależność taka występowała w przypadku 
ochrony roślin przy użyciu epoksykonazolu, mieszaniny epoksykonazol + tiofa-
nat metylowy oraz stosowania trzech zabiegów nalistnych.    
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Tabela 50.  Współzależny wpływ właściwości gleby, temperatury powietrza i opadów  
w okresie wegetacji buraka cukrowego na zawartość potasu w korzeniach 

Sposób ochrony Równanie regresji wielokrotnej Współczynnik 
korelacji 

Współczynnik 
determinacji 

Kontrola ~y4 = n.i. n.i. n.i. 

Trzy zabiegi y4 = 0,094N0-90 + 0,086K + 
0,951S -2,875tIV -16,561 0,976 0,952 

Tebukonazol y4 = n.i. n.i. n.i. 

Epoksykonazol y4 = 0,102N0-90 + 0,099K + 
1,605S -2,612tIV -59,269 0,977 0,954 

Epoksykonazol + 
tiofanat metylowy 

y4 = 0,105N0-90 + 0,080K + 
0,899S -2,751tIV -14,904 0,950 0,902 

Strobiluryna y4 = n.i. n.i. n.i. 
~ – oznaczenia zmiennych – patrz rozdział Metodyka badań 

5.6. Zawartość sodu w korzeniach 
Nalistna aplikacja fungicydów nie wpłynęła istotnie na zawartość sodu w ko-

rzeniach buraka cukrowego tylko w dwóch latach badań (tab. 51). W pięciu latach 
do obniżenia koncentracji tego melasotworu w miazdze korzeni wystarczył jeden 
zabieg fungicydowy. Działanie takie wystąpiło po zastosowaniu epoksykonazolu  
i mieszaniny epoksykonazol + tiofanat metylowy – 2007 rok, epoksykonazolu – 
2008 rok, tebukonazolu, epoksykonazolu i srobiluryny – 2011 rok, srobiluryny – 
2013 rok, epoksykonazolu z tiofanatem metylowym – 2015 rok. Choć trzy zabiegi, 
które w latach 2007, 2010 i 2015 spowodowały obniżenie zawartości sodu w miaz-
dze, nie okazały się bardziej efektywne w tym oddziaływaniu niż jeden zabieg.  

 
Tabela 51.  Zawartość sodu (mmol∙1000 g-1) w korzeniach w kolejnych latach badań  

w zależności od sposobu ochrony fungicydowej 

Rok 

Sposób ochrony 

Kontrola Trzy  
zabiegi Tebukonazol Epoksykona-

zol 

Epoksykona-
zol 

+tiofanat  
metylowy 

Strobiluryna 

2006 5,07a1 5,20a 4,56a 5,23a 5,11a 4,90a 
2007 7,77 c 4,60 a 6,99 c 5,23 ab 4,40 a 6,38 bc 
2008 6,07 b 5,48 ab 5,63 ab 5,32 a 5,85 ab 6,08 b 
2009 3,55 a 3,32 a 3,26 a 3,82 a 3,33 a 3,28 a 
2010 7,15 b 5,87 a 6,79 b 6,55 ab 6,57 ab 6,82 b 
2011 2,55 b 2,50 b 2,24 a 2,14 a 2,50 b 2,18 a 
2012 4,23 a 4,73 ab 4,51 a 4,34 a 5,17 b 4,73 ab 
2013 2,83 bc 2,72 ab 2,86 bc 2,86 bc 3,00 c 2,50 a 
2014 3,33 abc 2,85 a 3,05 ab 3,00 ab 2,86 a 3,60 c 
2015 5,15 cd 4,02 ab 5,07 c 5,92 d 3,30 a 4,80 bc 
2016 2,74 a 2,47 a 2,80 a 2,67 a 2,34 a 3,48 b 

1 – różne litery w rzędach oznaczają różnice istotne statystycznie 
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Stosowanie nalistne fungicydów nie spowodowało średnio w latach 2006–2016 
istotnego zróżnicowania zawartość sodu w miazdze korzeni buraka cukrowego (rys. 
15). Jednak każdy sposób ich aplikacji, a zwłaszcza trzy zabiegi w okresie wegetacji 
i jednokrotna aplikacja mieszaniny epoksykonazolu i tiofanatu metylowego, wywo-
łały wyraźną tendencję mniejszej koncentracji tego malasotworu w korzeniach. 

 
 
 

 
Rys. 15.  Średnia zawartość sodu w korzeniach w latach 2006–2016 w zależności od 

sposobu ochrony fungicydowej 
 

Najmniejsza zawartość sodu była w korzeniach buraka zebranych w latach 
2011, 2016, 2013, 2014 i wynosiła wówczas od 2,35 do 3,12 mmol∙1000 g-1. Naj-
więcej sodu, 6,63–5,74 mmol∙1000 g-1, zawierały natomiast korzenie  
w latach 2010, 2007, 2008 (rys. 16).  

 

 
Rys. 16.  Średnia zawartość sodu w korzeniach w kolejnych latach badań (1 – różne li-

tery oznaczają różnice istotne statystycznie) 
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Zmienność zawartości sodu w korzeniach roślin niechronionych w 11. latach 
badań była stosunkowo duża – 39,6% (rys. 17). Stosowanie ochrony fungicydo-
wej, niezależnie od sposobu, zmienność tę ograniczało. Pod wpływem trzech za-
biegów w okresie wegetacji zmniejszyła się ona o 7,8 punktów procentowych,  
a w wyniku jednorazowej aplikacji tebukonazolu o 1,7 pkt. %. 
 

 
Rys. 17.  Współczynnik zmienności zawartości sodu w korzeniach w latach 2006–2016 

w zależności od sposobu ochrony fungicydowej 
 

Równania regresji prostej, choć nieistotne statystycznie, wskazują na wy-
raźny ujemny trend zmian zawartości sodu w korzeniach w latach badań (tab. 
52). Spadek zawartości tego melasotworu w miazdze korzeni roślin niechronio-
nych wynosił 0,32 mmol∙1000 g-1 rocznie, a chronionych fungicydami nalistnymi 
od 0,19 mmol∙1000 g-1 – epoksykonazol do 0,27 – epoksykonazol + tiofanat me-
tylowy. W przypadku jednokrotnego stosowania mieszaniny dwóch substancji 
czynnych spadek zwartości sodu w korzeniach był istotny statystycznie.  

 
Tabela 52.  Trend zmian zawartości sodu w korzeniach w latach badań w zależności od 

sposobu ochrony fungicydowej 

Sposób ochrony Równanie regresji prostej Współczynnik 
korelacji 

Współczynnik  
determinacji 

Kontrola $y5 = -0,32&x + 6,48 0,578 0,334 
Trzy zabiegi y5 = -0,24x + 5,41 0,624* 0,389* 
Tebukonazol y5 = -0,25x + 5,83 0,500 0,250 

Epoksykonazol y5 = -0,19x + 5,43 0,431 0,186 
Epoksykonazol + 
tiofanat metylowy y5 = -0,27x + 5,64 0,609* 0,370* 

Strobiluryna y5 = -0,22x + 5,77 0,472 0,223 
$y5 – zawartość sodu w korzeniach (mmol∙1000 g-1); &x – rok badań (1–11)                              
 * – współczynnik istotny przy p = 0,05 
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Pod wpływem wyższej temperatury powietrza na początku wegetacji buraka 
cukrowego, zwłaszcza w kwietniu występowała wyraźna tendencja mniejszej za-
wartości sodu w jego korzeniach (tab. 53). Współczynniki korelacji prostej Pear-
sona zawartości tego melasotworu w miazdze korzeni ze wszystkich obiektów  
i średniej temperatury powietrza w kwietniu były podobne i wynosiły, w zależ-
ności od sposobu ochrony, od -0,536 – epoksykonazol + tiofanat metylowy do  
-0,581 – tebukonazol oraz epoksykonazol. Siła powyższego związku w odniesie-
niu do temperatury w maju była już nieco słabsza (r = -0,314 – -0,438). Jedynie 
w przypadku stosowania epoksykonazolu współczynnik korelacji wyniósł  
r = -0,602 i był statystycznie istotny. 

 
Tabela 53.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona zawartości sodu w korzeniach  

i średniej miesięcznej temperatury powietrza w okresie wegetacji buraka cu-
krowego w zależności od sposobu ochrony fungicydowej 

Sposób 
ochrony 

Miesiąc 
IV V VI VII VIII IX X 

Kontrola -0,556 -0,438 -0,021 0,127 0,158 -0,081 -0,150 
Trzy zabiegi -0,562 -0,432 -0,274 0,297 0,021 0,038 -0,018 
Tebukonazol -0,581 -0,385 -0,063 0,103 0,220 -0,079 -0,201 

Epoksykonazol -0,581 -0,602* -0,349 0,251 0,376 0,040 -0,209 
Epoksykonazol 

+ tiofanat  
metylowy 

-0,536 -0,314 -0,248 0,302 -0,080 -0,046 -0,035 

Strobiluryna -0,556 -0,379 -0,075 0,233 0,081 -0,092 -0,157 
* – współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05 
 

Silny, ujemny związek zawartości sodu w korzeniach roślin niechronionych 
z temperaturą powietrza ujawnił się także dla dłuższych okresów początkowej 
wegetacji buraka cukrowego. Były to okresy kwiecień–czerwiec i kwiecień–sier-
pień (r około -0,500), a dla okresu kwiecień-maj współczynnik korelacji  
r = -0,709 był istotny (tab. 54). Żaden sposób późniejszego nalistnego stosowania 
fungicydów nie zmienił znacząco korelacji zawartości sodu w korzeniach i śred-
niej temperatury powietrza w okresie obejmującym dwa pierwsze miesiące we-
getacji buraka.   

Mniejszej zawartości sodu w korzeniach sprzyjała mała ilość opadów pod 
koniec wegetacji buraka cukrowego. Wskazuje na to dodatni, na ogół istotny, 
współczynnik korelacji prostej zawartości tego melasotworu w miazdze korze-
niowej i sumy opadów we wrześniu (tab. 55). 
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Tabela 54.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona zawartości sodu w korzeniach  
i średniej temperatury powietrza w różnych okresach wegetacji buraka cu-
krowego w zależności od sposobu ochrony fungicydowej 

Okres 

Sposób ochrony 
K

on
tro

la
 

Tr
zy

 z
ab

ie
gi

 

Te
bu

ko
na

zo
l 

Ep
ok

sy
ko

na
zo

l 

Ep
ok

sy
ko

na
zo

l +
 

tio
fa

na
t m

et
yl

ow
y 
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IV-V -0,709* -0,710* -0,696* -0,828* -0,618* -0,673* 
IV-VI -0,547 -0,687* -0,560 -0,818* -0,604* -0,550 
IV-VII -0,478 -0,508 -0,508 -0,674* -0,420 -0,410 
IV-VIII -0,500 -0,635* -0,494 -0,597 -0,594 -0,467 
IV-IX -0,415 -0,406 -0,410 -0,378 -0,449 -0,401 
IV-X -0,468 -0,393 -0,490 -0,464 -0,443 -0,459 
V-VI -0,238 -0,393 -0,237 -0,527 -0,316 -0,241 
V-VII -0,147 -0,177 -0,164 -0,348 -0,096 -0,071 
V-VIII -0,063 -0,207 -0,036 -0,149 -0,184 -0,027 
V-IX -0,110 -0,098 -0,092 -0,060 -0,157 -0,097 
V-X -0,176 -0,099 -0,185 -0,160 -0,161 -0,167 

VI-VII 0,098 0,058 0,044 -0,040 0,081 0,152 
VI-VIII 0,245 0,084 0,236 0,269 0,026 0,241 
VI-IX 0,077 0,087 0,073 0,203 -0,026 0,065 
VI-X -0,008 0,071 -0,039 0,076 -0,043 -0,023 

VII-VIII 0,234 0,287 0,259 0,510 0,215 0,273 
VII-IX 0,089 0,236 0,108 0,393 0,108 0,106 
VII-X 0,002 0,217 -0,008 0,262 0,084 0,015 

VIII-IX 0,008 0,044 0,040 0,222 -0,080 -0,040 
VIII-X -0,080 0,037 -0,076 0,115 -0,107 -0,136 
IX-X -0,162 0,025 -0,191 -0,085 -0,063 -0,176 

 *– współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05 
 

Tabela 55.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona zawartości sodu w korzeniach  
i sumy miesięcznych opadów w okresie wegetacji buraka cukrowego w za-
leżności od sposobu ochrony fungicydowej 

Sposób 
ochrony 

Miesiąc 
IV V VI VII VIII IX X 

Kontrola 0,369 0,190 -0,180 0,275 0,460 0,778* -0,208 
Trzy zabiegi 0,506 0,134 -0,179 -0,053 0,449 0,586 -0,208 
Tebukonazol 0,341 0,188 -0,119 0,275 0,382 0,778* -0,190 

Epoksykonazol 0,342 0,161 -0,231 0,107 0,197 0,616* -0,207 
Epoksykonazol 

+ tiofanat  
metylowy 

0,473 0,236 -0,141 -0,037 0,493 0,606* -0,216 

Strobiluryna 0,485 0,177 -0,161 0,167 0,415 0,672* -0,072 
 *– współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05  
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Zależność ta potwierdziła się przy analizie wpływu ilości opadów w dłuż-
szych okresach na zawartość sodu w korzeniach. Stwierdzono, że zawartość tego 
melasotworu u roślin niechronionych była tym mniejsza, im mniej opadów wy-
stępowało w okresach lipiec–wrzesień i sierpień–wrzesień (tab. 56). Stosowanie 
fungicydów, w porównaniu z brakiem ochrony, nie miało wpływu na siłę tego 
istotnego związku dla warunków opadowych od sierpnia do września, z wyjąt-
kiem stosowania epoksykonazolu. Natomiast w przypadku nalistnej ochrony fun-
gicydowej nie stwierdzono istotnej korelacji zawartości sodu w korzeniach  
i sumy opadów w okresie lipiec–wrzesień.  

 
Tabela 56.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona zawartości sodu w korzeniach  

i sumy opadów w różnych okresach wegetacji buraka cukrowego w zależno-
ści od sposobu ochrony fungicydowej 
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IV-V 0,339 0,346 0,326 0,301 0,428 0,378 
IV-VI 0,180 0,188 0,222 0,094 0,306 0,237 
IV-VII 0,280 0,061 0,302 0,121 0,132 0,236 
IV-VIII 0,477 0,291 0,454 0,205 0,373 0,417 
IV-IX 0,586 0,383 0,566 0,317 0,458 0,510 
IV-X 0,499 0,299 0,486 0,234 0,370 0,475 
V-VI 0,014 -0,030 0,060 -0,049 0,082 0,019 
V-VII 0,174 -0,048 0,199 0,039 0,022 0,112 
V-VIII 0,396 0,190 0,378 0,137 0,276 0,316 
V-IX 0,514 0,294 0,499 0,256 0,373 0,422 
V-X 0,435 0,216 0,426 0,178 0,291 0,393 

VI-VII 0,114 -0,135 0,147 -0,041 -0,103 0,042 
VI-VIII 0,396 0,169 0,375 0,090 0,225 0,303 
VI-IX 0,545 0,302 0,527 0,243 0,354 0,438 
VI-X 0,422 0,195 0,413 0,141 0,240 0,379 

VII-VIII 0,498 0,262 0,446 0,206 0,302 0,393 
VII-IX 0,639* 0,386 0,596 0,347 0,426 0,521 
VII-X 0,510 0,272 0,478 0,236 0,306 0,459 

VIII-IX 0,699* 0,611* 0,635* 0,416 0,655* 0,618* 
VIII-X 0,492 0,414 0,446 0,243 0,448 0,502 
IX-X 0,282 0,158 0,302 0,178 0,163 0,359 

*– współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05  
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U roślin niechronionych, ale także po zastosowaniu tebukonazolu, strobilu-
ryny i wykonaniu trzech zabiegów, stwierdzono, że mała zawartość sodu w ko-
rzeniach występuje w przypadku wysokiej temperatury powietrza w maju i lipcu 
oraz jednocześnie małej ilości opadów w pierwszej połowie okresu wegetacji  
buraka, tj. kwietniu, maju i czerwcu (tab. 57). U roślin chronionych istotne  
znaczenie miały również: niska temperatura powietrza w sierpniu – epoksykona-
zol i wysoka temperatura w czerwcu – mieszanina epoksykonazol + tiofanat  
metylowy. 

 
Tabela 57.  Współzależny wpływ temperatury powietrza i opadów w okresie wegetacji 

buraka cukrowego na zawartość sodu w korzeniach   

Sposób ochrony Równanie regresji wielokrotnej Współczynnik 
korelacji 

Współczynnik 
determinacji 

Kontrola 
~y5 = -1,961tV -1,467tVII + 

0,160oIV + 0,052oV + 0,051oVI + 
49,676 

0,951 0,904 

Trzy zabiegi 
y5 = -1,221tV -0,711tVII + 

0,110oIV + 0,029oV + 0,0370oVI 
+ 27,718 

0,926 0,857 

Tebukonazol 
y5 = -1,733tV -1,335tVII + 

0,146oIV + 0,048oV + 0,049oVI + 
44,421 

0,939 0,881 

Epoksykonazol 
y5 = -1,237tV -0,617tVII + 

0,728tVIII + 0,127oIV + 0,029oV 
+ 0,041oVI + 12,097 

0,989 0,977 

Epoksykonazol + 
tiofanat metylowy 

y5 = -0,796tV -0,620tVI -
1,095tVII + 0,141oIV + 0,045oV 

+ 0,034oVI + 38,057 
0,952 0,906 

Strobiluryna 
y5 = -1,543tV -1,082tVII + 

0,147oIV + 0,0427V + 0,048oVI + 
37,319 

0,961 0,923 

~ – oznaczenia zmiennych – patrz rozdział Metodyka badań 
 

Spośród właściwości gleby zawartość sodu w korzeniach była najsilniej sko-
relowana z udziałem pyłu grubego w uziarnieniu (tab. 58). W przypadku trzy-
krotnego stosowania fungicydów nalistnych ta ujemna zależność była nawet sta-
tystycznie istotna. Istotna ujemna korelacja dotyczyła również koncentracji sodu 
w miazdze korzeni roślin niechronionych i zawartości azotu mineralnego  
w wierzchniej warstwie gleby wiosną przed siewem buraka (tab 59). Zawartość 
tego melasotworu w korzeniach była tym mniejsza, im więcej występowało azotu 
w warstwie gleby 0–30 cm, również w przypadku późniejszego stosowania tebu-
konazolu i strobiluryny.   
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Tabela 58.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona zawartości sodu w korzeniach i za-
wartości węgla organicznego oraz uziarnienia gleby w zależności od sposobu 
ochrony fungicydowej 

Sposób ochrony Właściwość gleby 
Corg Piasek Pył gruby Pył drobny Pył Ił 

Kontrola -0,232 -0,033 -0,559 0,478 0,004 0,441 
Trzy zabiegi -0,417 0,047 -0,625* 0,438 -0,086 0,391 
Tebukonazol -0,244 -0,051 -0,546 0,483 0,019 0,449 

Epoksykonazol -0,360 0,055 -0,590 0,407 -0,087 0,359 
Epoksykonazol + 
tiofanat metylowy -0,383 0,003 -0,592 0,446 -0,053 0,430 

Strobiluryna -0,239 -0,096 -0,454 0,475 0,084 0,434 
*– współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05  
 
Tabela 59.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona zawartości sodu w korzeniach i pH 

oraz zawartości makroskładników w glebie 

Sposób 
ochrony pHKCl 

Zawartość w glebie: 
Azot w warstwie, cm: Fosfor Potas Magnez 0-30 30-60 60-90 0-90 

Kontrola -0,054 -0,634* 0,237 0,433 0,030 0,203 -0,492 -0,148 
Trzy zabiegi -0,055 -0,559 0,199 0,290 -0,023 0,205 -0,529 -0,192 
Tebukonazol -0,048 -0,625* 0,296 0,464 0,078 0,110 -0,536 -0,151 

Epoksykonazol 0,075 -0,557 0,261 0,332 0,028 0,087 -0,504 -0,243 
Epoksykonazol 

+ tiofanat  
metylowy 

-0,069 -0,475 0,300 0,327 0,083 0,231 -0,423 -0,141 

Strobiluryna 0,093 -0,612* 0,288 0,396 0,047 0,188 -0,539 -0,041 
*– współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05  
 

Współzależny wpływ właściwości gleby, temperatury powietrza i opadów 
w okresie wegetacji buraka cukrowego na zawartość sodu w korzeniach wystąpił 
tylko, gdy stosowano trzy nalistne zabiegi fungicydowe (tab. 60). W przypadku 
intensywnej ochrony zawartość tego melasotworu w korzeniach była tym mniej-
sza, im gleba zawierała mniej przyswajalnego magnezu i piasku w uziarnieniu  
a więcej węgla organicznego przy jednocześnie cieplejszym kwietniu. 

 
Tabela 60.  Współzależny wpływ właściwości gleby, temperatury powietrza i opadów  

w okresie wegetacji buraka cukrowego na zawartość sodu w korzeniach 

Sposób ochrony Równanie regresji wielokrotnej Współczynnik 
korelacji 

Współczynnik 
determinacji 

Kontrola ~y5 = n.i. n.i. n.i. 

Trzy zabiegi y5 = 0,392Mg -6,066C + 0,229S -
1,076tIV + 4,377 0,942 0,887 

Tebukonazol y5 = n.i. n.i. n.i. 
Epoksykonazol y5 = n.i. n.i. n.i. 

Epoksykonazol + 
tiofanat metylowy y5 = n.i. n.i. n.i. 

Strobiluryna y5 = n.i. n.i. n.i. 
~ – oznaczenia zmiennych – patrz rozdział Metodyka badań 
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5.7.  Zawartość azotu alfa-aminowego  
 

Sposób ochrony fungicydowej wpływał istotnie na zawartość azotu alfa-ami-
nowego w korzeniach buraka w 9. z 11. lat badań (tab. 61). Wykonanie jednego 
zabiegu nalistnego z użyciem tebukonazolu spowodowało zmniejszenie koncentra-
cji tego melasotworu w miazdze korzeni w porównaniu z roślinami niechronionymi 
w trzech latach, epoksykonazolu i strobiluryny w pięciu latach, a mieszaniny epok-
sykonazol + tiofanat metylowy w sześciu latach. Trzy zabiegi fungicydowe zmniej-
szyły zawartość azotu alfa-aminowego w korzeniach w 7. latach.   

 
Tabela 61.  Zawartość azotu alfa-aminowego (mmol∙1000 g-1) w korzeniach w kolejnych 

latach badań w zależności od sposobu ochrony fungicydowej  

Rok 

Sposób ochrony 

Kontrola Trzy  
zabiegi 

Tebu- 
konazol 

Epoksy- 
konazol 

Epoksykonazol 
+tiofanat  
metylowy 

Strobiluryna 

2006 13,1 a1 14,4 a 13,4 a 14,4 a 13,3 a 13,6 a 
2007 35,6 d 21,4 a 32,2 cd 26,0 ab 25,6 ab 29,5 bc 
2008 15,0 c 12,3 a 16,0 c 13,0 ab 14,8 bc 15,2 c 
2009 12,7 c 9,9 a 13,4 c 12,1 bc 10,9 ab 12,3bc 
2010 17,6 c 17,1 bc 16,3 abc 15,5 ab 16,0 abc 15,0 a 
2011 14,2 c 11,0 ab 11,3 ab 11,3 ab 12,8 bc 9,9 a 
2012 13,1 a 14,6 a 14,1 a 14,2 a 14,0 a 13,8 a 
2013 22,6 b 18,0 a 18,9 a 17,5 a 17,8 a 17,2 a 
2014 25,2 c 22,9 a 23,4 ab 24,5 bc 23,6 ab 24,4 bc 
2015 41,9 bc 39,2 ab 43,9 c 45,3 c 35,7 a 33,8 a 
2016 9,4 c 7,2 a 9,8 c 9,2 c 8,3 b 9,3 c 

1 – różne litery w rzędach oznaczają różnice istotne statystycznie 
 

Średnio w całym okresie badań istotnie mniej azotu alfa-aminowego w korze-
niach zawierały rośliny trzykrotnie chronione fungicydami w okresie wegetacji 
(rys. 18). Jeden zabieg nalistny, niezależnie od użytej substancji czynnej, spowo-
dował również zmniejszenie zawartości tego melasotworu w miazdze korzeni, ale 
różnica w porównaniu z roślinami niechronionymi nie była istotna statystycznie. 

Koncentracja azotu alfa-aminowego w korzeniach była silnie zróżnicowana  
w latach. W 2015 roku wyniosła 40,0 mol∙1000 g-1, w 2007 – 28,4 mmol∙1000 g-1,  
a w 2016 roku tylko 8,9 mmol∙1000 g-1 (rys. 19).  
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Rys. 18.  Średnia zawartość azotu alfa-aminowego w korzeniach w latach 2006–2016  

w zależności od sposobu ochrony fungicydowej (1 – różne litery oznaczają róż-
nice istotne statystycznie) 

 

 
Rys. 19.  Średnia zawartość azotu alfa-aminowego w korzeniach w kolejnych latach  

badań (1 – różne litery oznaczają różnice istotne statystycznie) 
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Współczynnik zmienności zawartości azotu alfa-aminowego w miazdze ko-
rzeni w latach 2006–2016 wyniósł około 50% (rys. 20). Znacząco mniejszy 
(44,1%–45,7%) był w przypadku nalistnego stosowania mieszaniny epoksykona-
zol + tiofanat metylowy i strobiluryny.   

 

 
Rys. 20.  Współczynnik zmienności zawartości azotu alfa-aminowego w korzeniach  

w latach 2006–2016 w zależności od sposobu ochrony fungicydowej 
 

Trend zmian zawartości azotu alfa-aminowego w korzeniach w latach badań 
był dodatni, choć nieistotny (tab. 62). Z każdym rokiem zawartość tego melaso-
tworu w korzeniach roślin niechronionych zwiększała się o 0,48 mmol∙1000 g-1. 
Tylko stosowanie strobiluryny spowodowało osłabienie trendu wzrostu zawarto-
ści azotu alfa-aminowego w korzeniach buraka cukrowego. W przypadku pozo-
stałych sposobów ochrony fungicydowej współczynnik regresji prostej był więk-
szy niż u roślin niechronionych i wynosił od 0,50 – aplikacja mieszaniny 
epoksykonazol + tiofanat metylowy do 0,74 – ekoksykonazol.  

 
Tabela 62.  Trend zmian zawartości azotu alfa-aminowego w korzeniach w latach badań 

w zależności od sposobu ochrony fungicydowej 

Sposób ochrony Równanie regresji prostej Współczynnik 
korelacji 

Współczynnik  
determinacji 

Kontrola $y6 = 0,48&x + 17,14 0,153 0,023 
Trzy zabiegi y6 = 0,73x + 12,76 0,275 0,076 
Tebukonazol y6 = 0,54x + 16,08 0,175 0,031 

Epoksykonazol y6 = 0,74x + 14,65 0,243 0,059 
Epoksykonazol + 
tiofanat metylowy y6 = 0,50x + 14,68 0,214 0,046 

Strobiluryna y6 = 0,29x + 15,87 0,120 0,014 
$y6 – zawartość azotu alfa-aminowego (mmol∙1000 g-1); &x – rok badań (1–11) 
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Korzenie buraka gromadziły tym mniej azotu alfa-aminowego w korze-
niach, im niższa była temperatura powietrza w sierpniu. Siła tego istotnego sta-
tystycznie związku w przypadku ochrony fungicydowej, z wyjątkiem stosowania 
strobiluryny, była nieco większa niż u roślin niechronionych (tab. 63). 

 
Tabela 63.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona zawartości azotu alfa-aminowego 

w korzeniach i średniej miesięcznej temperatury powietrza w okresie wege-
tacji buraka cukrowego w zależności od sposobu ochrony fungicydowej 

Sposób 
ochrony 

Miesiąc 
IV V VI VII VIII IX X 

Kontrola -0,161 -0,330 -0,071 -0,149 0,700* -0,325 -0,035 
Trzy zabiegi -0,140 -0,440 -0,316 0,053 0,786* -0,304 -0,002 
Tebukonazol -0,160 -0,394 -0,181 -0,130 0,742* -0,251 -0,076 

Epoksykonazol -0,012 -0,500 -0,383 -0,052 0,798* -0,196 -0,140 
Epoksykonazol 

+ tiofanat  
metylowy 

-0,100 -0,377 -0,228 -0,048 0,721* -0,366 0,016 

Strobiluryna -0,138 -0,372 -0,164 -0,030 0,614* -0,392 0,026 
* – współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05 
 

Nie stwierdzono natomiast istotnej korelacji pomiędzy zawartością azotu 
alfa-aminowego w korzeniach roślin niechronionych i chronionych a średnią 
temperaturą powietrza w dłuższych, kilkumiesięcznych okresach wegetacji bu-
raka. Wystąpiła nawet tendencja ujemnej korelacji tych cech (tab. 64). Tylko  
w przypadku temperatury w okresach czerwiec-sierpień i lipiec-sierpień tenden-
cja korelacji była wyraźnie dodatnia. W przypadku trzykrotnego stosowanie fun-
gicydów niska temperatura powietrza w miesiącach lipiec-sierpień powodowała 
nawet istotne zmniejszenie zawartości azotu alfa-aminowego w korzeniach.  

 
Tabela 64.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona zawartości azotu alfa-aminowego 

w korzeniach i średniej temperatury powietrza w różnych okresach wegetacji 
buraka cukrowego w zależności od sposobu ochrony fungicydowej 

Okres 

Sposób ochrony 
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IV-V -0,328 -0,377 -0,366 -0,312 -0,307 -0,335 
IV-VI -0,287 -0,460 -0,376 -0,448 -0,358 -0,344 
IV-VII -0,395 -0,438 -0,475 -0,496 -0,402 -0,375 
IV-VIII -0,011 -0,005 -0,083 -0,071 -0,004 -0,046 
IV-IX -0,286 -0,264 -0,273 -0,218 -0,317 -0,368 
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cd. tabeli 64  

IV-X -0,288 -0,251 -0,297 -0,277 -0,292 -0,334 
V-VI -0,214 -0,423 -0,316 -0,496 -0,336 -0,294 
V-VII -0,328 -0,391 -0,418 -0,543 -0,378 -0,321 
V-VIII 0,128 0,117 0,048 -0,068 0,082 0,070 
V-IX -0,200 -0,190 -0,187 -0,213 -0,266 -0,295 
V-X -0,201 -0,175 -0,210 -0,266 -0,236 -0,258 

VI-VII -0,187 -0,192 -0,253 -0,337 -0,216 -0,152 
VI-VIII 0,374 0,440 0,333 0,284 0,358 0,342 
VI-IX -0,064 -0,005 -0,023 -0,003 -0,113 -0,146 
VI-X -0,078 -0,006 -0,061 -0,078 -0,096 -0,121 

VII-VIII 0,388 0,637* 0,437 0,550 0,496 0,432 
VII-IX -0,027 0,165 0,075 0,204 0,010 -0,058 
VII-X -0,046 0,158 0,030 0,118 0,018 -0,042 

VIII-IX 0,065 0,125 0,150 0,226 0,038 -0,037 
VIII-X 0,049 0,134 0,116 0,159 0,051 -0,025 
IX-X -0,320 -0,282 -0,276 -0,263 -0,329 -0,347 

 *– współczynnik istotny statystycznie przy p = 0,05 
 

Zawartość azotu alfa-aminowego w korzeniach nie była istotnie skorelo-
wana z ilością opadów w poszczególnych miesiącach, jak i dłuższych okresach 
w trakcie wegetacji buraka cukrowego. Słaba tendencja spadku koncentracji tego 
melasotworu w miazdze korzeni wystąpiła, przy małej sumie opadów we wrze-
śniu oraz dużej w sierpniu i październiku. Ochrona fungicydowa, zwłaszcza apli-
kacja epoksykonazolu oraz wykonanie trzech zabiegów, zwiększała siłę tej za-
leżności – suma opadów w sierpniu lub ją zmniejszały – opady we wrześniu  
(tab. 65). Tendencja spadku zawartości azotu alfa-aminowego w korzeniach przy 
coraz większej sumie opadów w okresie od sierpnia do października była wyraź-
nie silniejsza w przypadku wykonywania trzech zabiegów fungicydowych oraz 
stosowania epoksykonazolu i jego mieszaniny z tiofanatem metylowym w poje-
dynczym zabiegu (tab. 66).   

 
Tabela 65.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona zawartości azotu alfa-aminowego 

w korzeniach i sumy miesięcznych opadów w okresie wegetacji buraka cu-
krowego w zależności od sposobu ochrony fungicydowej 

Sposób ochrony Miesiąc 
IV V VI VII VIII IX X 

Kontrola -0,110 -0,075 -0,155 0,193 -0,295 0,353 -0,363 
Trzy zabiegi -0,052 -0,058 -0,218 0,005 -0,463 0,195 -0,423 
Tebukonazol -0,075 -0,162 -0,135 0,125 -0,362 0,298 -0,282 

Epoksykonazol -0,194 -0,165 -0,092 0,054 -0,542 0,192 -0,292 
Epoksykonazol 

+ tiofanat  
metylowy 

-0,052 -0,130 -0,146 0,042 -0,388 0,272 -0,414 

Strobiluryna 0,007 -0,119 -0,143 0,057 -0,308 0,358 -0,327 
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Tabela 66.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona zawartości azotu alfa-aminowego 
w korzeniach i sumy opadów w różnych okresach wegetacji buraka cukro-
wego w zależności od sposobu ochrony fungicydowej 

Okres 
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IV-V -0,119 -0,078 -0,186 -0,240 -0,145 -0,109 
IV-VI -0,264 -0,280 -0,314 -0,329 -0,283 -0,244 
IV-VII -0,004 -0,141 -0,076 -0,132 -0,117 -0,087 
IV-VIII -0,161 -0,364 -0,257 -0,399 -0,304 -0,236 
IV-IX -0,056 -0,266 -0,150 -0,296 -0,197 -0,119 
IV-X -0,191 -0,419 -0,253 -0,400 -0,348 -0,239 
V-VI -0,182 -0,218 -0,238 -0,206 -0,220 -0,209 
V-VII 0,019 -0,115 -0,053 -0,078 -0,093 -0,078 
V-VIII -0,137 -0,344 -0,236 -0,352 -0,286 -0,231 
V-IX -0,038 -0,251 -0,135 -0,259 -0,184 -0,117 
V-X -0,171 -0,405 -0,238 -0,365 -0,335 -0,237 

VI-VII 0,065 -0,112 0,023 -0,007 -0,045 -0,033 
VI-VIII -0,132 -0,396 -0,211 -0,354 -0,289 -0,226 
VI-IX -0,015 -0,280 -0,097 -0,246 -0,169 -0,093 
VI-X -0,166 -0,439 -0,208 -0,351 -0,331 -0,223 

VII-VIII -0,061 -0,305 -0,154 -0,322 -0,229 -0,165 
VII-IX 0,048 -0,202 -0,045 -0,217 -0,116 -0,038 
VII-X -0,114 -0,375 -0,166 -0,332 -0,290 -0,179 

VIII-IX -0,096 -0,299 -0,174 -0,365 -0,206 -0,104 
VIII-X -0,303 -0,518 -0,322 -0,497 -0,430 -0,288 
IX-X -0,159 -0,325 -0,108 -0,187 -0,265 -0,116 

 
Zawartość azotu alfa-aminowego w korzeniach buraka cukrowego niechro-

nionego była współzależnie kształtowana przez temperaturę powietrza w maju, 
czerwcu, sierpniu, wrześniu i październiku oraz opady w czerwcu (tab. 67).  
W przypadku stosowania mieszaniny epoksykonazol + tiofanat metylowy istotna 
była także suma opadów w czerwcu. Stosując trzy zabiegi fungicydowe zawar-
tość azotu alfa-aminowego w korzeniach kształtowała tylko temperatura powie-
trza w sierpniu i październiku, a aplikując epoksykonazol istotny wpływ miała 
temperatura w lipcu i sierpniu oraz suma opadów w maju. Nie stwierdzono nato-
miast współzależnego oddziaływania temperatury powietrza i ilości opadów na 
zawartość azotu alfa-aminowego w korzeniach, gdy rośliny chroniono przy uży-
ciu tebukonazolu i strobiluryny.   
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Tabela 67.  Współzależny wpływ temperatury powietrza i opadów w okresie wegetacji 
buraka cukrowego na zawartość azotu alfa-aminowego w korzeniach   

Sposób ochrony Równanie regresji wielokrotnej Współczynnik 
korelacji 

Współczynnik 
determinacji 

Kontrola 
~y6 = -7,729tV + 6,496tVI + 

8,818tVIII -2,042tIX + 4,791tX + 
0,194oVI -171,063 

0,954 0,911 

Trzy zabiegi y6 = 7,560tVIII + 3,304tX -151,974 0,899 0,809 
Tebukonazol y6 = n.i. n.i. n.i. 

Epoksykonazol y6 = 2,987tVII + 7,903tVIII -
0,113oV -179,069 0,888 0,789 

Epoksykonazol + 
tiofanat metylowy 

y6 = -5,172tV + 3,670tVI + 
7,568tVIII -1,590tIX + 3,368tX + 

0,180oIV + 0,183oVI -136,380 
0,988 0,977 

Strobiluryna y6 = n.i. n.i. n.i. 
~ – oznaczenia zmiennych – patrz rozdział Metodyka badań 
 

Nieistotna i słaba była korelacja zawartości azotu alfa-aminowego w korze-
niach i właściwości gleby, zarówno w odniesieniu do uziarnienia (tab. 68), jak 
również jej pH i zawartości przyswajalnych form makroskładników (tab. 69).   

 
Tabela 68.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona zawartości azotu alfa-aminowego 

w korzeniach i zawartości węgla organicznego oraz uziarnienia gleby w za-
leżności od sposobu ochrony fungicydowej 

Sposób ochrony Właściwość gleby 
Corg Piasek Pył gruby Pył drobny Pył Ił 

Kontrola -0,033 -0,167 0,046 0,144 0,171 0,092 
Trzy zabiegi -0,226 -0,196 0,063 0,165 0,204 0,103 
Tebukonazol -0,067 -0,090 0,036 0,083 0,106 0,014 

Epoksykonazol -0,122 0,058 0,050 -0,079 -0,034 -0,133 
Epoksykonazol + 
tiofanat metylowy -0,178 -0,179 0,087 0,134 0,194 0,068 

Strobiluryna -0,038 -0,140 0,117 0,076 0,164 0,017 
 
Tabela 69.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona zawartości azotu alfa-aminowego 

w korzeniach i pH oraz zawartości makroskładników w glebie 

Sposób 
ochrony pHKCl 

Zawartość w glebie: 
Azot w warstwie, cm: Fosfor Potas Magnez 0-30 30-60 60-90 0-90 

Kontrola 0,001 -0,363 0,136 0,017 -0,094 -0,351 -0,207 0,111 
Trzy zabiegi 0,153 -0,309 0,218 -0,147 -0,108 -0,418 -0,219 0,133 
Tebukonazol 0,054 -0,360 0,105 0,034 -0,100 -0,391 -0,282 0,099 

Epoksykonazol 0,085 -0,153 0,114 0,001 -0,015 -0,378 -0,133 0,084 
Epoksykonazol 

+ tiofanat  
metylowy 

0,065 -0,338 0,193 -0,067 -0,096 -0,431 -0,254 0,203 

Strobiluryna 0,029 -0,352 0,129 -0,010 -0,105 -0,279 -0,209 0,249 
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5.8. Współczynnik alkaliczności 
Ochrona fungicydowa tylko w jednym, 2006 roku nie zróżnicowała współ-

czynnika alkaliczności soku buraka cukrowego (tab. 70). Pod wpływem jednego 
zabiegu przy użyciu epoksykonazolu współczynnik ten w dwóch latach był więk-
szy, a w jednym roku mniejszy niż u roślin niechronionych. Stosowanie miesza-
niny epoksykonazol + tiofanat metylowy spowodowało w jednym roku zwięk-
szenie, a w jednym zmniejszenie wartości tego współczynnika. Pod wpływem 
strobiluryny w trzech latach, a tebukonazolu w jednym roku współczynnik alka-
liczności soku był większy niż u roślin kontrolnych, bez ochrony fungicydowej. 
Trzy nalistne zabiegi fungicydowe spowodowały zwiększenie współczynnika al-
kaliczności w pięciu latach badań, a w jednym roku jego zmniejszenie. 

 
Tabela 70.  Współczynnik alkaliczności soku korzeni buraka cukrowego w kolejnych  

latach badań w zależności od sposobu ochrony fungicydowej  

Rok 

Sposób ochrony 

Kontrola Trzy  
zabiegi Tebukonazol Epoksykona-

zol 

Epoksykonazol 
+tiofanat  
metylowy 

Strobiluryna 

2006 3,58 a1 3,25 a 3,47 a 3,17 a 3,37 a 3,35 a 
2007 1,58 a 2,38 d 1,72 ab 1,98 bc 2,08 cd 1,88 a 
2008 3,10 ab 3,50 bc 2,83 a 3,43 bc 3,05 a 2,97 a 
2009 5,10 bc 5,99 d 4,87 ab 4,14 a 5,69 c 5,36 bcd 
2010 3,07 a 3,17 ab 3,30 ab 3,50 ab 3,44 ab 3,56 b 
2011 2,86 a 3,44 b 3,43 b 3,41 b 2,92 a 3,96 c 
2012 3,45 b 3,12 ab 3,41b 3,24 ab 2,90 a 3,40 b 
2013 2,82 b 2,22 a 2,64 b 2,86 b 2,85 b 2,92 b 
2014 1,92 a 2,21 b 2,10 ab 1,97 a 2,02 ab 1,89 a 
2015 1,07 ab 1,10 abc 0,98 a 1,00 ab 1,18 bc 1,26 c 
2016 3,77 ab 4,87 c 3,56 a 3,69 a 4,24 b 3,86 ab 

1 – różne litery w rzędach oznaczają różnice istotne statystycznie 
 

Trzykrotne stosowanie fungicydów w nieco większym stopniu, choć niei-
stotnie, zwiększyło współczynnik alkaliczności soku korzeni buraka średnio  
w okresie badań (rys. 21). Był on o 0,26 większy niż u roślin na obiekcie kontrol-
nym, niechronionym.  

Sok o największym współczynniku alkaliczności występował w korzeniach 
zbieranych w 2009 roku – 5,19, a o najmniejszym w roku 2015 – 1,10 (rys. 22).  
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Rys. 21.  Średnia wielkość współczynnika alkaliczności soku korzeni buraka w latach 

2006–2016 w zależności od sposobu ochrony fungicydowej 
 

 
Rys. 22.  Średnia wielkość współczynnika alkaliczności soku korzeni buraka w kolej-

nych latach badań (1 – różne litery oznaczają różnice istotne statystycznie) 
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Współczynnik zmienności alkaliczności soku roślin niechronionych w la-
tach badań wyniósł 38,0%. Pod wpływem stosowania trzech zabiegów fungicy-
dowych był o 3,5 punktów procentowych większy, a w wyniku jednorazowej 
aplikacji epoksykonazolu o 6,6 pkt. % mniejszy (rys. 23).  
 

 
Rys. 23.  Współczynnik zmienności alkaliczności soku korzeni buraka w latach  

2006–2016 w zależności od sposobu ochrony fungicydowej 
 

Alkaliczność soku korzeni buraka zmniejszała się wraz z upływającymi la-
tami badań, choć nie w stopniu istotnym. Wskazują na to współczynniki regresji 
prostej i korelacji (tab. 71). Zmiany te były podobne u roślin niechronionych, jak 
i chronionych fungicydami nalistnymi. 

 
Tabela 71.  Trend zmian alkaliczności soku korzeni buraka w latach badań w zależności 

od sposobu ochrony fungicydowej 

Sposób ochrony Równanie regresji prostej Współczynnik 
korelacji 

Współczynnik  
determinacji 

Kontrola $y7 = -0,080&x + 3,42 0,239 0,057 
Trzy zabiegi y7 = -0,077x + 3,67 0,192 0,037 
Tebukonazol y7 = -0,082x + 3,43 0,259 0,067 

Epoksykonazol y7 = -0,078x + 3,41 0,279 0,078 
Epoksykonazol + 
tiofanat metylowy y7 = -0,078x + 3,53 0,216 0,047 

Strobiluryna y7 = -0,075x + 3,58 0,215 0,046 
$y7 – wskaźnik alkaliczności soku; &x – rok badań (1–11) 
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Alkaliczność soku zarówno roślin niechronionych, jak i chronionych nie 
była istotnie skorelowana ani ze średnią temperaturą któregokolwiek miesiąca, 
ani dłuższego okresu. Wystąpiła tylko tendencja ujemnej korelacji z temperaturą 
sierpnia i dodatniej zależności od temperatury września (tab. 72). Nieco silniej-
sza, ale nieistotna była korelacja (r = -0,519) współczynnika alkaliczności soku 
roślin niechronionych i temperatury okresu czerwiec-sierpień. Stosowanie fungi-
cydów w trzech oraz jednym zabiegu osłabiły siłę tej zależności (tab. 73). 

 
Tabela 72.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona alkaliczności soku korzeni buraka 

i średniej miesięcznej temperatury powietrza w okresie wegetacji buraka cu-
krowego w zależności od sposobu ochrony fungicydowej 

Sposób 
ochrony 

Miesiąc 
IV V VI VII VIII IX X 

Kontrola 0,150 0,154 -0,188 0,049 -0,484 0,431 -0,201 
Trzy zabiegi 0,289 0,123 -0,008 -0,060 -0,500 0,443 -0,351 
Tebukonazol 0,260 0,142 -0,132 0,077 -0,514 0,417 -0,214 

Epoksykonazol 0,082 0,248 0,068 -0,017 -0,574 0,369 -0,203 
Epoksykonazol 

+ tiofanat  
metylowy 

0,152 0,090 -0,102 0,016 -0,422 0,406 -0,352 

Strobiluryna 0,268 0,136 -0,084 -0,061 -0,402 0,475 -0,327 
 
Tabela 73.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona alkaliczności soku korzeni buraka 

i średniej temperatury powietrza w różnych okresach wegetacji buraka cu-
krowego w zależności od sposobu ochrony fungicydowej 

Okres 

Sposób ochrony 
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IV-V 0,213 0,305 0,294 0,215 0,175 0,296 
IV-VI 0,057 0,226 0,149 0,200 0,076 0,177 
IV-VII 0,092 0,192 0,205 0,195 0,089 0,141 
IV-VIII -0,225 -0,107 -0,101 -0,156 -0,184 -0,103 
IV-IX 0,214 0,306 0,288 0,209 0,222 0,336 
IV-X 0,099 0,109 0,162 0,093 0,029 0,150 
V-VI -0,038 0,058 -0,009 0,170 -0,017 0,017 
V-VII -0,002 0,014 0,048 0,160 -0,005 -0,028 
V-VIII -0,379 -0,370 -0,338 -0,243 -0,334 -0,348 
V-IX 0,133 0,149 0,147 0,166 0,140 0,191 
V-X 0,021 -0,040 0,027 0,050 -0,049 0,011 

VI-VII -0,099 -0,060 -0,031 0,036 -0,063 -0,119 
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cd. tabeli 73 

VI-VIII -0,519 -0,487 -0,467 -0,440 -0,426 -0,473 
VI-IX 0,071 0,102 0,091 0,065 0,107 0,141 
VI-X -0,041 -0,092 -0,030 -0,048 -0,088 -0,044 

VII-VIII -0,318 -0,429 -0,314 -0,445 -0,301 -0,357 
VII-IX 0,174 0,107 0,163 0,029 0,163 0,187 
VII-X 0,055 -0,093 0,038 -0,086 -0,040 -0,002 

VIII-IX 0,136 0,139 0,109 0,037 0,146 0,216 
VIII-X 0,026 -0,059 -0,011 -0,081 -0,053 0,037 
IX-X 0,280 0,204 0,260 0,223 0,170 0,248 

 
Opady atmosferyczne w poszczególnych miesiącach wegetacji buraka  

(tab. 74) jak również w dłuższych okresach (tab. 75) nie wpływały istotnie na 
alkaliczność soku. Słaba tendencja dodatniej korelacji wartości współczynnika 
alkaliczności wystąpiła tylko z sumą opadów czerwca i października. Ochrona 
fungicydowa nie miała dużego wpływu na siłę tej zależności. Wyjątkiem było 
stosowanie epoksykonazolu dla korelacji alkaliczności soku z ilością opadów  
w czerwcu (nastąpiło zmniejszenie siły związku) oraz wykonywanie trzech za-
biegów dla zależności alkaliczności soku korzeni od sumy opadów w paździer-
niku (nastąpiło zwiększenie współczynnika korelacji do r > 0,500).  

 
Tabela 74.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona alkaliczności soku korzeni buraka 

i sumy miesięcznych opadów w okresie wegetacji buraka cukrowego w za-
leżności od sposobu ochrony fungicydowej 

Sposób ochrony Miesiąc 
IV V VI VII VIII IX X 

Kontrola -0,137 0,061 0,300 -0,114 0,098 -0,159 0,383 
Trzy zabiegi -0,191 -0,002 0,329 0,096 0,137 -0,172 0,552 
Tebukonazol -0,206 0,145 0,315 -0,020 0,145 -0,154 0,257 

Epoksykonazol -0,059 0,159 0,200 0,054 0,353 -0,111 0,362 
Epoksykonazol 

+ tiofanat  
metylowy 

-0,220 0,157 0,264 0,085 0,103 -0,072 0,443 

Strobiluryna -0,324 0,132 0,323 0,115 0,124 -0,152 0,279 
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Tabela 75.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona alkaliczności soku korzeni buraka 
i sumy opadów w różnych okresach wegetacji buraka cukrowego w zależno-
ści od sposobu ochrony fungicydowej 
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IV-V -0,002 -0,085 0,048 0,125 0,053 -0,016 
IV-VI 0,274 0,217 0,339 0,311 0,298 0,281 
IV-VII 0,063 0,177 0,161 0,197 0,211 0,223 
IV-VIII 0,105 0,219 0,210 0,352 0,229 0,251 
IV-IX 0,053 0,147 0,144 0,275 0,179 0,179 
IV-X 0,194 0,350 0,237 0,405 0,341 0,280 
V-VI 0,284 0,255 0,364 0,286 0,334 0,360 
V-VII 0,084 0,196 0,185 0,187 0,232 0,264 
V-VIII 0,127 0,247 0,242 0,352 0,263 0,303 
V-IX 0,073 0,173 0,172 0,277 0,209 0,225 
V-X 0,213 0,375 0,266 0,409 0,370 0,327 

VI-VII 0,072 0,247 0,152 0,147 0,205 0,259 
VI-VIII 0,127 0,306 0,227 0,357 0,247 0,308 
VI-IX 0,063 0,211 0,149 0,270 0,188 0,218 
VI-X 0,219 0,428 0,247 0,404 0,361 0,321 

VII-VIII -0,014 0,158 0,082 0,273 0,128 0,163 
VII-IX -0,057 0,084 0,026 0,199 0,087 0,094 
VII-X 0,114 0,321 0,137 0,345 0,276 0,211 

VIII-IX 0,015 0,041 0,055 0,244 0,054 0,039 
VIII-X 0,243 0,368 0,203 0,433 0,314 0,202 
IX-X 0,305 0,478 0,175 0,315 0,425 0,200 

 
Alkaliczność soku roślin niechronionych była współzależnie kształtowana 

przez temperaturę i ilość opadów w wielu miesiącach wegetacji buraka cukro-
wego. Współczynnik alkaliczności był tym większy, im cieplejsze były maj  
i wrzesień, a chłodniejsze czerwiec, sierpień i październik oraz gdy jednocześnie 
mniej opadów występowało w kwietniu i czerwcu (tab. 76).  W przypadku 
ochrony fungicydowej współzależny wpływ na alkaliczność soku miała tylko 
temperatura powietrza w sierpniu i październiku, a stosując tebukonazol, epok-
sykonazol i strobilurynę nie stwierdzono współzależnego wpływu temperatury 
powietrza i opadów na alkaliczność soku. 
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Tabela 76.  Współzależny wpływ temperatury powietrza i opadów w okresie wegetacji 
buraka cukrowego na wielkość współczynnika alkaliczności soku  

Sposób ochrony Równanie regresji wielokrotnej Współczynnik 
korelacji 

Współczynnik 
determinacji 

Kontrola 
~y7 = 0,714tV -0,863tVI -

1,021tVIII + 0,274tIX -0,525tX -
0,027oIV -0,024oVI + 29,555 

0,988 0,976 

Trzy zabiegi y7 = -0,983tVIII -0,784tX + 
28,219 0,844 0,713 

Tebukonazol y7 = n.i. n.i. n.i. 
Epoksykonazol y7 = n.i. n.i. n.i. 

Epoksykonazol + 
tiofanat metylowy 

y7 = -0,780tVIII -0,660tX + 
23,246 0,766 0,587 

Strobiluryna y7 = n.i. n.i. n.i. 
~ – oznaczenia zmiennych – patrz rozdział Metodyka badań 

 
Silna (|r| > 0,500), ale nieistotna statystycznie była zależność alkaliczności 

soku korzeni roślin niechronionych od uziarnienia gleby (tab. 77). Wartość 
współczynnika alkaliczności była tym większa, im większy był udział frakcji pia-
sku, a mniejszy pyłu w uziarnieniu gleby. Nalistne stosowanie fungicydów nie 
zmieniało w dużym stopniu tej zależności, z wyjątkiem aplikacji epoksykona-
zolu, w wyniku której nastąpiło zmniejszenie współczynnika korelacji prostej. 

 
Tabela 77.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona alkaliczności soku korzeni buraka 

i zawartości węgla organicznego oraz uziarnienia gleby w zależności od spo-
sobu ochrony fungicydowej 

Sposób ochrony Właściwość gleby 
Corg Piasek Pył gruby Pył drobny Pył Ił 

Kontrola 0,149 0,537 -0,191 -0,428 -0,551 -0,347 
Trzy zabiegi 0,250 0,556 -0,115 -0,476 -0,535 -0,401 
Tebukonazol 0,015 0,496 -0,245 -0,343 -0,515 -0,250 

Epoksykonazol 0,116 0,326 -0,245 -0,170 -0,354 -0,092 
Epoksykonazol + 

tiofanat  
metylowy 

0,267 0,538 -0,183 -0,431 -0,548 -0,331 

Strobiluryna 0,043 0,526 -0,294 -0,341 -0,552 -0,248 
 

Podobne były zależności współczynnika alkaliczności soku od zawartości 
azotu mineralnego wiosną przed siewem buraka w wierzchniej warstwie gleby 
(0–30 cm) oraz oddziaływanie późniejszej nalistnej ochrony fungicydowej  
(tab. 78). Tylko jednokrotna aplikacja epoksykonazolu zmniejszyła wartość do-
datniego współczynnika korelacji prostej z r = 0,528 do r = 0,365. 
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Tabela 78.  Współczynniki korelacji prostej Pearsona alkaliczności soku korzeni buraka 
i pH oraz zawartości makroskładników w glebie 

Sposób ochrony  
pHKCl 

Zawartość w glebie: 
Azot w warstwie, cm: Fosfor Potas Magnez 0-30 30-60 60-90 0-90 

Kontrola -0,192 0,528 -0,170 0,239 0,278 0,388 0,340 -0,283 
Trzy zabiegi -0,064 0,542 -0,197 0,364 0,332 0,410 0,335 -0,216 
Tebukonazol -0,192 0,581 -0,084 0,225 0,338 0,408 0,390 -0,295 

Epoksykonazol -0,107 0,365 -0,073 0,280 0,270 0,375 0,245 -0,286 
Epoksykonazol 

+ tiofanat  
metylowy 

-0,113 0,546 -0,122 0,351 0,364 0,463 0,431 -0,295 

Strobiluryna -0,186 0,581 -0,082 0,308 0,379 0,320 0,376 -0,392 
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6. DYSKUSJA WYNIKÓW 

Obecnie trwa dyskusja dotycząca teoretycznych i praktycznych uwarunko-
wań oraz środowiskowych i produkcyjnych efektów ochrony roślin uprawnych. 
Dużą wagę przywiązuje się do występowania agrofagów oraz efektywności eko-
logicznej i ekonomicznej stosowania chemicznych środków ochrony w warun-
kach zmieniającego się klimatu (Kundzewicz i Kozyra 2011, Piwowar 2018). Ja-
nuszewska-Klapa (2015) analizując tendencje zmian ryzyka uprawy roślin  
w województwie kujawsko-pomorskim wynikające ze zmian klimatu stwierdza, 
że temperatura powietrza i suma opadów atmosferycznych cechują się dużą 
zmiennością. Według autorki, podobnie jak w badaniach własnych, najbardziej 
zmienne w latach były opady atmosferyczne w miesiącach letnich, a bardziej wy-
równane na początku okresu wegetacji buraka cukrowego – w kwietniu. Jest to 
istotne, gdyż warunki opadowo-termiczne, zwłaszcza latem, mają silny wpływ 
na występowanie agrofagów w buraku cukrowym. Na przykładzie Tetranychus 
urticae Koch wykazali to we wstępie do opracowania własnego Jakubowska i in. 
(2018), a w przeprowadzonych badaniach stwierdzili, że obecność agrofagów 
mogła wpływać na plon, polaryzację i zawartość melasotworów.   

Szczególnie silny jest związek występowania patogenów różnych gatunków 
roślin uprawnych z warunkami meteorologicznymi i zmieniającym się klimatem 
(Kurowski i in. 2005, Lipa 2008). Mimo to Sadowski i in. (2007) twierdzą, że 
burak i tak jest rośliną relatywnie odporną na choroby. Nawet burak ćwikłowy, 
będąc bardziej wrażliwym niż burak cukrowy na porażenie przez chwościka bu-
raka, jest odporniejszy na patogeny niż wiele innych gatunków roślin.  
W badaniach własnych określano stopień porażenia liści buraka cukrowego łącz-
nie przez wszystkie patogeny. Jednak w każdym roku dominowały zmiany po-
wodowane przez chwościka, choć porażenie blaszki liściowej w poszczególnych 
latach było zróżnicowane. Chociaż etiologia tej choroby wskazuje na wysoką 
temperaturę jako warunek sprzyjający rozwojowi, to nie stwierdzono istotnego 
związku stopnia porażenia liści z warunkami termicznymi w okresie wegetacji. 
Mogło to być spowodowane metodologią oceny zdrowotności liści – określanie 
wszystkich zmian chlorotycznych i nekrotycznych blaszki, a więc powodowane 
przez liczne patogeny. Inne choroby rozwijają się natomiast dobrze w niższej 
temperaturze, np. brunatna plamistość liści. Silniejsza, dodatnia była natomiast 
korelacja z warunkami opadowymi, gdyż infekcji i rozwojowi różnych patoge-
nów sprzyja duża wilgotność (Osińska i Jassem 1989, Piszczek 2012). Większa 
suma opadów zarówno w pierwszej części okresu wegetacji buraka (kwiecień–
czerwiec), jak i w drugiej części (czerwiec–październik) powodowała u roślin 
niechronionych fungicydami zwiększenie porażenia blaszki liściowej. U roślin 
niechronionych w większości lat porażenie to było większe niż przeciętne. Wska-
zuje to na powszechność występowania chorób liści, choć o różnym nasileniu. 
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Bardzo ważne jest, że nalistna aplikacja fungicydów zmniejszyła zależność po-
rażenia liści buraka od warunków opadowych w okresie jego wegetacji. 

Porażenie liści było skutecznie ograniczane przez nalistne stosowanie fun-
gicydów. Skutecznymi, choć w różnym stopniu, okazały się wszystkie używane 
substancje czynne oraz mieszanina epoksykonazol + tiofanat metylowy. Jeszcze 
bardziej skuteczne było wydłużenie okresu ochrony poprzez stosowanie trzech 
zabiegów fungicydowych. W takim przypadku rośliny miały zapewnioną 
ochronę przez około 6 tygodni w fazach intensywnego wzrostu liści i korzeni, ale 
również dużego prawdopodobieństwa infekcji. Długi okres ochrony oraz za-
stosowanie różnych substancji czynnych fungicydów zwiększało prawdo-
podobieństwo ochrony przed wieloma patogenami rozwijającymi się w 
zróżnicowanych warunkach siedliskowych. Podobne wyniki badań prezen-
tują Kristek i in. (2015). Autorzy stosując jeden lub trzy zabiegi fungicydowe 
przeciwko chwościkowi buraka w warunkach agro-siedliskowych Chorwacji 
stwierdzili ich dużą skuteczność. W przypadku trzech zabiegów ograniczenie wy-
stępowania patogena było istotnie większe niż po jednorazowej aplikacji. W 
ochronie buraka w okresie tych badań były używane różne substancje czynne 
fungicydów, zwłaszcza o systemicznym oddziaływaniu. Były to m.in. substancje 
należące do tych samych grup chemicznych, co preparaty stosowane w badaniach 
własnych, np.: triazoli, strobiluryn. Wesołowski i in. (2005) używając do ochrony 
buraka cukrowego fungicydu Dithane M–45 80 WP stwierdzili, że najskuteczniej 
występowanie chwościka ograniczało nawet 4–6-krotne stosowanie preparatu. 
Jednak substancja czynna występująca w tym preparacie działa powierzchniowo, 
kontaktowo a nie systemicznie. Dużą skuteczność epoksykonazolu, podobnie jak 
w badaniach własnych, przeciwko kompleksowi chorób liści buraka cukrowego 
potwierdzono na Litwie (Avižienytė i in. 2016). Wystarczał jeden zabieg, aby 
ograniczyć występowanie chwościka i brunatnej plamistość liści nawet w 90%.  

Skuteczna ochrona blaszki liściowej przed skutkami występowania patoge-
nów i zmniejszenia ich powierzchni asymilacyjnej wydaje się być ważna w kon-
tekście gromadzenia plonu i odpowiedniej jego jakości. Takie założenie potwier-
dzają wyniki badań Moliszewskiej (2015). Autorka wykazała istotną korelację 
między plonem korzeni a liczbą liści młodych wytwarzanych przez rośliny  
w czerwcu, a następnie liści dojrzałych w lipcu i sierpniu. Liczba liści w pełni 
dojrzałych, starzejących się w końcu sierpnia istotnie dodatnio korelowała z plo-
nem cukru technologicznego. Zatem liście tworzące się i aktywne fotosyntetycz-
nie w drugiej połowie okresu wegetacji buraka cukrowego mogą mieć największe 
znaczenie w plonowaniu. Natomiast duża liczba młodych liści pojawiających się 
w późniejszym okresie oraz liście duże, szerokie pogorszają jakość technolo-
giczną korzeni, poprzez zwiększenie zawartości melasotworów.  

Od wielu lat trwają badania nad wpływem właściwości fizycznych i che-
micznych gleby na zdrowotność buraka cukrowego. Wyniki nie są jednoznaczne, 
ale wskazują na możliwe związki takich właściwości gleby jak jej gęstość, tek-
stura, zawartość węgla organicznego i przyswajalnych form makroskładników, 
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pH a występowaniem chorób powodowanych przez wirusy, bakterie i grzyby 
(Yilmaz i in. 2004, Kühn i in. 2009). W literaturze naukowej szeroko jest dysku-
towana rola składników pokarmowych w odporności i podatności roślin na stres, 
m.in. występowanie chorób. Jako przykład cytowany jest korzystny wpływ po-
tasu czy negatywny nadmiaru azotu na zdrowotność roślin (Dordas 2008, 
Römheld i Kirkby 2010). Są to zatem podobne właściwości gleby jak w bada-
niach własnych, w których stwierdzono tylko tendencję korzystnego wpływu za-
wartości potasu w glebie oraz większego udziału pyłu, zwłaszcza grubego,  
w uziarnieniu na zdrowotność liści. Większa zawartość azotu w głębszych war-
stwach gleby, 60–90 cm zwiększała natomiast prawdopodobieństwo porażenia 
liści przez choroby. Szczególnie istotne jest to, że ochrona fungicydowa zmniej-
szyła siłę tego związku, czyli w warunkach nalistnego stosowania fungicydów 
porażenie liści przez patogeny pozostawało w jeszcze mniejszej zależności od 
przebiegu pogody i właściwości gleby. W analizie wpływu czynnika na cechy 
roślin trzeba zwrócić uwagę na zróżnicowanie, zmienność tego czynnika.  
W przeprowadzonych badaniach próba z punktu widzenia statystycznego nie 
była duża – 11 lat badań (n = 11), a właściwości gleby, zwłaszcza fizyczne mało 
zróżnicowane. Specyfika wymagań buraka cukrowego i kultura rolna w rejonie 
badań – województwo kujawsko-pomorskie sprawiały, że rolnicy w poszczegól-
nych latach przeznaczali bardzo dobre stanowiska pod jego uprawę. Dlatego 
współczynnik zmienności właściwości fizycznych gleby czy zawartości w niej 
węgla organicznego i fosforu przyswajalnego nie przekraczał 15%, maksymalnie 
20%. W takich warunkach wykazanie wyraźnych tendencji związków pomiędzy 
właściwościami siedliska a cechami buraka cukrowego należy uznać za znaczące, 
warte podkreślenia i przedyskutowania na tle aktualnego stanu wiedzy.  

Plon korzeni buraka cukrowego w latach badań był zróżnicowany. Współ-
czynnik jego zmienności w przypadku braku ochrony fungicydowej roślin wy-
niósł 13,3%. Było to zapewne wynikiem wykazanej zmienności warunków ter-
micznych, a zwłaszcza opadowych w kolejnych okresach wegetacji. Zmienność 
miesięcznych sum opadów wynosiła bowiem, z wyjątkiem lipca, ponad 50%,   
a w październiku przekroczyła nawet 100%. Plon korzeni jednak z roku na rok 
był coraz większy, a średnioroczny jego przyrost wyniósł 1,27 t.ha-1. Są to ten-
dencje zrozumiałe i charakterystyczne dla dłuższych okresów analizy intensyw-
nej polowej produkcji roślinnej. Dodatni trend plonów buraka cukrowego, po-
dobnie jak innych roślin, jest skutkiem między innymi wdrażania rezultatów 
postępu hodowlanego, agrotechnicznego i technicznego w rolnictwie. Inni auto-
rzy analizując czasowe zmiany plonowania buraka cukrowego w Polsce, mimo 
występowania rejonizacji geograficznej i gospodarczej produkcyjności tej rośliny 
(Bzowska-Bakalarz i Ostroga 2011), wykazali podobne zależności. Stępień 
(2009) analizując plonowanie buraka cukrowego w Polsce Północno-Wschodniej 
stwierdził, że współczynnik zmienności plonu korzeni również w okresie 11. lat, 
1994–2004, był tylko trochę większy jak w badaniach własnych i wyniósł 16,7%. 
Z każdym rokiem plon w województwie warmińsko-mazurskim zwiększał się  
o 1,60 t.ha-1. Jak uważa autor, mimo dużej zmienności warunków termicznych  
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i opadowych oraz „surowego” klimatu w Polsce Północno-Wschodniej można 
uzyskiwać wysokie plony buraka cukrowego. 

Wyniki przeprowadzonych badań, ale również wcześniejszych analiz plono-
wania buraka cukrowego w Polsce, wskazują na jego zależność od warunków 
siedliskowych i agrotechnicznych. W badaniach własnych wykazano, że plon  
korzeni roślin niechronionych fungicydami był istotnie lub silnie  
(r > 0,500) skorelowany ze średnią miesięczną temperaturą powietrza w czerwcu, 
wrześniu, okresie maj–wrzesień, a także sumą opadów w czerwcu lub na po-
czątku okresu wegetacji, czyli kwiecień–maj. Z plonem dodatnio korelowały 
przede wszystkim udział pyłu w uziarnieniu gleby i wartość wskaźnika pH,  
a ujemnie udział frakcji piasku w składzie granulometrycznym. Z regresji wielo-
krotnej wynika ponadto, że dla uzyskania dużego plonu korzeni roślin niechro-
nionych w okresie wegetacji fungicydami niezbędna jest wysoka zawartość po-
tasu przyswajalnego w glebie przy ograniczonej ilości azotu mineralnego wiosną 
przed siewem buraka cukrowego. Dmowski i in. (2011) wskazują, że w połu-
dniowo-zachodniej Polsce plonom korzeni buraków sprzyjają większe niż prze-
ciętnie, a nawet duże opady w okresie wiosennym, kwiecień–czerwiec lub letnim, 
lipiec–wrzesień. Wniosek ten jest zatem tylko częściowo zgodny z uzyskanymi 
wynikami własnymi, w których plon korzeni nie korelował silnie z sumą opadów 
w miesiącach letnich. Natomiast według Wyszyńskiego i in. (2004) oraz Tka-
czyka i in. (2009) plon korzeni buraka cukrowego zależy od wielu czynników 
siedliskowych i agrotechnicznych. Autorzy stwierdzili jego istotną korelację  
z obsadą roślin, klasą bonitacyjną gleby, dawką azotu, terminem siewu, wskaź-
nikiem pH oraz zasobnością gleby w przyswajalne formy fosforu i potasu.  
W badaniach własnych korelacja plonu korzeni z zasobnością gleby w fosfor  
i potas była słaba. Jednak zawartość tych składników w glebie była na ogół wy-
soka i bardzo wysoka, co wpływało na dobre zaopatrzenie roślin w te składniki  
i zapewne słabą reakcję na ich większe zasoby w glebie.   

Plony korzeni, jak pokazują wyniki przeprowadzonych badań, mogą być 
istotnie zwiększone poprzez nalistne stosowanie fungicydów. Mimo różnego od-
działywania poszczególnych preparatów w kolejnych latach, to wszystkie użyte 
w badaniach substancje czynne aplikowane jeden raz, w mieszaninie lub w trzech 
zabiegach, tzn. tebukonazol, epoksykonazol, epoksykonazol + tiofanat mety-
lowy, strobiluryna powodowały znaczący przyrost plonów korzeni. Potwierdza 
to doniesienia naukowe o korzystnym oddziaływaniu ochrony fungicydowej na 
plonowanie buraka cukrowego w różnych rejonach świata. Na przykład El-Fiki  
i in. (2007) stwierdzili to w Egipcie stosując różne substancje czynne z grupy 
triazoli. Zwiększenie plonu było bardzo duże i wynosiło nawet 50%. Korzystny 
wpływ chlorotalonilu na plon korzeni buraka cukrowego potwierdzili Hamza  
i in. (2016), a substancji czynnych z grupy strobiluryn Stump i in. (2004).  

Z badań Piszczka i in. (2015) wynika, że ochrona fungicydowa przynosi nie 
tylko wzrost plonu korzeni, ale jest również opłacalna ekonomicznie. Według 
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autorów 1 zł poniesiony na ochronę fungicydową przyniósł 3,4 zł wartości pro-
dukcji. Koszt zabiegu równoważyło 1,1 tony korzeni, co w warunkach doświad-
czenia stanowiło około 1,5% uzyskanego plonu korzeni. 

Nalistne stosowanie fungicydów zmniejszyło zmienność, a zwiększyło sta-
bilność plonowania buraka cukrowego w latach. Świadczą o tym mniejsza war-
tość współczynnika zmienności plonów korzeni i słabszy trend przyrostu plonów, 
z wyjątkiem aplikacji mieszaniny epoksykonazol + tiofanat metylowy. W przy-
padku ochrony fungicydowej plon korzeni był na ogół także zależny od większej 
liczby zmiennych opisujących warunki opadowo-termiczne w okresie wegetacji 
buraka niż plon roślin niechronionych. Stosowanie fungicydów osłabiło nieco 
także zależność plonu od uziarnienia i pH gleby, a zwłaszcza w połączeniu z za-
wartością potasu przyswajalnego w glebie. Natomiast w warunkach intensywnej 
ochrony (trzy zabiegi nalistne) korzystnie na plon korzeni wpływała duża ilość 
azotu mineralnego w glebie wiosną, przed siewem buraka. Być może było to spo-
wodowane możliwością ujawnienia się dużej produktywności tego składnika  
w warunkach pełnej ochrony fungicydowej aparatu asymilacyjnego. Stwierdze-
nie takie potwierdzają wyniki badań nad wpływem zróżnicowanych dawek azotu 
przy jednoczesnym stosowaniu fungicydów na plon korzeni (Pytlarz-Kozicka 
2005). 

Ważniejszym niż plon korzeni wyróżnikiem produkcyjności buraka cukro-
wego jest plon technologiczny cukru. Zależy on od plonu korzeni, ale również od 
zawartości cukru i związków wpływających na jego pozyskanie w procesie tech-
nologicznym (Wojciechowski i in. 2002). Wszystkie te elementy są kształtowane 
genetycznie przy dużym udziale środowiska i agrotechniki (Al Jbawi i in. 2016, 
Jaskulska i in. 2017). Wpływ warunków siedliskowych i zabiegów agrotechnicz-
nych na zawartość cukru wydaje się jednak mniejszy niż na plon korzeni. Cecha 
ta jest silnie determinowana genetycznie. Wskazuje na to mniejsza zmienność 
polaryzacji czy plonu technologicznego cukru w dłuższych okresach od zmien-
ności plonu korzeni (Stępień 2009, Stępień i in. 2010). W przeprowadzonych ba-
daniach zarówno plon technologiczny cukru, jak i biologiczna zawartość cukru 
w korzeniach oraz zawartość potasu, sodu i azotu w miazdze, a także współczyn-
nik alkaliczności były istotnie zróżnicowane w latach badań. Różna była jednak 
zmienność tych cech. Współczynnik zmienności zawartości cukru w korzeniach 
roślin niechronionych fungicydami wyniósł 5,1%, ale zawartości azotu alfa-ami-
nowego w miazdze ponad 50%. Wynikało to zapewne z odmiennego przebiegu 
pogody jak i zróżnicowanych warunków glebowych. 

Według Dmowskiego i in. (2010) polaryzacji sprzyja mała ilość opadów na 
początku okresu wegetacji, kwiecień–czerwiec oraz w dalszych miesiącach,  
lipiec–wrzesień. Podobna zależność wystąpiła w badaniach własnych, w których 
zawartość cukru w korzeniach była ujemnie skorelowana z sumą opadów w okre-
sie wegetacji buraka, a zwłaszcza we wrześniu. Korzystnie na tę cechę wpływała 
również wysoka temperatura powietrza, szczególnie w miesiącu siewu buraka, 
kwietniu. Ciepły i suchy kwiecień mógł wpływać na wczesne rozpoczęcie prac 
polowych i wczesny termin siewu, co z kolei wpływa korzystnie na długość 
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okresu wegetacji buraka, plon korzeni i cukru. Na takie zależności wskazują m.in. 
wyniki badań Petkeviciene (2009). Wpływ wczesnego terminu siewu buraka  
cukrowego na wzrost zawartości cukru w korzeniach i plon cukru w różnych re-
jonach świata, także w Europie jest dobrze udokumentowany (Alla 2016, Curcic  
i in. 2018). Niektóre wyniki wskazują jednak, że dla samej zawartości cukru  
w korzeniach korzystniejszym jest opóźniony termin siewu, jednak pod warun-
kiem późnego zbioru i długiego okresu wegetacji (Öztürk i in. 2008). 

Chroniąc buraki fungicydami nalistnymi zależność zawartości cukru od 
przebiegu pogody, tj. temperatury powietrza i ilości opadów była znacznie słab-
sza. Ochrona fungicydowa pozwalała zatem na zwiększenie prawdopodobień-
stwa produkcji surowca o dobrej jakości niezależnie od warunków meteorolo-
gicznych w okresie wegetacji. 

Uzyskane wyniki pozwalają jednak stwierdzić, że oddziaływanie ochrony 
fungicydowej na cechy jakości wewnętrznej korzeni oraz plon technologiczny 
cukru było słabsze niż warunków siedliskowych. Nalistne stosowanie fungicy-
dów, średnio w badanym okresie, wpłynęło istotnie tylko na polaryzację, zawar-
tość azotu alfa-aminowego i plon cukru, a nie miało takiego oddziaływania na 
zawartość potasu, sodu oraz alkaliczność soku. Jednak w większości lat, różnią-
cych się przebiegiem pogody, ochrona fungicydowa, w zależności od jej sposobu, 
wpływała istotnie zarówno na plon technologiczny cukru, jak i każdą cechę ja-
kości wewnętrznej korzeni. Wyniki badań innych autorów potwierdzają ko-
rzystny wpływ stosowania fungicydów, zwłaszcza w warunkach siedliskowych 
sprzyjających rozwojowi patogenów i nasileniu występowania symptomów cho-
rób, na zawartość cukru w korzeniach oraz plon cukru (Kristek i in. 2008).  

Celem doskonalenia agrotechniki buraka cukrowego, oprócz zwięk-
szania plonu korzeni oraz podwyższania polaryzacji jest zmniejszenie za-
wartości związków melasotwórczych i zwiększenie współczynnika alkaliczności 
soku powyżej wartości 1,8. Zawartość melasotworów w miazdze korzeni zależy 
od wielu czynników. Kształtowana jest genetycznie, a poza tym duży wpływ na 
nią mają czynniki klimatyczne i elementy agrotechniki, np. uprawa roli, siew, 
nawożenie, ochrona roślin czy poziom intensywności technologii (Ostrowska  
i Artyszak 2005, Bzowska-Bakalarz i Banach 2009). W badaniach własnych za-
wartość potasu, zmienna i zmniejszająca się w latach, zależała od temperatury 
powietrza w okresie wegetacji buraka oraz ilości opadów we wrześniu. Mniejszej 
ilości potasu w miazdze korzeni sprzyjała wyższa temperatura powietrza, zwłasz-
cza w późniejszych miesiącach wegetacji buraka oraz mniejsza suma opadów we 
wrześniu. Ponadto korzystnie oddziaływały niektóre właściwości gleby. Należały 
do nich: mniejszy udział frakcji piaskowej, a większy pylastej w uziarnieniu oraz 
mniejsza zawartość przyswajalnego potasu i azotu mineralnego przed siewem. 
Podobnie wyższa temperatura powietrza, ale w pierwszych miesiącach wegetacji 
buraka i mniejsza ilość opadów pod jej koniec, a także większy udział pyłu gru-
bego w uziarnieniu gleby i większa zawartość azotu w wierzchniej warstwie 
ograniczały zawartość sodu w korzeniach. Ochrona fungicydowa znacząco tych 
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zależności nie zmieniała, dlatego średnio w całym okresie badań nie stwierdzono 
istotnego wpływu sposobu nalistnego stosowania fungicydów na zawartość po-
tasu i sodu w miazdze korzeni. Brak wpływu fungicydów na zawartość melaso-
tworów, mimo korzystnych warunków do rozwoju patogenów w okresie wegeta-
cji buraka, stwierdziła również Pytlarz-Kozicka (2005). Zależność występowania 
związków melasotwórczych od stosowania ochrony fungicydowej jest jednak 
bardziej złożona. W poszczególnych latach stwierdzano bowiem mniejszą ich za-
wartość w korzeniach, ale tylko pod wpływem niektórych sposobów nalistnej 
ochrony fungicydowej (liczba zabiegów, rodzaj substancji czynnej). Z kolei  
Dabagh i in. (2015) stwierdzili korzystny wpływ nalistnej aplikacji mankozebu 
na zawartość sodu i azotu alfa-aminowego. Nie ujawniło się natomiast w ich ba-
daniach oddziaływanie tej substancji czynnej na zawartość potasu w korzeniach 
buraka cukrowego.  

W przeprowadzonych i prezentowanych badaniach wieloletnich jedynym 
melasotworem, którego zawartość średnio w całym okresie w korzeniach roślin 
chronionych była istotnie mniejsza pod wpływem nalistnej ochrony fungicydo-
wej niż w korzeniach roślin niechronionych, był azot alfa-aminowy. Istotnie 
mniejsza zawartość tego melasotworu w miazdze korzeni występowała tylko  
w przypadku intensywnej ochrony polegającej na stosowaniu trzech zabiegów 
nalistnych w okresie wegetacji buraka cukrowego. Jednak w poszczególnych la-
tach istotnie obniżały zawartość azotu alfa-aminowego w korzeniach także poje-
dyncze zabiegi wykonywane przy użyciu różnych substancji czynnych czy mie-
szaniny epoksykonazol + tiofanat metylowy. Nie stwierdzono natomiast silnej 
korelacji zawartości tego melasotworu od temperatury powietrza (z wyjątkiem 
sierpnia), sumy opadów w okresie wegetacji czy właściwości gleby. Jest to skład-
nik roślin, którego zawartość kształtowana jest przez wiele czynników, zmienny 
w czasie i labilny w glebie i roślinie. Na przykład zwiększone dawki azotu mogą 
zmniejszać zawartość azotu w korzeniach buraka cukrowego przy jednoczesnej 
tendencji jej wzrostu w liściach (Zimny i Kuc 2005). Nawożenie azotem może 
jednak również wpływać na zwiększenie jego zawartości, w tym azotu alfa-ami-
nowego, w korzeniach (Borówczak i in. 2006, Kurus 2006).           
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7. WNIOSKI 

1. Nalistne stosowanie fungicydów, w najmniejszym stopniu tebukonazolu  
a w największym trzech zabiegów nalistnych, zmniejszyło występowanie 
symptomów porażenia liści buraka cukrowego przez patogeny. Wskazuje to 
na zasadność ochrony fungicydowej buraka cukrowego w celu ograniczenia 
występowania chorób liści.  

2. Ochrona fungicydowa osłabiła związek stopnia porażenia liści z dużą ilością 
opadów w okresie wegetacji buraka, sprzyjającej na ogół rozwojowi grzybów 
chorobotwórczych, a także z małym udziałem pyłu grubego w uziarnieniu 
gleby oraz małą zawartością przyswajalnego potasu w warstwie ornej. 

3. Każdy sposób ochrony fungicydowej wpłynął korzystnie na plonowanie i ja-
kość korzeni, czyli spowodował zwiększenie plonu korzeni, zawartości cukru  
i plonu technologicznego cukru, a trzy zabiegi w okresie wegetacji również 
zmniejszenie zawartości azotu alfa-aminowego. Ochrona fungicydowa nie 
miała natomiast istotnego wpływu na zawartość potasu i sodu w miazdze ko-
rzeni.  

4. Oddziaływanie poszczególnych sposobów ochrony fungicydowej na plony 
korzeni i cukru oraz cechy wewnętrznej jakości technologicznej było zróżni-
cowane w latach. W większości lat przynajmniej jeden sposób nalistnej 
ochrony fungicydowej spowodował korzystne zmiany plonów i cech jako-
ściowych korzeni. 

5. Trzy zabiegi nalistne były bardziej skuteczne od jednokrotnej aplikacji każdej 
substancji czynnej lub mieszaniny epoksykonazol + tiofanat metylowy tylko 
w korzystnym oddziaływaniu na plon korzeni, a w pojedynczych latach na 
inne cechy – plon technologiczny cukru, zawartość azotu alfa-aminowego.  

6. W wyniku na ogół mniejszej zmienności plonu korzeni i zawartości sodu  
w ich miazdze plon technologiczny cukru buraka chronionego fungicydami 
był bardziej stabilny w latach niż roślin niechronionych. 

7. W przypadku stosowania fungicydów nalistnych, z wyjątkiem mieszaniny 
epoksykonazol + tiofanat metylowy, plon korzeni był istotnie determinowany 
przez większą liczbę zmiennych charakteryzujących warunki termiczno-opa-
dowe okresu wegetacji buraka, natomiast nie zależał od zawartości przyswa-
jalnego potasu w glebie.    

8. Nalistna ochrona fungicydowa osłabiła istotną zależność zawartości cukru w 
korzeniach od temperatury powietrza oraz sumy opadów w niektórych mie-
siącach lub dłuższych okresach wegetacji buraka cukrowego.  

9. Trudno stwierdzić ukierunkowany wpływ nalistnego stosowania fungicydów 
na zależność zawartości związków melasotwórczych w miazdze korzeni od 
warunków siedliskowych.   
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EFEKTY NALISTNEJ OCHRONY FUNGICYDOWEJ BURAKA 
CUKROWEGO (BETA VULGARIS L.) W ZRÓŻNICOWANYCH 

WARUNKACH SIEDLISKOWYCH 

Streszczenie 

Mimo że w strategii ochrony integrowanej główną rolę w utrzymaniu zdro-
wych roślin przypisuje się metodom hodowlanej, agrotechnicznej i biologicznej, 
to ważnym jej elementem jest także stosowanie fungicydów. Środki te na ogół 
skutecznie zmniejszają porażenie roślin przez patogeny, ale ich wpływ na plon 
korzeni i zawartość cukru w korzeniu buraka nie zawsze jest jednoznacznie okre-
ślony.  

W przeprowadzonych badaniach założono, że stosowanie fungicydów  
w okresie wegetacji buraka cukrowego i zmniejszenie przez to uszkodzeń jego 
liści nie musi być jednoznaczne ze wzrostem plonu i jakości technologicznej ko-
rzeni. Efekty produkcyjne ochrony fungicydowej zależą w dużym stopniu od wa-
runków siedliskowych, w tym właściwości gleby i przebiegu pogody, oraz ro-
dzaju substancji czynnej i liczby zabiegów. Większa liczba zabiegów nie jest 
jednak jednoznaczna ze wzrostem plonów i zmianą zawartości cukru w porów-
naniu z jednokrotną aplikacją fungicydu w sezonie wegetacji.  Hipotezę zweryfi-
kowano w oparciu o jednoczynnikowy wieloletni (11 lat) eksperyment wykonany 
w latach 2006–2016.  

Badania wykonano w Jednostce Doświadczalnej spółki Nordzucker Polska 
S.A. w rejonie plantacyjnym Chełmża, województwo kujawsko-pomorskie. Do-
świadczenia polowe zlokalizowano w PW Farol Sp. z o.o. w Falęcinie – lata 
2007–2008, 2010–2013, 2015–2016 oraz w gospodarstwach rolnych w Brąch-
nówku – 2006, 2009 i Sławkowie – 2014.  

Celem głównym badań było określenie efektów produkcyjnych nalistnego 
stosowania fungicydów w uprawie buraka cukrowego w zależności od zróżnico-
wanych warunków siedliskowych w 11-letnich doświadczeniach polowych. Za 
cele szczegółowe przyjęto: 
− ocenę wpływu ochrony fungicydowej na występowanie symptomów poraże-

nia liści przez patogeny, 
− określenie plonów i jakości technologicznej korzeni (zawartość cukru i związ-

ków melasotwórczych) roślin chronionych i niechronionych, 
− porównanie wpływu różnych substancji czynnych oraz jedno- i trzykrotnego 

stosowania fungicydów w okresie wegetacji buraka cukrowego na plony i ja-
kość surowca, 

− określenie zależności między warunkami siedliskowymi (ilość i rozkład opa-
dów, temperatura powietrza, właściwości gleby) a efektami produkcyjnymi 
stosowania fungicydów.     
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Czynnikiem doświadczalnym, którego obiekty rozlosowano 4-krotnie  
w układzie losowanych bloków, był sposób ochrony fungicydowej buraka cukro-
wego. Jego poziomy stanowiły substancje czynne fungicydów nalistnych i oraz 
liczba zabiegów w okresie wegetacji: 
1) bez fungicydu – kontrola 
2) trzy zabiegi (s. cz. z grupy: triazoli, benzimidazoli, strobiluryn) 
3) jeden zabieg (tebukonazol) 
4) jeden zabieg (epoksykonazol) 
5) jeden zabieg (epoksykonazol + tiofanat metylowy) 
6) jeden zabieg (strobiluryna). 

 
Wyniki doświadczenia polowego oraz laboratoryjne analizy materiału ro-

ślinnego i glebowego pozwalają stwierdzić, że nalistne stosowanie fungicydów, 
w najmniejszym stopniu tebukonazolu a w największym trzech zabiegów nalist-
nych w sezonie wegetacji, zmniejszyło występowanie symptomów porażenia li-
ści buraka cukrowego przez patogeny. Wskazuje to na zasadność ochrony fungi-
cydowej buraka cukrowego w celu ograniczenia występowania chorób liści. 
Ochrona fungicydowa osłabiła związek stopnia porażenia liści z dużą ilością opa-
dów w okresie wegetacji buraka, sprzyjającej na ogół rozwojowi grzybów cho-
robotwórczych, a także z małym udziałem pyłu grubego w uziarnieniu gleby oraz 
małą zawartością przyswajalnego potasu w warstwie ornej. Każdy sposób 
ochrony fungicydowej wpłynął korzystnie na plonowanie i jakość korzeni, czyli 
spowodował zwiększenie plonu korzeni, zawartości cukru i plonu technologicz-
nego cukru, a trzy zabiegi w okresie wegetacji również na zmniejszenie zawarto-
ści azotu alfa-aminowego. Ochrona fungicydowa nie miała natomiast istotnego 
wpływu na zawartość potasu i sodu w miazdze korzeni. Oddziaływanie poszcze-
gólnych sposobów ochrony fungicydowej na plony korzeni i cukru oraz cechy 
wewnętrznej jakości technologicznej było zróżnicowane w latach. W większości 
lat przynajmniej jeden sposób nalistnej ochrony fungicydowej spowodował ko-
rzystne zmiany plonów i cech jakościowych korzeni. Trzy zabiegi nalistne były 
bardziej skuteczne od jednokrotnej aplikacji każdej substancji czynnej lub mie-
szaniny epoksykonazol + tiofanat metylowy tylko w korzystnym oddziaływaniu 
na plon korzeni, a w pojedynczych latach na inne cechy – plon technologiczny 
cukru, zawartość azotu alfa-aminowego. Nalistna ochrona fungicydowa osłabiła 
istotną zależność zawartości cukru od temperatury powietrza oraz sumy opadów 
w niektórych miesiącach lub dłuższych okresach wegetacji buraka cukrowego. 
Trudno natomiast stwierdzić ukierunkowany wpływ nalistnego stosowania fun-
gicydów na zależność zawartości związków melasotwórczych w miazdze korzeni 
od warunków siedliskowych.  
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EFFECTS OF FOLIAR FUNGICIDE PROTECTION IN SUGAR BEET 
(BETA VULGARIS L.) UNDER VARIED HABITAT CONDITIONS  

Summary 

Although in the integrated protection strategy the key role in maintaining 
healthy plants is attributed to breeding, agrotechnical and biological methods,  
it is also important to apply fungicides. Those agents, in general, effectively de-
crease the plant infestation with pathogens, however their effect on the root yield 
and the content of sugar in beet root is not always unambiguously determined.  

The study assumed that the use of fungicides over the sugar beet vegetation 
period, and thus reducing damage of its leaves, does not necessarily mean an in-
crease in the yield and the technological quality of the roots. The production ef-
fects of the fungicides protection depend on habitat conditions considerably, in-
cluding the soil properties and weather course, as well as the kind of active 
ingredients and the number of treatments. A higher number of treatments does 
not necessarily mean an increase in yields and a change in the content of sugar, 
as compared with a single application of fungicide in the vegetation period.  The 
hypothesis was verified based on a single-factor multi-year (11-year) experiment 
performed in 2006–2016.  

The research was performed at the Experiment Facility of Nordzucker Pol-
ska S.A. In the plantation region of Chełmża, the kujawsko-pomorskie province. 
Field experiments were located at PW Farol Sp. z o.o. in Falęcin, in 2007–2008, 
2010–2013, 2015–2016 and on an agricultural farm at Brąchnówko, 2006, 2009 
as well as at Sławkowo – 2014.  

The primary objective of the research was to determine the production ef-
fects of the foliar application of fungicides in sugar beet depending on varied 
habitat conditions in 11-year field experiments. The specific objectives were as-
sumed to be as follows:  
− evaluating of the effect of fungicide protection on the occurrence of the symp-

toms of leaf infestation with pathogens, 
− determining the yields and the technological quality of the roots (the content 

of sugar and molasses-forming compounds) in protected and non-protected 
plants, 

− a comparison of the effect of various active ingredients and a single and three-
time application of fungicides during the sugar beet vegetation period on the 
yields and the quality of the material, 

− determining the dependence between the habitat conditions (rainfall amount 
and distribution, air temperature, soil properties) and production effects of the 
application of fungicides.     

 
The experiment factor, the objects of which were randomized 4 times in the 

randomized block design was made up by the sugar beet fungicide protection 
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method. Its levels were made up by active ingredients of foliar fungicides as well 
as the number of treatments during the vegetation period:  
1) without fungicide; the control   
2) three treatments (active ingredients of the group of triazoles, benzimidazoles, 

strobilurins) 
3) a single treatment (tebuconazole) 
4) a single treatment (epoxiconazole) 
5) a single treatment (epoxiconazole + thiophanate-methyl) 
6) a single treatment (strobilurins). 

 
The results of the field experiment and laboratory analyzes of the plant and 

soil material suggest that foliar application of fungicides, least considerably - 
tebuconazole and most considerably – three foliar treatments, decreased the oc-
currence of the symptoms of infestation of sugar beet leaves with pathogens. It 
justifies the fungicide protection of sugar beet to limit the occurrence of leaf dis-
eases. The fungicide protection weakened the relation between the degree of leaf 
infestation with a high amount of rainfall during beet vegetation, in general fa-
vorable to the development of pathogenic fungi, as well as with a little share of 
coarse silt in soil grain composition as well as a low content of available potas-
sium in the plow layer. Each fungicide protection method enhanced the yielding 
and the quality of roots, namely increased the root yield, sugar content and tech-
nological sugar yield and three treatments during the vegetation – it also de-
creased the content of alpha amino nitrogen. The fungicide protection did not 
show, however, a significant effect on the content of potassium and sodium in 
root pulp. The effect of respective methods of fungicide protection on the yields 
of roots and sugar as well as the features of the inner technological quality dif-
fered across the years. In most years at least one method of foliar fungicide pro-
tection resulted in favorable changes in the yields and the characteristics of root 
quality. Three foliar treatments were more effective than a single application of 
each active ingredient or a mixture of epoxiconazole + thiophanate-methyl only 
in terms of a favorable effect on the root yield and in single years on other char-
acteristics; the technological yield of sugar, the content of alpha amino nitrogen. 
Foliar fungicide protection weakened a significant dependence of sugar on air 
temperature and the total rainfall in some months or longer sugar beet vegetation 
periods. It is difficult, however, to state a directed effect of foliar application of 
fungicides on the content of molasses-forming compounds in root pulp on habitat 
conditions.  
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