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1. WSTEP

Herbicydy stanowia trwaty element w technologii produkcji ro§linnej. Ich sto-
sowanie zapewnia wysoka skutecznos$¢ regulacji zachwaszczenia, ogranicza kon-
kurencyjno$¢ chwastow w stosunku do rosliny uprawnej, zmniejsza naktady pracy
i utatwia pielggnacj¢ pol. Jednakze intensywne i dtugotrwate stosowanie tych sa-
mych herbicydéw na okreslonym stanowisku moze doprowadzi¢ do wystapienia
takich zjawisk, jak: nadmierna pozostatos¢ substancji aktywnej herbicydu w glebie,
w wodach powierzchniowych i gruntowych oraz w produktach roslinnych (102,
160-162), kompensacja niektorych gatunkdéw chwastéw w zbiorowisku (155), jak
rowniez selekcja 1 nagromadzenie w siedlisku biotypow chwastéw odpornych na
jeden lub kilka herbicydow w obrebie gatunku uznawanego dotychczas za wrazli-
wy (18,23,59,61,94,128, 156,173, 187).

Odporno$¢ oznacza brak wrazliwo$ci niektorych osobnikéw danego gatunku
chwastu na taka dawke herbicydu, ktora stosowana w normalnych warunkach
niszczy cala jego populacj¢ na odchwaszczanej plantacji (65). W warunkach natu-
ralnych biotypy odporne stanowia znikomy odsetek w populacji. Po aplikacji herbi-
cydu wigkszo$¢ osobnikow wrazliwych ginie, a tylko niewielka liczba biotypow
odpornych kwitnie i wydaje nasiona. W przypadku stosowania tego samego herbi-
cydu przez wiele lat nastepuje znaczacy wzrost liczebnosci osobnikow odpornych
w danej populacji (67).

Fakt pojawienia si¢ biotypdw odpornych w obrebie gatunku wrazliwego zostat
po raz pierwszy stwierdzony w Kanadzie w 1963 roku, gdzie po kilkuletnim stoso-
waniu 2,4-D dotychczas wrazliwa dzika marchew (Daucus carota L.) przestata
reagowac na t¢ substancjg (192). W przypadku herbicydow z grupy inhibitorow
fotosyntezy pierwszy potwierdzony przypadek odpornosci odkryto u roslin Sene-
cio vulgaris L., ktore przestaly by¢ zwalczane przez symazyng (159). Po blisko
30latach Heap (81) opisat udokumentowane przypadki wystegpowania odporno-
$ci dla ponad 210 biotypow chwastow, z ktorych 65, to osobniki odporne na herbi-
cydy triazynowe. Jak wynika z licznych publikacji liczba biotypow wykazujacych
odpornos¢ na herbicydy z réznych grup chemicznych wzrasta (37, 82, 131, 141,
147, 149, 193). Wedtug najnowszych badan, prowadzonych przez rdzne osrodki
naukowe na $wiecie (83), dotychczas zidentyfikowano 179 gatunkow (297 bioty-
poéw) chwastéw odpornych na rozne substancje aktywne herbicydow. Wérdd nich
108 to chwasty dwuli$cienne, a 71 to jednoliscienne. Biotypy odporne zidentyfiko-
wano na ponad 270 tysiacach p6l uprawnych o tacznej powierzchni kilku milionéw
hektarow w ponad 40 krajach, a zwlaszcza w Stanach Zjednoczonych (80, 166),
Kanadzie (74, 76, 137, 145), Australii (87), Nowej Zelandii (143, 144) oraz w Euro-
pie Zachodniej (7, 13, 45,53, 109, 169).

W Polsce pierwsze doniesienia o problemach z odporno$cia chwastow na her-
bicydy pojawily si¢ w potowie lat osiemdziesiatych zesztego wieku na terenach, na
ktorych zwiazki z grupy triazyn stosowane byty corocznie w monokulturze kukury-
dzy i sadach (57, 115, 116, 156, 158). Na opisywanych terenach po wielu latach
biotypy, m.in., Chenopodium album, Amaranthus retroflexus i Echinochloa crus-
gallinie byly niszczone przez herbicydy triazynowe, zawierajace takie substancje
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aktywne, jak: atrazyna, symazyna, cjanazyna i prometryna. Zjawisko odpornosci roz-
nych biotypéw chwastow narasta i obejmuje nowe grupy herbicydéw do niedawna
uwazanych za skuteczne w walce z zachwaszczeniem (50, 58, 89, 92, 103-105, 149,
152,157,175, 176).

Prowadzone dotychczas prace z tej dziedziny sa niewystarczajace, obejmuja zale-
dwie kilka substancji aktywnych herbicydoéw i niewielkie obszary uzytkowane rolni-
czo. Odczuwalny jest brak badan obejmujacych swym zasiggiem cala Polske. Naj-
nowsze zdobycze techniki analitycznej oraz wspotdziatanie jednostek naukowych po-
winno przyczyni¢ si¢ do powstania prac opisujacych zjawisko odpornosci —jego stan
irozprzestrzenienie si¢ —dla wielu biotypdw chwastow.

Chwasty moga wykazywac odpornos¢ tylko na jeden specyficzny herbicyd, wow-
czas jest to tzw. odpornos¢ prosta lub pojedyncza, np. Amaranthus retroflexus i Che-
nopodium album wykazuja odporno$¢ tylko na metrybuzyne, ale pozostaja wrazliwe
na inne substancje aktywne herbicydow (45). Biotypy odporne wykazuja jednak czg-
sto odpornos$¢ mieszana, zwana takze krzyzowa. W tym przypadku sa one odporne na
co najmniej dwa herbicydy o tym samym mechanizmie dziatania, ale o r6znej budowie
chemicznej, np. jednoczesna odporno$¢ na jeden lub kilka z grupy triazyn i analogicz-
nie z grupy pochodnych mocznika (106). Obydwie te grupy maja rézna budowe che-
miczna, lecz taki sam mechanizm dziatania — blokuja proces fotosyntezy PSIIL. Spoty-
ka si¢ rowniez tzw. odporno$¢ wielokrotna (multi odpornos¢), polegajaca na niewraz-
liwosci okreslonego biotypu chwastu na co najmniej dwa herbicydy z ré6znych grup
chemicznych, o r6znym mechanizmie dziatania. Jak podajaHall iin. (75) wystgpu-
jacy w Australii biotyp w obrgbie populacji Lolium rigidum Gaud. wykazuje jedno-
czesna odporno$¢ na inhibitory: fotosyntezy (triazyny, pochodne mocznika i triazyno-
ny), syntazy mleczanowej ALS (imidazole i pochodne sulfonylomocznika), procesu
mitozy (dwunitroaniliny i karbaminiany) oraz na herbicydy o innych mechanizmach
dziatania (chloroacetamidy, izoksalolidinony i triazole).

Konsekwencje wystapienia biotypéw odpornych ponosi przede wszystkim rolnik,
nastgpuje bowiem utrata skuteczno$ci chwastobdjczej herbicydu, spadek plonowania,
niemozno$¢ dalszego stosowania tego samego herbicydu, a czgsto takze §rodkow
z innych grup chemicznych w przypadku odpornosci krzyzowej czy wielokrotnej. Kon-
sekwencje te moga by¢ takze dotkliwe dla producentow i dystrybutoréw herbicydow,
powodujac ograniczenie rynku zbytu (42, 138, 193).

Chcac ustrzec si¢ przed selekcja biotypow chwastow odpornych i przed konse-
kwencjami z tym zwigzanymi, a przynajmniej znacznie opdzni¢ to zjawisko, nalezy
opracowac efektywne programy i strategie, ktore wymagaja $cistego wspotdziatania
i wspolpracy producentéw srodkdéw ochrony roslin, jednostek naukowych i ustawo-
dawczych oraz rolnikow (68, 94, 154, 165, 194).

W ostatnich latach do placowek naukowych zgtaszaja sig rolnicy z réznych rejo-
néw Polski, ktorzy informuja o niepokojacych zjawiskach zwiazanych z brakiem od-
powiedniej ochrony upraw przed chwastami po wykonaniu zabiegdéw herbicydowych,
ktore dotychczas byly w peni skuteczne. Moze to wskazywac na wystapienie rozpo-
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wszechnionego juz na calym §wiecie zjawiska odpornosci niektorych gatunkéw chwa-

stow na najczg¢sciej stosowane herbicydy. Informacje te, jak rowniez doniesienia lite-

raturowe stanowity podstawe do podjgcia badan, ktorych celem byto:

— identyfikacja biotypow chwastow wykazujacych odporno$¢ prosta i krzyzowa na
herbicydy z grupy inhibitoréw fotosyntezy PSII;

— sprawdzenie i porownanie metod umozliwiajacych identyfikacj¢ odpornosci (test
biologiczny oraz pomiar fluorescencji);

— ustalenie czgstotliwosci wystgpowania odpornych biotypow chwastow na polach
uprawnych potudniowo-zachodniej Polski.

2. PRZEGLAD LITERATURY
2.1. ZJAWISKO ODPORNOSCI

Kazda populacja chwastow jest w mniejszym lub wigkszym stopniu zréznicowana
pod wzgledem genetycznym. Wystepujace w niej osobniki (biotypy) moga si¢ charak-
teryzowa¢ odmienna reakcja na rézne czynniki siedliska, w tym takze na herbicydy.
Wieloletnie stosowanie jednego lub kilku herbicydéw o takim samym mechanizmie
dziatania stopniowo eliminuje z populacji osobniki wrazliwe, pozostawiajac odporne.
Jezeli sa one dobrze przystosowane do siedliska, a przede wszystkim maja wysoki
wspotczynnik rozmnazania oraz tatwo rozprzestrzeniajg si¢ przez nasiona juz w krot-
kim czasie zaczynaja dominowaé w populacji i dalsze wykorzystanie jednego lub wie-
lu herbicydow, ktore przyczynily si¢ do tej selekeji staje si¢ niemozliwe. Same herbicy-
dy nie sa wigc przyczyna uodparniania, a tylko czynnikiem kierunkujacym selekcj¢
biotypdéw w strong osobnikoéw odpornych (67). Mechanizm tego zjawiska przedsta-
wiono na rysunku 1.

Opisany powyzej poglad na selekcj¢ biotypow chwastow odpornych dzis potwier-
dzany jest najczgsciej (26, 86, 122,179, 193). Istnieja rowniez inne doniesienia, z kto-
rych wynika, ze to herbicydy przyczyniaja si¢ do zmiennos$ci genetycznej (mutacji),
prowadzacej, migdzy innymi, do powstawania odpornych na te herbicydy osobnikow.
Wyniki dotychczasowych badan nie potwierdzaja tej tezy, chociaz niektore z nich ta-
kiej mozliwosci nie wykluczaja (27). Bettini iin. (10) udowadniaja, ze herbicydy
triazynowe stosowane wielokrotnie w dawkach subletalnych (dawki pozwalajace na
przezycie roslin) w genotypach wrazliwych Chenopodium album L. po pewnym
czasie powoduja, Ze omawiane biotypy nabieraja cech takich samych, jakie obserwuje
si¢ u osobnikéw odpornych na herbicydy triazynowe. Lenski i Mittler (113)
sugeruja, ze mutacja biotypow wrazliwych nastgpuje pod wpltywem stresu (czynni-
kiem stresujacym moze by¢ rowniez herbicyd), a doktadniej, nastepuje zapoczatko-
wanie mutacji, a dopiero dalsze zmiany zachodzace zgodnie z teoria darwinowska
daja efekt koncowy, czyli biotyp odporny.
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Stosowanie tego samego herbicydu przez wiele lat
Long-time application the same herbicide
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gatunku
End of species

.:hi .:hi .:?ui .:?ui .:hi population

Wrazliwe QOdporne
Susceptible Resistant
(0,001%) (99,999%)

Rys. 1. Ewolucja biotypow odpornych na herbicydy (179)
Evolution of herbicide resistant biotypes (179)

2.2. MECHANIZMY ODPORNOSCI

Mechanizmy powstawania odpornych populacji chwastow nie sa proste i w wielu
przypadkach niedostatecznie rozpoznane. Odporno$¢ okre§lonego biotypu chwastu
moze wynika¢ z r6znych przyczyn warunkujacych chwastobdjcze dziatanie herbicydu
(69,73, 179, 193). Odporny biotyp chwastu moze w mniejszym stopniu zatrzymywac
ciecz uzytkowa na swojej powierzchni (zmniejszona retencja), stabiej absorbowac
substancj¢ czynna i wolniej ja transportowac¢ do miejsca dziatania, posiada¢ zmienione
miejsce dziatania, w ktorym herbicyd nie jest w stanie wywota¢ zadnego zaktocenia
oraz nie jest zdolny do szybkiego metabolizowania lub innego sposobu dezaktywacji
herbicydu (193). Liczne prace porownujace wlasciwosci biotypow wrazliwych i1 od-
pornych w obrgbie tego samego gatunku wskazuja, ze zmiana miejsca dziatania herbi-
cydu (ang. modified target site), przyspieszony metabolizm substancji aktywnej herbi-
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cydu (ang. enhanced detoxification (metabolism)) badz potaczenie obu proceséw to
najczesciej spotykane mechanizmy odpornosci (69, 71, 179).

Zmiana miejsca dziatania herbicydu jest najcze$ciej opisywanym i omawianym w
literaturze mechanizmem odpornosci (2, 10, 27, 52, 90, 95, 125, 164, 170, 176). Wyste-
powanie w ro$linach odpornych na triazyny drugiego mechanizmu polegajacego na
przyspieszeniu metabolizowania herbicydu w roslinie opisano dla kilku gatunkow chwa-
stow: Abutilon theophrasti Med. (70), Echinochloa crus-galli (L.) Beauv. (111),
Setaria faberi Herrm. (12, 78), Lolium rigidum Gaud. (15) oraz Setaria verticillata
(L.) P.B. (60). Ponadto w biotypach Brachypodium distachyon (L.) Beauv. pocho-
dzacych z Izraela (66) oraz Sonchus oleraceus (L.) pochodzacych z Hiszpanii (47)
stwierdzono wystgpowanie obu omawianych mechanizméw jednoczesnie.

2.2.1. Zmiana miejsca dzialania herbicydu

W przypadku herbicyddéw z grupy inhibitorow fotosyntezy fotosystemu II przy-
czyna odpornosci jest punktowa mutacja w chloroplastowym genie psbA. Gen ten
koduje strukturalne biatko D1 wbudowywane w btong tylakoidéw (46, 177). Biatko to
bierze udziat w procesie fotosyntezy, stanowiac miejsce przytaczenia jednego z prze-
no$nikow elektronow — plastochinonu. Substancje czynne herbicydow z tej grupy sa
analogami plastochinonu i dzialaja poprzez usunigcie wtornego akceptora elektronow
Q, z miejsca wigzania na biatku D1, tzn. struktura chemiczna substancji czynnej her-
bicydu pozwala na zablokowanie niszy wiazacej przeno$nik, wskutek czego przeptyw
elektronow jest hamowany, a ro$lina po pewnym czasie ginie. Smier¢ roéliny nie jest
spowodowana zatrzymaniem procesu fotosyntezy, lecz stresem oksydacyjnym.
W wyniku fotooksydacji nastgpuje destrukcja fotosystemu PSII oraz utlenianie lipi-
dow i chlorofilu. Jednoczesnie herbicyd przytaczajac sig¢ do biatka D1 hamuje natural-
ny, szybki proces wymiany tej uszkodzonej w trakcie fotosyntezy molekuty, uniemoz-
liwiajac zastapienie jej przez w pelni sprawne biatko (84, 110). U osobnikow odpor-
nych w 264 kodonie genu psbA pierwszy z trdjki nukleotydéw kodujacych seryng
(AGT) ulega zamianie i kodowana jest glicyna (GGT). Jest to wystarczajaca roznica
do tego, by biatko D1 utracito powinowactwo do herbicydu tak, ze nawet zwigkszone
jego dawki nie sg skuteczne. Poniewaz w wiazaniu plastochinonu biora udziat inne
aminokwasy zwiazek ten mimo mutacji nadal moze zosta¢ przytaczony, co pozwala na
przebieg procesu fotosyntezy (69, 179).

2.2.2. Przyspieszona detoksykacja herbicydu

Po aplikacji herbicyd (jego sktadnik aktywny) zostaje zneutralizowany w roslinach
odpornych; forma fitotoksyczna zostaje zmetabolizowana do sktadnikéw nietoksycz-
nych. Proces ten zachodzi przed dotarciem herbicydu do miejsca jego podtaczenia
(target site) 1 dzigki temu ro$lina nie ginie (8). Od strony biochemicznej proces detok-
sykacji moze zachodzi¢ poprzez ,m.in., utlenianie, redukcje, hydrolizg, dekarboksyla-
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cjg, dealkilacjg i sprzgzenie (koniugacjg). W przypadku wystgpowania odporno$ci na
herbicydy z grupy inhibitoréw fotosyntezy PSII gldwna role w przyspieszeniu detok-
sykacji i metabolizmu biorg udzial: enzym GST (ang. glutathione-s-transferase) oraz
cytochrom P450 (179). Burnet iin. (15) udowodnili, ze w ro$linach Lolium
rigidum Gaud. odpornych na symazyng cytochrom P450 powoduje detoksykacj¢ (me-
tabolizm) symazyny do form nieaktywnych, tzn. do de-etylu symazyny i di-de-etylu
symazyny. Z prac wielu autorow (60, 64, 79, 189) wynika, ze rosliny, w ktorych wy-
kryto wysokie stgzenie enzymu GST odznaczaja si¢ odpornos$cia na herbicydy z grupy
inhibitorow fotosyntezy PSII, natomiast chwasty o niskiej zawarto$ci tego enzymu sa
na te herbicydy wrazliwe. Lopez-Martinez iin. (117) badali mechanizm
wystegpujacy w roslinach ryzu i Echinochloa spp. odpornych na propanil. Probki ro-
$lin opryskano herbicydem zawierajacym t¢ substancj¢ aktywna ze znakowanym
weglem “C. Propanil (3°,4’-dichloropropioanilid) poczatkowo ulega przemianie do
3’,4’-dichlorolactanilidu (DLA), a nastgpnie szybko rozktada si¢ do nieaktywnej biolo-
gicznie 3’,4’-dichloroaniliny (DCA) i kwasu mlekowego (rys. 2). Po 24 godzinach od
aplikacji herbicydu ro$liny ryzu i odpornych biotypow Echinochloa spp. zmetabolizo-

Cl

I
Cl N——C——CH,—CH,
3’ ,4’-dichloropropioanilide
(propanil)
) 11
Cl N—C——CH—CH,
3',4’-dichlorolactanilide (DLA)
Cl
cl NH, + HOOCCHOHCH,
3’,4’-dichloroaniline (DCA) lactic acid

Rys. 2. Metabolizm propanilu (195)
Metabolizm of propanil (195)
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waty ponad 80% zaaplikowanej dawki herbicydu. Porownawczo, w biotypach wraz-
liwych Echinochloa spp. po 72 godzinach przemianie uleglo tylko 29% zastosowanej
dawki.

2.3. FOTOSYSTEM II (PSII) — STRUKTURA I FUNKCJA
CENTRUM REAKCIJI

Fotosystem II PSII jest czg$cia uktadu tlenowej fotosyntezy, katalizujacym induko-
wana przez $wiatlo reakcje utleniania wody sprz¢zona z redukcja plastochinonu (PQ).
Ten proces przemieszczania elektronéw zachodzacy w sposob ukierunkowany w po-
przek blony mozna opisa¢ prostym rownaniem:

$wiatlo, btony PSII
ZHZO +2PQ > O2 + ZPQH2

W czasie tego procesu cztery protony sa przenoszone w poprzek bton tylakoidow
ze stromy do obszaru lumenalnego tylakoidéw i wykorzystane do syntezy ATP (tr6j-
fosforan adenozyny). PSII jest zlokalizowany wewnatrz btony tylakoidow w Scistym
powiazaniu z lipidami.

Na podstawie dostepnych obecnie danych opracowano model strukturalny foto-
systemu II (rys. 3).

Stroma

/ 28 kDa \
CP47 \/ CP43

D1
Q Fe
Q\Q
Ph
Pheo g €0
z

P680
Y;

T
444

T
444

hv

Lumen (wnetrze tylakoidu)

Rys. 3. Uproszczony schemat przedstawiajacy najwazniejsze sktadniki kompleksu PSII i transport
elektronow w kompleksie (33).
Scheme of components of PSII complex
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Fotosystem Il dzieli si¢ na trzy czg$ci:

— anteng zbierajaca §wiatto, sktadajaca si¢ z komplekséw biatkowo-barwnikowych;

— centrum reakcji zawierajace pierwotne reaktanty, plastochinon i kompleks utlenia-
jacy wodg oraz

— regulatorowa domeng zbudowana z zewnatrzbtonowych polipeptydow przytaczo-
nych do PSII od lumenalnej strony bton tylakoidow.

Centrum reakcji PSII mozna podzieli¢ na kompleks rdzeniowy zwiazany z ab-
sorpcja $wiatla i transportem elektronéw oraz na kompleks utleniajacy wodg. Kom-
pleks rdzeniowy PSII jest minimalna jednostka zdolna do przeprowadzenia indukowa-
nego $wiattem rozdzielenia tadunkow i transportu elektronow. Kompleks ten zostat
wyizolowany w laboratoriach i sktada si¢ z czterech do sze$ciu chlorofili a, dwoch
Pheo (feofityna — pierwotny akceptor elektronow z P680"), dwoch B-karotenow, jed-
nego heterodimeru protein D1-D2, jednego CP47, jednego CP43, jednego (lub dwoch)
cytochromow b, i jednego polipeptydu 10kDa na P680. W kompleksie rdzeniowym
nie ma chinonu Q,. P680 i Pheo sa zwiazane z biatkami D1-D2. W utleniajacym
wodg kompleksie centrum reakcji PSII chinony Q, 1 Q, oraz jon zelazawy sa takze
przylaczone do heterodimeru D1-D2. Pierwotne przeniesienie tadunku ze wzbudzo-
nego P680 na Pheo nastepuje w ciagu 3 pikosekund. Rekombinacja obdarzonych
fadunkiem zwiazkow jest ograniczana przez szybka reakcj¢ utleniania Pheo” przez
sasiadujacy Q, i natychmiastowa redukcje P680" przez aktywna redukcyjnie resztg
tyrozynowa Y, polipeptydu D1. Rekombinacji towarzyszy jednoczesne uwolnienie
protonow po lumenalnej stronie blony:

Pheo + Q,—> Pheo + Q-

Q," jest utleniane w ciagu 100-200 ms przez drugi plastochinon Q,, tworzac Q,
semichinon. Ten semichinon przyjmuje nastgpny elektron z innego Q, ", tworzac Q™

Q +Q;2 Q, +Qy
Qy +Q,>Q, +Q,

Nalezy doda¢, ze Q, jest akceptorem jednoelektronowym, a Q, akceptorem dwu-
elektronowym. Przyjeto, ze w petni zredukowany Q,,~ przyjmuje dwa protony ze stro-
my, tworzy Q_H. i opuszcza centrum reakcji jako plastochinol, a wowczas przekazuje
protony do kompleksu cyt b, f. Migjsce Q, w biatku D1 jest zajmowane przez inna
czasteczke Q, z puli plastochinonowej (33, 49, 69, 73).

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory www.pdffactory.pl/




Monografie i Rozprawy Naukowe 15

2.4. METODY IDENTYFIKACIJI BIOTYPOW ODPORNYCH
NA HERBICYDY Z GRUPY INHIBITOROW FOTOSYNTEZY PSII

Do najczgsciej stosowanych i opisywanych metod pozwalajacych na identyfikacjg
odpornosci biotypow chwastow na substancje aktywne z grupy inhibitorow fotosynte-
zy PSII naleza:

— metoda testu biologicznego — ocena reakcji biotypow roslin na stosowane substan-

cje aktywne herbicydow (119, 148),

— metody molekularne, umozliwiajace identyfikacje rdznic genetycznych pomigdzy

osobnikami wrazliwymi i odpornymi, np. metoda PCR (47, 50),

— metoda analizy zmian fluorescencji — pomiary spektrofluorescencyjne (19, 20, 43),
— metoda wykorzystujaca reakcj¢ Hilla, polegajaca na pomiarze parametrow reakcji
1wydajnosci fotosyntezy (96, 99).

2.4.1. Metoda biotestu

Metoda ta polega na identyfikacji osobnikéw odpornych na podstawie oceny kon-
dycji 1 masy chwastow po aplikacji r6znych dawek herbicydu. Brak reakcji rosliny
(dobra kondycja, zielona i sucha masa zblizona do kontroli) na stosowane dawki her-
bicydu (zalecane i wielokrotnie wyzsze) §wiadczy o odpornosci danego osobnika na
stosowany srodek.

Wedtug organizacji Herbicide Resistance Action Committee (HRAC) jedna z me-
tod oceny odpornosci (w ramach testu biologicznego) jest wyznaczenie wskaznika
ED,,, ktory okresla dawkeg herbicydu, po zastosowaniu ktorej nastgpuje redukeja oce-
nianego parametru (np. $wiezej lub suchej masy chwastu) o 50% w poréwnaniu
z obiektem kontrolnym —nie opryskiwanym herbicydem (198).

Jednym z parametréw charakteryzujacych stopien odpornosci jest tzw. indeks od-
pornosci (ang. Resistance Index — RI). Jest on wyznaczany na podstawie wynikow
analiz prowadzonych metoda testu biologicznego.

Indeks odpornosci stanowi iloraz ED, dla biotypoéw odpornych i wrazliwych:

EDs (odporne)

RI =
EDs (wrazliwe)

Na podstawie tego indeksu (wg HRAC) wyrodznia si¢ trzy poziomy odpornosci:

—poziomniski 2<RI <4,
—poziom sredni 4 <RI<8,
— poziom wysoki RI> 8.

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory www.pdffactory.pl/




16  Odpornos¢ chwastow na herbicydy z grupy inhibitoré6w fotosyntezy PSIIL...— M. Kucharski

2.4.2. Metoda molekularna — technika PCR

Technika tancuchowej syntezy polimerazy (PCR) fragmentéw DNA roslin zostala
obszernie przedstawiona w pracach pracownikow Katedry Sadownictwa i Przyrodni-
czych Podstaw Ogrodnictwa SGGW w Warszawie (22, 50, 59). Jak podaja autorzy,
materiatem wyj$ciowym do analiz molekularnych jest catkowity DNA (kwas dezok-
syrybonukleinowy) niosacy ze soba informacje¢ genetyczna, wyizolowany z tkanek
roslinnych (146).

Idea reakcji PCR zostata zaprezentowana przez Kary Mullisa w potowie lat 80.
ipolega na reakcji tancuchowej polimerazy (134). Pozwala ona na powielenie (ampli-
fikacj¢) dowolnej sekwencji DNA o dlugosci od kilkuset do kilku tysigcy nukleotydow
po zastosowaniu enzymu polimerazy Taq. Enzym ten jest izolowany z bakterii Ther-
mus aquaticus.

Typowy schemat reakcji PCR jest szeregiem cykli ztozonych z nastgpujacych eta-
pow:

1. rozdzielenianici DNA (denaturacja),
2. przylaczania starterow do matrycy DNA,
3. wydluzania (elongacja) tancucha DNA syntetyzowanego na bazie matrycy.

Trawienie enzymami restrykcyjnymi. Proces trawienia powielonego w reakcji
PCR DNA polega na jego fragmentacji (cigciu) pod wptywem enzymu restrykcyjne-
go. Wykorzystywane w tym procesie enzymy to restryktazy — endonuleazy restryk-
cyjne, zdolne do rozpoznawania i przecinania okreslonych sekwencji nukleotydowych
w czasteczce DNA (191). Rozpoznawane przez te enzymy sekwencje sktadaja sig
z 4-8 nukleotydow, a miejsce przecigcia znajduje si¢ w obrgbie rozpoznawanej se-
kwencji lub w §cisle okreslonej odleglto$ci od niej.

W przypadku odpornosci na herbicydy triazynowe stosowanym enzymem jest Bst
X1, ktéry rozpoznaje w powielonym wczesniej fragmencie DNA jedno miejsce, tj.
sekwencj¢ GGT w pozycji 264, czyli trojke genu psbA kodujaca glicyng. Sekwencja
taka wystepuje u roslin, ktore uzyskaty odporno$¢ na triazyny na skutek mutacji w tym
kodonie. Sekwencja naturalna dla roslin w tym miejscu to tréjka AGT kodujaca sery-
ng, nie rozpoznawana przez zastosowany enzym.

Elektroforeza. Elektroforeza jest stosowana przy rozdziale, analizie i oczyszcza-
niu kwaséw nukleinowych. Po umieszczeniu w polu elektrycznym czasteczki kwasu
migruja w zelu zgodnie ze swym fadunkiem w kierunku elektrody dodatniej, przy czym
szybko$¢ migracji zalezy od wielkosci i ksztattu czasteczki i jest odwrotnie proporcjo-
nalna do logarytmu dziesi¢tnego masy czasteczkowej. Powszechnie stosuje si¢ dwa
rodzaje zeli: agarowy i poliakryloamidowy. Identyfikowane fragmenty DNA maja po-
sta¢ prazkow, ktore sa widoczne na zelu dzigki dodawanemu do zelu lub probki barw-
nikowi fluoryzujacemu — bromkowi etydyny. Zwiazek ten ma zdolnosci do wnikania
w strukturg¢ DNA, a pod wptywem promieni ultrafioletowych emituje promienie wi-
dzialne.
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2.4.3. Metoda pomiaru zmian fluorescencji

Do pomiaru fluorescencji chlorofilu stosowany jest spektrofluorymetr. Pomiary
fluorescencji sa uzyteczna metoda analityczna oparta na spektroskopii emisyjnej. Gdy
atom lub czasteczka zaabsorbuje promieniowanie elektromagnetyczne ulega wzbu-
dzeniu, a nastgpnie, gdy wraca do stanu podstawowego, wowczas emituje nadmiar
energii w formie fotondw. Procesy absorpcji §wiatla i zjawisko fluorescencji zachodza
odpowiednio w czasie femtosekund i nanosekund. W trakcie fotosyntetycznych pro-
cesOw absorpcji $wiatla i przeksztatcen energii §wietlnej w chemiczna drobny utamek
zaabsorbowanego promieniowania nie wykorzystany w reakcjach fotochemicznych
jest reemitowany w postaci fluorescencji. Jest ona miarg liczby zaabsorbowanych
kwantdw $wiatla, ktore nie zostaly wykorzystane w procesie fotosyntezy. Wielko$ci
charakteryzujace fluorescencjg, czyli rodzaj i natgzenie pasm emisyjnych, czas zycia,
wydajnos$¢ kwantowa i kinetyka wzbudzenia, odzwierciedlaja wlasnos$ci czasteczki
chlorofilu i jej otoczenia. Wszystkie wymienione wielkosci moga zosta¢ uzyte do ba-
dania fotosyntetycznego transportu elektronow i zwiazanych z nim procesow fizjolo-
gicznych (5, 6, 11,40, 63, 135).

Wynikiem analizy spektrofluorometrycznej jest krzywa charakteryzujaca zmiany
fluorescencji w czasie. Ksztatt krzywej indukcji fluorescencji w liSciu moze ulec zmia-
nie po dodaniu substancji blokujacej transport elektronéw (inhibitora fotosyntezy PSII).
Widmo emisyjne fluorescencji i jej zmiany w czasie moga by¢ dogodnie rejestrowane
bez potrzeby uszkadzania materiatu badawczego (np. liScia). Technika pomiaru flu-
orescencji chlorofilu jest zatem nieinwazyjna oraz niedestrukcyjna dla roslin i w ciagu
kilkunastu sekund dostarcza informacji o zmianach w przebiegu fotosyntezy (39, 72,
84, 101, 136). Szybkos¢ i tatwos¢ wykonywania pomiaréw umozliwia przebadanie
duzej liczby probek materiatu ro§linnego z wielu pol uprawnych.

2.5. PRZYCZYNY SELEKCIJI I SZYBKOSC ROZPRZESTRZENIANIA
SIE BIOTYPOW CHWASTOW ODPORNYCH

Problemy wynikajace z selekcji i rozprzestrzeniania si¢ biotypow chwastow od-
pornych pojawily si¢ najwczesniej w krajach stosujacych od dawna intensywna che-
miczng walkg z chwastami, przy jednoczesnie daleko posunigtych ograniczeniach upra-
wy roli oraz uproszczeniach w zmianowaniu roslin. Szybko$¢ selekcji osobnikow od-
pornych uwarunkowana jest roznymi czynnikami. Zalezy to od stosowanych herbicy-
dow, wlasciwosci biologicznych i genetycznych gatunkow chwastow wystepujacych
w populacji oraz od catoksztattu dziatalnosci cztowieka zwiazanej z uprawa roli i roslin
(193). Nie mozna poda¢ sztywnych regut selekcji. Zazwyczaj do przyspieszenia se-
lekcji biotypow odpornych dochodzi z powodu:

— specyficznych uwarunkowan i cech chwastu — gatunek zwalczanego chwa-
stu ma wysoki wspotczynnik rozmnazania, daje kilka pokolen w ciagu roku, tatwo
rozprzestrzenia si¢ przez nasiona, jest obcopylny, wykazuje duza zmienno$¢
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genetyczng (wiele biotypéw w populacji) i posiada duza wrazliwo$¢ na okreslony
herbicyd;

—  zlego doboru herbicydu — brak rotacji herbicydow, stosowany $rodek posiada
jeden specyficzny mechanizm dzialania, jest aplikowany wielokrotnie oraz wyka-
zuje na 0go6t wysoka skutecznos$¢ chwastobojcza i dlugotrwate dziatanie;

—  czynnikow ludzkich — uprawa roslin w monokulturze, rolnik prowadzi jedno-
stronna, chemiczng walke z chwastami i jednoczesnie stosuje ograniczenia
w uprawie roli oraz uproszczenia w zmianowaniu roslin (68, 138, 140, 193).

Do szybkiej selekcji biotypow odpornych moze dojs¢ zwlaszcza w monokulturach
ro$linnych, sadach i szkotkach drzew, przy systematycznym stosowaniu herbicydow
na torowiskach, placach sktadowych itp. Tereny nieuzytkowane rolniczo, na ktoérych
czgsto stosuje si¢ herbicydy o tym samym mechanizmie dziatania moga by¢ zrodtem
rozprzestrzeniania odpornosci chwastow na polach uprawnych (16, 154, 193, 194).

Herbicydy posiadajace jeden specyficzny mechanizm dziatania w praktyce rolni-
czej niektorych krajow spowodowaly szybka selekcjg biotypéw odpornych. Preparaty
te wycofano w krotkim czasie od chwili wprowadzenia. Okres od rozpoczgcia pro-
dukcji i stosowania okreslonego herbicydu do chwili ujawnienia si¢ biotypow odpor-
nych w populacji chwastow jest zmienny (tab. 1), np. dla herbicydéw triazynowych
okres ten wyniost ok. 10 lat (atrazyna), natomiast herbicydy nowej generacji (pochod-
ne sulfonylomocznika) okazaly si¢ nieskuteczne juz po 5 latach od wprowadzenia do
praktyki rolniczej (chlorosulfuron).

Rysunek 4 ilustruje symulacj¢ procesu rozprzestrzeniania si¢ osobnikow odpor-
nych w obrgbie populacji chwastu Kochia scoparia L. z rodziny komosowatych,
powstatych na skutek systematycznego stosowania herbicydu z grupy pochodnych
sulfonylomocznika, zawierajacego chlorosulfuron (122). Jest to przewidywany rozwoj
biotypu odpornego, przy zatozeniu, ze mutant odporny wystgpuje w populacji w czg-
stotliwosci 107 w roku rozpoczegcia stosowania herbicydu i jego 90% skutecznos$ci

Tabela 1

Szybkos$¢ rozprzestrzeniania si¢ biotypdw chwastéw odpornych na rézne herbicydy (112)
Rapid of spread of weed biotypes resistant to different herbicides

Substancja aktywna Rok wprowadzenia Rok, w ktorym stwierdzono
herbicydu do stosowania wystapienie biotypu odpornego
Active ingredient of herbicide Used since (year) First resistant biotype reported (year)
2,4-D 1945 1963
Dalapon 1953 1962
Atrazine 1958 1968
Picloram 1963 1988
Trifluralin 1963 1973
Diclofop 1977 1982
Triallat 1962 1987
Chlorsulfuron 1982 1987
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Rys. 4. Przewidywany rozwoj biotypu odpornego na chlorosulfuron w populacji Kochia scoparia L.
(wg Gunsolusa, 71)
Expected development of biotype resistant to chlorsulfuron in a Kochia scoparia L. population

(71). Jak wynika z przebiegu krzywej juz w 7 pokoleniu zaczyna szybko narasta¢
udziat biotypu odpornego w populacji.

Zatem wystgpowanie i rozprzestrzenianie si¢ biotypéw odpornych na rézne sub-
stancje aktywne herbicydow wzrasta. Corocznie do listy biotypow odpornych dopisy-
wane sg nowe pozycje. Wedtug ostatnich danych (83) udokumentowano istnienie 297
biotypoéw odpornych na rézne substancje chemiczne. Obraz zmian odpornos$ci na prze-
strzeni 40 lat charakteryzuje krzywa wytyczona przezHe ap a (82); (rys. 5). Stoso-
wanie chemicznych $rodkéw ochrony roslin oraz zbyt mato odpowiednich dziatan po-
wstrzymujacych powstawanie lub cho¢by opdznianie zjawiska odpornosci powoduje,
ze krzywa ta ma charakter rosnacy.

Chwasty takie, jak: Lolium rigidum, Avena fatua, Amaranthus retroflexus, Che-
nopodium album, Setaria viridis, Echinochloa crus-galli, Kochia scoparia i Co-
nyza canadensis zaliczane sg do grupy roslin o wysokim ryzyku wystapienia odpor-
nos$ci na rézne substancje aktywne herbicydow (83). Od poczatku lat osiemdziesia-
tych znaczaco wzrasta liczba biotypow chwastow odpornych na herbicydy z grup
inhibitorow ALS 1 ACCase oraz pochodnych dinitroaniliny i glicyny (13, 114, 119, 167,
188). Wedtug najnowszych danych (83) liczba biotypoéw odpornych na herbicydy
z grupy pochodnych sulfonylomocznika przekroczyta 90. Taki stan powoduje, Ze her-
bicydy—inhibitory ALS, wyprzedzajac grupg inhibitorow fotosyntezy (gtéwnie triazy-
ny) sa obecnie liderem wérod substancji, na ktore odporna jest najwigksza liczba bio-
typow chwastow (tab. 2).
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Rys. 5. Chronologiczny wzrost liczebnosci biotypéw chwastéw odpornych na herbicydy w skali

calego $wiata (82)

Chronological increase of number of resistant weed biotypes for the whole world

Tabela 2
Liczba biotypow chwastow odpornych na rézne grupy herbicydow (83)
Number of resistant biotypes on different herbicides
Liczba biotypow
Grupa herbicydow Przyktadowe substancje aktywne odpornych
Herbicide group Example active ingredients Number of resistant
biotypes
Inhibitory ALS chlorsulfuron, nicosulfuron, rimsulfuron, 90
ALS inhibitors jodosulfuron
Inhibitory PSII atrazine, simazine, prometryne, chlortoluron, 37
Photosystem II inhibitors | diuron, metamitron
Inhibitory ACCase chizalofop-P, fluazifop-P, sethoxydim, 34
ACCase inhibitors tralkoxydim, diclofop-methyl
Syntetygzne au ksyny mocoprop, 2,4-D, MCPA, dicamba 24
Synthetic auxins
Pochodne dinitroaniliny . . . . .
Dinitroanilines trifluraline, pendimethalin, propyzamide 10
Pochodne glicyny
Glicines glyphosate 7

Opracowanie efektywnych programow zmierzajacych do ograniczenia selekcji
biotypow odpornych wymaga $cistej wspolpracy producentéw srodkéw ochrony ro-
$lin, jednostek naukowych i ustawodawczych oraz rolnikow. Sposrod najczesciej spo-
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tykanych zalecen zmierzajacych do minimalizacji ryzyka rozwoju i rozprzestrzeniania

odpornosci chwastow wymienia sig zaniechanie licznych praktyk, ktére do tej odpor-

nosci doprowadzity, takich jak: uprawa ro$lin w monokulturze, brak wlasciwej rotacji

herbicydow, uproszczenia agrotechniczne itp. (16, 68, 121, 138, 154, 193). Opracowy-

wane programy powinny uwzgledniaé:

— zmianowanie ro$lin —unikanie monokultury;

— odpowiedni dobor herbicydow (skuteczno$¢ zwalczania, mechanizm dziatania),
rotacja herbicydow, stosowanie mieszanin;

— ograniczanie uproszczen w uprawie, racjonalna agrotechnika;

— optymalizacjg¢ chemicznych metod zwalczania chwastow z uwzglednieniem jed-
noczesnego stosowania metod mechanicznych i biologicznych;

— rozpoznanie stopnia zagrozenia na polu (obserwacje stanu zachwaszczenia, wspol-
praca z jednostkami naukowymi);

— w miar¢ mozliwosci stosowanie zabiegdw przedwschodowych i uzupehiajaco,
w zalezno$ci od zagrozenia, po wschodach, innych srodkow.

Najprostsze wydaje si¢ ograniczanie lub zapobieganie wystgpowaniu zjawiska od-
pornosci prostej (na specyficzna substancje aktywna herbicydu) lub odpornosci krzy-
zowej (na grupg herbicydéw o tym samym mechanizmie dziatania). W takim przypad-
ku zwykle wystarczy zmieni¢ rodzaj herbicydow na takie, ktore posiadaja odmienny
mechanizm dzialania oraz prowadzi¢ prawidtowe zmianowanie roslin. Sytuacja staje

Tabela 3

Wybrane fragmenty klasyfikacji herbicydow w zaleznosci od mechanizmu dziatania (wg HRAC)
Selected fragments of HRAC herbicide classification

Grupa Mechanizm dziatania Przyktadowe s.a. herbicydow
Group Mode of action Example a.i. of herbicides
HRAC B
inhibitory acetylo CoA quizalofop-P, fluazifop-P, dichlofop methyl,
A karboksylazy setoksydym, tralkoksyd
ACCase inhibitors yaym, yaym
B inhibitory ALS chlorsulfuron, jodosulfuron, nicosulfuron,
ALS inhibitors rimsulfuron, sulfosulfuron, triflusulfuron, imazetapyr
C
atrazine, simazine, prometryne, metribuzine,
Cl inhibitory fotosyntezy PSII cyanazine, metamitron, chlgrldazon, phenmedipham,
g desmedipham
photosystem II inhibitors - - -
© chlortoluron, diuron, isoproturon, linuron,
metobromuron
C3 bentazone, bromoxynil, pyridate
inhibitory fotosyntezy PSI .
D photosystem II inhibitors diquat, paraquat
regulatory wzrostu
(0] (syntetyczne auksyny) 2,4-D, dichlorprop, MCPA dicamba, clopyralid
synthetic auxins
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si¢ znacznie trudniejsza, gdy mamy do czynienia z multi odpornoscia, czyli odporno-
$cig na wiele roznych herbicydow i w stosunku do kilku gatunkoéw chwastow wyste-
pujacych na danym stanowisku. Takie przypadki wymagaja konsultacji z jednostkami
naukowymi i inspektoratami ochrony ro$lin. Pierwszym zadaniem jest rozpoznanie
typu wystepujacej odpornosci. Dla uszeregowania i podzialu odpornosci ze wzgledu
na mechanizm dziatania i grupy chemiczne srodkow ochrony ro$lin organizacja HRAC
(ang. Herbicide Resistance Action Committee) opracowala klasyfikacje herbicydow
w zalezno$ci od mechanizmu ich dzialania (163). Substancje aktywne herbicydow
uszeregowano w grupach oznaczonych literami od A do Z, z czego praktyczne zna-
czenie maja substancje znajdujace si¢ w grupach od A do P. Herbicydy z grupy inhibi-
torow fotosyntezy PSII sa w niej oznaczone litera ,,C” i w zalezno$ci od grupy che-
micznej posiadaja symbole C1, C2 i C3. Przyktady klasyfikacji zamieszczono w tabeli 3.

Zespol HRAC opracowat rowniez tatwa w interpretacji i uzyciu tabelg, w ktorej
zawarto informacje stanowigce wytyczne dla rolnikow chcacych uniknac¢ problemow
zwiazanych z pojawieniem si¢ odpornych biotypow chwastow (tab. 4).

Tabela 4
Ocena ryzyka rozwoju odpornosci (wg HRAC)
Evaluation of resistance risk (acc. HRAC)
Opcje technologiczne Poziom ryzyka wyst.atplenla 9dpornosc1
Menagement options Level of resistance risk
niski; low $redni; moderate wysoki; high

Stosowane mieszanki lub . L . 1 mechanizm

. S >2 mechanizmy dziatania 2 mechanizmy
rotacja herbicydow . : 1 mode of

- . . >2 modes of action 2 modes of action .
Herbicide mix or rotation action

. , blologlf:zny, mechanlczny biologiczny tylko
System zwalczania chwastow i chemiczny . . .
: i chemiczny chemiczny
Weed control system cultural, mechanical and . .
. cultural and chemicall chemical only
chemical

Stosowanie herbicydow o tym
samym mechanizmie dziatania
w kilku sezonach jednokrotnie wigcej niz raz wielokrotnie
Use of the same herbicide once more than once many times

(mode of action) in few
seasons

Zmianowanie ro$lin

petna rotacja

ograniczona rotacja

brak rotacji

Plant rotation full rotation limited rotation (monokul.tura)
no rotation

Stan zachwaszczenia niski $redni wysoki
Weed infestation low moderate high
Zwalczanie chwastow w . .

. skuteczne $rednie stabe
ostatnich 3 latach

good average poor

Weed control in last 3 years
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2.6. CECHY OSOBNIKOW ODPORNYCH

Ostabienie wydajnosci fotosyntezy jest zjawiskiem charakterystycznym dla wielu
biotypow chwastéw odpornych na herbicydy triazynowe (26, 31, 32, 54, 56, 123, 178).
Badania genetyczne osobnikow odpornych dowodza, Ze sg one generalnie mniej pro-
duktywne niz ich odpowiedniki wrazliwe. W testach nad biotypami Chenopodium
album (3), Senecio vulgaris (84, 85, 180) i Solanum nigrum (17) stwierdzono, ze
osobniki odporne charakteryzuja si¢ nizsza biomasa i produkcyjnos$cia nasion. Jordan
(91) badajac roznice pomigdzy biotypami odpornymi i wrazliwymi Amaranthus hy-
bridus (Maryland, Virginia USA) stwierdzit, ze w tych samych warunkach siedlisko-
wych osobniki odporne produkuja od 30 do 60% biomasy mniej niz biotypy wrazliwe.
Natomiast biotypy odporne Amaranthus powellii (174), Amaranthus retroflexus (24,
174, 186), Amaranthus hybridus (1), Amaranthus rudis (9), Chenopodium album
(25) 1 Senecio vulgaris (180, 186) wykazywaly mniejsza konkurencyjno$¢ w porow-
naniu z biotypami wrazliwymi. Wyniki badan dowodza, Ze ostabiona funkcja chloro-
plastu u osobnikoéw odpornych na triazyny znacznie zmniejsza wydajnosc¢ fotosyntezy,
wzrost i produktywnos¢ roslin (28, 29, 44, 88, 124, 183). Osobniki takie cechuja si¢
mniejsza zdolno$cia do dominacji i rozprzestrzeniania si¢ w warunkach naturalnych.
Przedstawione rezultaty potwierdzaja teorig selekcji pod wptywem herbicydow, gdyz
tylko w takich warunkach (zwalczenie biotypéw wrazliwych i brak konkurencyjnosci
zich strony) mozliwa jest ekspansja osobnikow odpornych (86).

Przeprowadzono réwniez wiele badan nad oceng wschodéw nasion chwastow
odpornych i wrazliwych. Uzyskane wyniki nie sa jednoznaczne i nie moga charakte-
ryzowac obu grup biotypow. Prace prowadzone z biotypami odpornymi i wrazliwymi
Amaranthus retroflexus, Chenopodium album, Polygonum lapathifolium i Sola-
num nigrum sugeruja, ze odporno$¢ wptywa hamujaco na wschody i wzrost siewek
(55). Réwniez nasiona wrazliwego Brassica campestris wczesniej kietkuja niz bioty-
py odporne (120).

Watson iin. (190) stwierdzili, ze dynamika banku nasion w glebie odpornych
i wrazliwych biotypdw Senecio vulgaris zalezna jest bardziej od technologii uprawy
i stosowanych praktyk rolniczych niz réznic w charakterystyce kietkowania nasion
pomigdzy biotypami.

2.7. INFORMACJE O ODPORNOSCI BIOTYPOW CHWASTOW OBJETYCH
BADANIAMI

Informacje dotyczace odpornosci biotypow chwastow zostaty opracowane na pod-
stawie danych zebranych na stronie internetowej www.weedscience.com, prowa-
dzonej pod patronatem trzech organizacji zajmujacych si¢ problemem odpornosci:

— Herbicide Resistance Action Committee (HRAC),
— North American Herbicide Resistance Action Committee (NAHRAC),
— Weed Science Society of America (WSSA).
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Przedstawione dane opracowano w formie tabel (5-14), ktore zawieraja podsta-
wowe informacje dotyczace kraju, roku odkrycia, substancji aktywnej herbicydow
oraz uprawy, w ktorej zjawisko to zaobserwowano.

Sposrdd opisanych biotypdw chwastow do najbardziej rozpowszechnionych i od-
pornych na wiele substancji aktywnych herbicydéw mozna zaliczy¢ Amaranthus re-
troflexus, Chenopodium album i Echiochloa crus-galli (82).

Tabela 5

Udokumentowane przypadki wystgpowania odpornosci Chenopodium album L.
Documented occurrence of resistant biotypes of Chenopodium album L.

Kraj Rok Substancja aktywna herbicydu Uprawa
Country Year Active ingredient of herbicide Crop
Belgia; Belgium 1980 atrazine kuﬁgi};iz?;ggﬁfersza
Butgaria; Bulgaria 1989 metribuzine tereélr}(f);g r;l(\ane
Kanada (Ontario) . kukurydza
Canada (Ontario) 1973 atrazine maize
Kanada (Ontario) . soja
Canada (Ontario) 2001 thifensulfuron-methyl soybean
atrazine, cyanazine, lenacil,
Czechy; Czech Rep. 1986 prometryne, terbuthylazyne, kUku;lyziiZ’ lsjllllrzl; Ezi;rowy
terbutryne - Sug
Francja; France 1978 atrazine kull;lz}zfgza
Niemcy; Germany 1980 simazine kukll;r;/idzzea,pz;te;gnak
Grecja; Greece 200 metribuzine Zlggt]:tljk
Wriochy; Italy 1982
Nowa Zelandia; 1979 atrazine kull;lz}zfgza
New Zealand
Norwegia; Norway 1994 metribuzine, linuron tereélr}(f);g r;l(\ane
Polska; Poland 1988
Stowenia; Slovenia 1996
Hlszpamg; Spain 1987 atrazine kukuqdza
Szwajcaria; 1977 maize
Switzerland
Holandia; Holland 1980
UK 1989 simazine tereny uprawne
cropland
USA (18 Stanow) 1975-1998 atrazine, cyanazine, simazine, kukurydza, soja, przydroza
USA (18 states) metribuzine maize, soybean, roadsides
USA (Michigan) 2001 imazamox, thifensulfuron-methyl soil(l;]:an
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Tabela 6

Udokumentowane przypadki wystepowania odpornosci Amaranthus retroflexus L.
Documented occurrence of resistant biotypes of Amaranthus retroflexus L.

Kraj Rok Substancja aktywna herbicydu Uprawa
Country Year Active ingredient of herbicide Crop
Butgaria; Bulgaria 1984 | atrazine, metribuzine, simazine ku'kurydza, sady, winniee
maize, orchards, vineyards
Bulgaria; Bulgaria 1984 linuron tereny uprawne
cropland
Kanada (Ontario)
Canada (Ontario) 1980
Chiny; China 1990
Francja; France 1980 atrazine kukurydza
Polska; Poland 1988 maize
Hiszpania; Spain 1986
USA (8 stanow) 1980-
USA (8 of states) 1995
Kanada (Ontario) 1998 imazetapyr, thifensulfuron- soja, kukurydza
Canada (Ontario) methyl soybean, maize
Kanada (Ontario, Quebec) . marchew, warzywa
Canada (Ontario, Quebec) 2001 linuron carrot, vegetables
Kanada (Manitoba) pszenica
Canada (Manitoba) 2002 florasulam wheat
kukurydza, burak cukrowy,
Crechy: Czech Re 1985 atrazine, cyanazine, prometryne, przydroza, torowiska
¥ p- terbutryne maize, sugar beet, roadsides,
railways
Niemcy; Germany 1980 atrazine, fenuron kukurydza, t.O rowiska
maize, railways
Grecja; Greece 2000 metribuzune ziemniaki
potato
Izrael; Israel 1991 chlorsulfuron tereny zalesiane
forest area
metamitron, chloridazon, kukurydza, bqrak cukrowy,
Wiochy; Italy 1999 . soja
terbuthylazine .
maize, sugar beet, soybean
sady, warzywa, winnice
Szwajcaria; Switzerland 1982 simazine orchards, vegetables,
vineyards
USA (Connecticut) 1984 atrazine, cyanazine kukuqdza
maize
. . tereny uprawne
USA (Maryland) 1998 imazaquin, imazetapyr cropland
chlorimuron-methyl, clorasulam-
. methyl, imazamox, imazaquin, kukurydza, soja
USA (Pennsylvania) 1998 imazetapyr, primisulfuron, maize, soybean
thifensulfuron-methyl
USA (North Dakota) 1999 imazeta soja
Jugostawia; Yugoslavia 2002 24 soybean
USA (Michigan) 2001 atrazine, diuron asparagus
Jugostawia; Yugoslavia 1999 atrazine kukuwdza
maize
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Tabela 7

Udokumentowane przypadki wystgpowania odpornosci Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv.
Documented occurrence of resistant biotypes of Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv.

Kraj Rok Substancja aktywna herbicydu Uprawa
Country Year Active ingredient of herbicide Crop
Brazylia; Brazil 1999 quinclorac ryz
rice
- . . . sady
Butgaria; Bulgaria 1992 pendimethalin orchards
Kanada; Canada 1981
Czechy; Czech Rep. 1994
Francja; France 1982 atrazine ku111<11;ri}zlgza
Polska; Poland 1988
Hiszpania; Spain 1992
Grecja; Greece 1986 conanil ryz
Wriochy; Italy 2000 prop rice
Tajlandia; Thailand 1998 propanil, butachlor rrl}(,: i
USA (Maryland) 1978 atrazine, simazine, syanazine kukur'ydza
maize
USA (Arkansas) 1999 propanil, quinclorac :l}(l: Ze
USA (California) 2000 fenoxaprop-P-ethyl, bentiocarb :l}(]: Ze
Jugostawia; Yugoslavia 2002 imazetapyr soja
’ soybean
Tabela 8

Udokumentowane przypadki wystgpowania odpornosci Papaver rhoeas L.
Documented occurrence of resistant biotypes of Papaver rhoeas L.

Kraj Rok Substancja aktywna herbicydu Uprawa

Country Year Active ingredient of herbicide Crop
chlorsulfuron, thifensulfuron- szenica ozima
Grecja; Greece 1998 methyl, triasulfuron, tribenuron- psz h
methyl winter wheat

. . ) pszenica
Wriochy; Italy 1998 tribenuron-methyl wheat
. e . zboza
Hiszpania; Spain 1993 2,4-D, tribenuron-methyl cereals
UK 2001 metsulfuron-methyl zboza
cereals
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Tabela 9

Udokumentowane przypadki wystgpowania odpornosci Polygonum persicaria L.,
Polygonum aviculare L. i Polygonum lapathifolium L.

Documented occurrence of resistant biotypes of Polygonum persicaria L., Polygonum aviculare L.

and Polygonum lapathifolium L.

Kraj Rok Substancja aktywna herbicydu Uprawa
Country Year Active ingredient of herbicide Crop
Polygonum persicaria L.
atrazine, cyanazine, prometryne torowiska, przydroza,
Czechy; Czech Rep. | 1989 12INe, CY; b e, kukurydza
simazine, terbutryne, lenacil . . .
railways, roadsides, maize
Francja; Franfze 1980 . kukurydza
Nowa Zelandia 1993 atrazine maize
New Zealand
USA (Michigan) 2001 atrazine, simazine kukurydza; maize
Polygonum aviculare L.
Belgia; Belgium 1984 triazoles a;;(lieyé?gg:és
Holandia; Holland 1987 atrazine kukurydza; maize
Polygonum lapathifolium L.
atrazine, cyanazine, prometryne torowiska, przydroza,
Czechy; Czech Rep. | 1982 12INe, €Y b yne. kukurydza
simazine, terbutryne, lenacil . . .
railways, roadsides, maize
Francja; France 1979 kukurydza
Niemcy; Germany 1988 atrazine maize
Hiszpania; Spain 1991
Tabela 10

Udokumentowane przypadki wystgpowania odpornosci Sinapis arvensis L.
Documented occurrence of resistant biotypes of Sinapis arvensis L.

Kraj Rok Substancja aktywna herbicydu Uprawa

Country Year Active ingredient of herbicide Crop
Australia; Australia .
(Nowa Potudniowa Walia) 1996 chlorsulfuron pfjﬁg;fa
(New South Wales)
Kanada (Ontario . kukurydza
Canada EOntariog 1983 atrazine ma?z]e
Kanada (Manitoba) 1990 dicamba, dichlorprop, MCPA, 2,4-D,| jeczmien, pszenica
Canada (Manitoba) mecoprop, pikloram barley, wheat
Kanada (Manitoba) 1992 ctometsulfuron-methyl, metsulfuron-| jgczmien, pszenica
Canada (Manitoba) methyl barley, wheat
Kanada (Alberta jeczmien, kanola
Canada E Albe rtag 1993 etometsul furon-methyl J barley, canola
Kanada (Manitoba S szenica
Canada EManitoba)) 1994 metribuzine pWheat
Turcja; Turkey 2001 chlorsulfuron pszenica; wheat
USA (Pétnocna Dakota) 1999 imazetapyr, clorasulam-methyl, soja
USA (North Dacota) tifensulfuron-methyl soybean
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Tabela 11
Udokumentowane przypadki wystgpowania odpornosci Solanum nigrum L.
Documented occurrence of resistant biotypes of Solanum nigrum L.
Kraj Rok Substancja aktywna herbicydu Uprawa
Country Year Active ingredient of herbicide Crop
Belgia; Belgium 1981
Czechy; Czech Rep. 1999 .
Francja; France 1979 atrazine kukury dza, p rzydroza
- maize, roadsides
Niemcy; Germany 1980
Wrioch; Italy 1980
Nowa Zelandia 1999 atrazine, cyanazine, prometryne, kukurydza
New Zealand terbuthylazine maize
Polska; Poland 1995
Hiszpania; Spain 1987 . sady, kukurydza, pastwiskal
— - atrazine .
Szwajcaria; Switzerland 1983 orchards, maize, pastures
Holandia; Holland 1981
UK 1983 simazine kukurydza
maize
Tabela 12

Udokumentowane przypadki wystgpowania odpornosci Capsella bursa-pastoris (L.) Med.
Documented occurrence of resistant biotypes of Capsella bursa-pastoris (L.) Med.

Kraj Rok Substancja aktywna herbicydu Uprawa
Country Year Active ingredient of herbicide Crop
Polska; Poland 1984 simazine sady
orchards
Tabela 13

Udokumentowane przypadki wystgpowania odpornosci Thlaspi arvense L.
Documented occurrence of resistant biotypes of Thlaspi arvense L.

Kraj Rok Substancja aktywna herbicydu Uprawa
Country Year Active ingredient of herbicide Crop
Kanada (Alberta) 2001 ethametsul furon-methyl, tereny uprawne
Canada (Alberta) thifensulfuron-methyl cropland
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Tabela 14
Udokumentowane przypadki wystgpowania odpornosci Stellaria media (L.) Vill.
Documented occurrence of resistant biotypes of Stellaria media (L.) Vill.
Kraj Rok Substancja aktywna herbicydu Uprawa
Country Year Active ingredient of herbicide Crop

Kanada (Alberta) 1988
Canada (Alberta) chlorsulfuron zboza; cereals
Dania; Denmark 1991
Niemcy; Germany 1978 atrazine kukurydza; maize
Irlandia; Ireland 1996 metsulfuron-methyl zboza; cereals
Nowa Zelandia 1995 chlorsulfuron zboza; cereals

New Zealand

mesosulfuron-methyl, tribenuron-

Norwegia; Norway 2002 zboza; cereals
methyl

Afryka Potudniowa chlorsulfuron, metsulfuron-methyl, .

South Africa 2002 tiasulfuron-methyl zboza; cereals

Szwecja; Sweden 1995 chlorsulfuron, tribenuron-methyl pszenica jara
spring wheat

UK 1985 mecoprop zboza; cereals

UK 2000 | amidosulfuron, metsulfuron-methyl zboza; cereals

3. MATERIALY I METODYKA
3.1. MATERIAL DO BADAN

Badania prowadzone w latach 1999-2004 obejmowaty pola uprawne potozone na
terenie wojewddztw dolnoslaskiego i opolskiego (rys. 6).

]
Warsaw

© Punkty poboru probek
Sampling points

Rys. 6. Rozmieszczenie punktdw, z ktorych pobrano probki roélin i nasion chwastow
Sampling points distribution
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W sumie z 784 pdl (szacowana powierzchnia ok. 15 tys. hektarow) pobrano mate-
riat ro$linny i nasienny réznych gatunkow chwastow (tab. 15) w celu identyfikacji
odpornosci. Na plantacjach tych farmerzy uprawiali przez ostatnie 5-10 lat, gtéwnie
w monokulturze lub zmianowaniu uproszczonym, kukurydzg, burak cukrowy i zboza.
Do najczesciej stosowanych srodkow ochrony roslin nalezaty herbicydy z grupy inhi-
bitorow fotosyntezy PSII (tab. 16 1 17). Powyzsze informacje uzyskano z wywiadu
przeprowadzonego z wlascicielami pol uprawnych. Rosliny i nasiona chwastow po-
bierano w okresie od maja do pazdziernika, z uwzglednieniem zachwaszczenia wtor-
nego. Odporno$¢ biotypéw chwastow ustalono metodami pomiaru zmian fluorescen-
cjilisci i testu biologicznego.

Tabela 15
Wykaz gatunkow chwastow, z ktorych pobrano probki do analiz
List of weeds collected to determination
Skrot nazwy Nazwa lacinska Nazwa polska
Shortcut of the name Latin name Common name

AETCY Aethusa cynapium L. blekot pospolity
ANTAR Anthemis arvensis L. rumian polny
AMARE Amaranthus retroflexus L. szartat szorstki
CAPBP Capsella bursa-pastoris (L.) Med. tasznik pospolity
CENCY Centaurea cyanus L. chaber blawatek
CHEAL Chenopodium album L. komosa biata
ECHCG Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv. chwastnica jednostronna
GALAP Galium aparine L. przytulia czepna
GERPU Geranium pusillum L. bodziszek drobny
HSYNI Hyoscyamus niger L. lulek czarny
LAMAM Lamium amplexicaule L. jasnota ré6zowa
LAMPU Lamium purpureum L. jasnota purpurowa
MYOAR Mpyosotis arvensis (L.) Hill niezapominajka polna
PAPRH Papaver rhoeas L. mak polny
POLAV Polygonum aviculare L. rdest ptasi
POLCO Polygonum convolvulus L. rdest powojowy
POLPE Polygonum persicaria L. rdest plamisty
SINAR Sinapis arvensis L. gorczyca polna — ognicha
SOLNI Solanum nigrum L. psianka czarna
STEME Stellaria media (L.) Vill. gwiazdnica pospolita
THLAR Thlaspi arvense L. tobotki polne
VIOAR Viola arvensis Murr. fiotek polny
VERPE Veronica persica Poiret przetacznik perski
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Tabela 16
Herbicydy uwzglgdnione w badaniach odpornosci
Herbicides used to tests

Herbicyd Substancja aktywna (s.a.) Zawarto$c¢ s.a. Producent

Herbicide Active ingredient (a.i.) Content of a.i. Producer
Gesaprim 90 WG atrazine 90% Syngenta
Bladex 500 SC cyanazine 500 g1’ BASF
Gesagard 500 SC prometryne 500 g1’ Syngenta
Azotop 50 WP simazine 50% Organika - Azot
Sencor 70 WG metribuzine 70% Bayer
Goltix 70 WG metamitron 70% Bayer
Dicuran 80 WP chlortoluron 80% Syngenta
Arelon 75 WP isoproturon 75% Aventis
Afalon 50 WP linuron 50% Bayer
Patoran 500 SC metobromuron 500 g1’ BASF
Venzar 80 WP lenacil 80% DuPont
Betanal AM 11 160 EC| phenmedipham + desmedipham 80 g17+80 g1 Aventis
Pyramin 65 WP chloridazon 65% BASF
Basagran 480 SL bentazone 480 g1’ BASF

Tabela 17

Wykaz substancji aktywnych herbicydéw z grupy inhibitorow fotosyntezy PSII (181)
List of herbicide active ingredients — inhibitors of photosynthese PSII

Lp. | Substancja aktywna Nazwa wg [TUPAC
No Active ingredient IUPAC name
Pochodne triazyny; Triazine derivatives
1. [Atrazine 6-chloro-N°-ethyl-N*-isopropyl-1,3,5-triazine-2,4-diamine
2. | Cyanazine 2-(4-chloro-ethyloamino-1,3,5-triazin-2-ylamino)-2-methyl
3. [Prometryne N-N*-di-isopropyl-6-(methylthio)-1,3,5-triazine-2,4-diamine
4. | Simazine 6-chloro-N°,N*-diethyl-1,3,5-triazine-2,4-diamine
5. [ Metribuzine 4-amino-6-tert-butyl-3-(methylthio)-1,2,4-triazin-5(4H)-one
6. [Metamitron 4-amino-4,5-dihydro-3-methyl-6-phenyl-1,2 4-triazin-5-one
Pochodne fenylomocznika; Phenylurea derivatives

7. [ Chlortoluron 3-(3-chloro-p-tolyl)-1,1-dimethylurea
8. [Isoproturon 3-(4-isopropylphenyl)-1,1-dimethlurea
9. | Linuron 3-(3,4-dichlorophenyl)-1-methoxy-1-methylurea

10. [ Metobromuron 3-(4-bromophenyl)-1-methoxy-1-methylurea

Pochodne uracylu

11. [Lenacil

| 3-cyclohexyl-1,5,6,7-tetrahydrocyclopentapyrimidine-2,4(3H)-dione

Pochodne kwasu karbaminowego; Carbamate acid derivatives

12. [ Phenmedipham

methyl 3-(3-methylcarbaniloyloxy) carbanilate

13. | Desmedipham

ethyl 3-phenylcarbamoyloxyphenylcarbamate

Pochodne diazyn; Diazine derivatives

14. [ Chloridazon (pirazon)

5-amino-4-chloro-2-2phenylpyridazin-3(2H)-one

15.

Bentazone

3-isopropyl-1H-2,1,3-benzothiadiazin-4(3H)-one 2,2-dioxide
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3.2. METODY IDENTYFIKACIJI BIOTYPOW ODPORNYCH
3.2.1. Pomiar fluorescencji lisci
Krzywa indukcji fluorescencji (efekt Kautskyego)

Emisjg fluorescencji chlorofilu @ w materiale fotosyntetycznym mozna przedsta-
wic¢ jako krzywa indukcji fluorescencji (rys. 7). Jesli li§¢ lub preparat chloroplastow
przechowywany przez pewien czas w ciemnosci (ok. 30 min.) oswietli si¢ nasycaja-
cym blyskiem $wiatta, to fluorescencja chlorofilu wzrasta stromo do poczatkowego
poziomu 0 (fluorescencja ), a nastgpnie rosnie w utamku sekundy osiagajac maksi-
mum w punkcie P (fluorescencja maksymalna F ), po czym spada w ciagu kilku
sekund do poziomu S (F). Ten nagly wzrost i nastgpujacy pdzniej wolny spadek
fluorescencji chlorofilu zostat po raz pierwszy zaobserwowany przez Kautskyego
w 1931 roku i okreslany jest jako ,,efekt Kautskyego” (62, 73).

M

Fluorescencja
Fluorescence

n

v

Czas, Time

Faza szybka, ms Faza wolna, s
Fast phase Slow phase

Rys. 7. Schematyczna ilustracja indukowanej fluorescencji w li§ciu w czasie oswietlania
(po adaptacji do ciemnosci); (73)
Curve of leaf fluorescence

Ksztalt krzywej indukcji fluorescencji zalezy od zawarto$ci chlorofilu w materiale
ro$linnym, okresu adaptacji do ciemno$ci, natgzenia $wiatla wzbudzajacego, obecno-
$ci inhibitorow itp.

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory www.pdffactory.pl/




Monografie i Rozprawy Naukowe 33

Interpretacja krzywej indukcji fluorescencji w odniesieniu do procesow foto-
syntetycznych zachodzqcych w fotosystemie Il (PSII)

W czasie adaptacji lisci do ciemno$ci nie ma mozliwosci aby zaszly reakcje foto-
chemiczne. Poczatkowy, gwaltowny wzrost fluorescencji do wartosci F, pochodzi
glownie z chlorofili anten PSII (w matym stopniu z anten zasilajacych PSI) zanim
ekscyton zostanie przekazany do centrum reakcji. Na poziomie 0 wszystkie chlorofile
centrow reakcji sa ,,otwarte” 1 moga przyjac foton, a wszystkie przenosniki elektro-
now w PSII sa w stanie utlenionym, tzn. F, jest wartoscia fluorescencji otwartych
centrow reakcji. Po wzbudzeniu chlorofilu z centrum reakcji rozpoczyna si¢ przeno-
szenie fadunku; Q, ulega redukcji i fluorescencja szybko wzrasta do punktu I (rys. 7).
Poniewaz elektrony sa przenoszone ze zredukowanego Q, do Q, szybkos¢ wzrostu
fluorescencji maleje (punkt D). W konicu, kiedy wszystkie czasteczki Q, sa zreduko-
wane nie moze dalej nastgpowac przeniesienie fadunku z chlorofili centrum reakcji na
Q,, a takze centra reakcji nie moga ulega¢ wzbudzeniu, to znaczy, iz sa zamknigte.
Prawdopodobiefistwo rozproszenia energii wzbudzenia z chlorofilu a jest w tym stanie
wigksze — fluorescencja osiaga warto$¢ maksymalna /¥ w punkcie P krzywej induk-
cji fluorescencji. Nastgpne ,,wolne” zanikanie fluorescencji od punktu P do S jest
wynikiem utlenienia Q,, gdyz elektrony sa przekazywane dalej do Q,, 1 poza ten prze-
kaznik do NADP (fosforan nukleotydu nikotynamidoadeninowy) przez kompleks
eyt b, f1 PSL

Obraz krzywej indukcji fluorescencji w lisciu moze ulec zmianie po dodaniu (przed
oswietleniem) substancji blokujacej transport elektronow z Q, do Q,, (inhibitor foto-
syntezy PSII, np. DCMU (dichlorometylomocznik — diuron)), po ktérym poziom F_
zostaje osiagnigty szybciej i utrzymywany jest (linia przerywana na rysunku 7) przez
dtuzszy czas (62, 73).

Maksimum fluorescencji dla czasteczki chlorofilu a w roztworze jest obserwowa-
ne przy dtugosci fali rownej 668 nm. W izolowanych chloroplastach oraz w nienaru-
szonych li$ciach roslin i glonach dtugos¢ fali, przy ktorej wystgpuje maksimum fluore-
scencji wynosi okoto 685 nm, do czego gtéwnie przyczynia si¢ fluorescencja z kom-
pleksow zbierajacych energie¢ LHC (Light-Harvesting Complex) zwiazanych z foto-
systemem II. Widmo emisyjne fluorescencji i jej zmiany w czasie moga by¢ dogodnie
rejestrowane bez potrzeby uszkadzania materiatu badawczego (np. liscia). Technika
pomiaru fluorescencji chlorofilu jest nieinwazyjna i niedestrukcyjna dla rolin i w ciagu
kilkunastu sekund dostarcza informacji o zmianach w przebiegu fotosyntezy.

Materiat i jego przygotowanie do analiz

Materiatem do badan byty licie chwastow. Z jednego pola uprawnego (wzdluz
jego przekatnej) pobierano 100 ro$lin znajdujacych si¢ w fazie umozliwiajacej odcigcie
5 miodych, dobrze wyksztalconych li§ci. Probki roslin przechowywano w lodowce,
w woreczkach foliowych lub pojemnikach plastikowych do czasu wykonania analiz,
lecz nie dluzej niz 6 dni od momentu zbioru.
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Przygotowanie roztwordw i pomiary fluorescencji oparto na metodzie opisanej przez
Ducrueta i Gasqueza (43), ktéora zmodyfikowali De Prad o iin. (36),
Kucharskii Rola (103)oraz Fraga i Tasende (47).

Bezposrednio przed przystapieniem do analizy z kazdej ro$liny odcinano 5 mto-
dych, dobrze wyksztatconych lisci. Trzy z nich moczono (szalki Petriego) w roztworze
wodnym substancji aktywnej herbicydu (stgzenie ok. 100 pM), a pozostate dwa liscie
w wodzie destylowanej (kontrola). Catkowity czas moczenia probek wynosit cztery
godziny. Wszystkie probki lisci przenoszono do komory klimatycznej, w ktorej tempe-
ratura powietrza wynosita 22 + 0,2°C, a natgzenie o$§wietlenia 350 +10 pmol - m- s’
Po trzech godzinach wytaczono o$wietlenie i przez 1 godzing probki przechowywano
w ciemnosci. Po tym czasie li§cie poddawano analizie. Do wykonania pomiaréw wy-
korzystywano spektrofotometr fluorescencyjny firmy HITACHI, model F-2500, wy-
posazony w przystawke do probek statych (rys. 8).

W przyrzadzie pomiarowym utrzymywano nastgpujace parametry:

dhugos¢ fali wzbudzenia (EX) 470 nm
dhugos¢ faliemisji  (EM) 685 nm
czas pomiaru 60 s

wielko$¢ szczeliny EX/EM 5/5 nm.

Kolejno kazdy li§¢ (moczony w roztworze substancji aktywnej herbicydu i wodzie
—kontrola) umieszczano w celi pomiarowej, wykonujac pomiar fluorescencji. Wyni-
kiem przeprowadzonej analizy byta krzywa zmian fluorescencji w czasie.

Interpretacja wyniku analizy

Po otwarciu przystony spektrofotometru nastgpowata rejestracja wartosci fluore-
scencji. Dla obiektu kontrolnego fluorescencja osiaga poziom maksymalny, a nastgp-
nie jej warto$¢ szybko spada i po okoto 30 sekundach ulega stabilizacji; fluorescencja
ksztaltuje si¢ na poziomie 80-90% warto$ci maksymalnej. W probkach, ktore wyka-
zuja wrazliwo$¢ na zastosowang substancjg aktywna herbicydu po osiagnigciu mak-
symalnej fluorescencji nie odnotowuje si¢ jej spadku z uptywem czasu (warto$¢ flu-
orescencji jest zblizona do maksymalnej w ciagu czasu trwania pomiaru i nie spada
o wigcej niz 1-3% poziomu maksymalnego); (rys. 9A). Natomiast krzywe uzyskane
po analizie prob odpornych na substancje aktywna herbicydu sa zblizone w swoim
przebiegu do proby kontrolnej (moczonej w wodzie); (rys. 9B).

Obraz krzywej indukc;ji fluorescencji (osiagane maksimum oraz kat nachylenia przy
spadku wartosci) jest zalezny od rodzaju badanej ro$liny i substancji biologicznie czyn-
nej, dlatego tez konieczny jest kazdorazowy pomiar fluorescencji dla probek kontrol-
nych w celu prawidtowej interpretacji uzyskiwanych wynikow.

Na podstawie do$wiadczen wlasnych oraz konsultacji z RICP (Praga, Czechy)
1 INRA (Dijon, Francja), gdzie metoda pomiaru fluorescencji jest rOwniez wykorzy-
stywana ustalono, ze dla przebadanych wielu probek roslin mozna przyjac:
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Rys. 8. Aparatura do pomiaru zmian fluorescencji — Hitachi F-2500
Fluorescence spectrophotometer Hitachi F-2500

— dlaros$liny wrazliwej moczonej w roztworze herbicydu — utrzymywanie si¢ warto-
$ci fluorescencji na poziomie maksymalnym w czasie trwania pomiaru (ewentual-
ny spadek do 97% warto$ci maksymalne;j);

— dlarosliny odpornej —przebieg zblizony, jak dla kontroli, tj. po osiagnigciu warto$ci
maksymalnej nastgpuje szybki spadek i stabilizacja na poziomie 80-90% wartosci
maksymalnej. Dla kilku roélin (np. Echinochloa crus-galli) spadek wartosci
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Rys. 9. Krzywe zmian fluorescencji dla wzorcéw Chenopodim album wrazliwego (A)
i odpornego (B) na atrazyng
Fluorescence curves for atrazine susceptible (A) and resistant (B) Chenopodium album standards

fluorescencji byt gwattowny, a stabilizacja (po ok. 20 sekundach) zostata osiagnig-
ta (linia prosta) na poziomie 75-85% warto$ci maksymalne;j.

Probki, dla ktorych przebieg krzywych fluorescencji poszczegdlnych lisci byt od-
mienny (zgodnie z powyzszymi zatozeniami) byly odrzucane i nie uwzgledniane
w wynikach. Rezultat koncowy analizy nie byl zatem $rednia z dwoch lub trzech
powtorzen, a jedynie stanowit potwierdzenie, czy dana probka jest wrazliwa, odporna
czy tez ze wzgledu na rozbiezno$ci w wynikach dla poszczegdlnych lisci nalezy tg
probke odrzucic. Takie postgpowanie wydaje si¢ stuszne, szczegdlnie w przypadku,
gdy materiat roslinny pobierany jest w ramach badan monitoringowych z nieznanych
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pol. Na przebieg krzywych fluorescencji moga wptywac niewielkie miejscowe uszko-
dzenia lisci lub wezesniej stosowane herbicydy (o mechanizmie innym niz inhibitory
fotosyntezy), w przypadku ktorych moga wystgpowac zaktocenia w fotosyntezie jako
efekt wtorny lub dodatkowy w procesie niszczenia chwastu.

Przyjete kryteria oceny odpornosci ro$lin metoda pomiaru fluorescencji umozli-
wiaja okreslenie stanow skrajnych, tj. badany osobnik jest wrazliwy lub odporny. Uzyska-
ne dotychczas wyniki analiz nie pozwalaja zinterpretowa¢ przypadkow posrednich,
natomiast mozna to uczyni¢ przy zastosowaniu metody testow biologicznych i wyzna-
czaniu indeksu odpornosci.

3.2.2. Metoda testu biologicznego

Test biologiczny zostal opracowany w Zaktadzie Ekologii i Zwalczania Chwastow
ITUNG we Wroctawiu i opisany przez R o1 ¢ (148). Dla prawidtowej oceny zachowa-
nia si¢ chwastow po aplikacji herbicydu w tabelach 18-20 zamieszczono informacje
o wrazliwo$ci badanych chwastow na substancje aktywne herbicydéw z grupy inhibi-
torow fotosyntezy. Dane zawarte w tabelach opracowano na podstawie Komputero-
wej Bazy Herbicydow — INFOHERB (97, 98) opracowanej w Zaktadzie Ekologii
i Zwalczania Chwastow IUNG oraz na podstawie Zalecen Ochrony Roslin na lata
2004/05 (200).

Pobieranie i przygotowanie nasion

Nasiona chwastow zbierano w okresie ich dojrzatosci petnej. Na polach upraw-
nych, po ich przekatnej, wytyczono bloki o powierzchni 100 m? (10 x 10 m). W obrgbie
bloku identyfikowano rosnace gatunki chwastow, a nastgpnie z kazdej rosliny pobiera-
no cate kwiatostany. W zaleznosci od wielkosci plantacji nasiona chwastow zbierano
z 5 do 10 blokow. Nastgpnie nasiona suszono w temperaturze pokojowej, oczyszczo-
no, oznakowano i przechowywano w ciemnym, suchym miejscu do momentu prze-
prowadzenia testow.

Przed siewem, dla pobudzenia procesu kietkowania, nasiona moczono przez 12
godzin w roztworze kwasu giberelinowego GA-3, rozcienczonego woda destylowana
w stosunku 1:20 (1 czgs$¢ objgtosciowa kwasu i 19 czgsci wody). Po uptywie wyzna-
czonego czasu nasiona osuszono w temperaturze pokojowej na papierowych tackach.

Przygotowanie substratu glebowego
Podlozem do testow byt substrat glebowy sktadajacy si¢ z mieszaniny torfu od-
kwaszonego o pH = 6,5-7,0 i piasku wyprazonego w suszarce laboratoryjnej przez 24 h,

w temperaturze 105°C, w stosunku objgtosciowym 2:1. Dla tak przygotowanego sub-
stratu okre$§lono maksymalna pojemno$¢ wodna.
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Tabela 18
Wrazliwos¢ chwastow na herbicydy triazynowe
Susceptibility of weeds on triazine herbicides
Chwast Substap(fja aktywnfi herbi.cydu
Weed Herbicide active ingredient
atrazine | simazine | cyanazine | pronetryne metribuzine metamitron
AETCY S S bd bd bd )
ANTAR W W S Y Y S
AMARE S S S Y Y
CAPBP W W bd " " Y
CENCY W W W bd W W
CHEAL Y Y Y " S Y
ECHCG S S S S S (0]
GALAP 6] 6] S (0] (0] S
GERPU S S 6] Y bd (0]
HSYNI S S O bd bd bd
LAMAM Y Y Y " " Y
LAMPU Y Y S Y Y Y
MYOAR Y Y Y bd bd Y
PAPRH Y Y Y " bd S
POLAV W S S S S S
POLCO S S S S S (0]
POLPE S S Y Y S Y
SINAR Y Y S Y Y S
SOLNI Y S S " (0] Y
STEME W W W W W W
THLAR W W W W W W
VIOAR W W W S W W
VERPE S S W W W W

W — wrazliwy; susceptible

S — §rednio wrazliwy; semi susceptible

O — odporny, resistant

bd — brak danych; no tested

pelne nazwy chwastow i ich odpowiedniki kodowe zamieszczono w tabeli 15; latin name of weeds inserted in
table 15

Przebieg testu

Plastikowe doniczki o pojemno$ci 320 ml napetniono taka sama ilo$cia przygoto-
wanego substratu glebowego (wagowo). W nastgpnym etapie substrat we wszyst-
kich doniczkach podlewano woda, uzyskujac wilgotno$¢ na poziomie 60% maksymal-
nej pojemnosci wodnej. Przez caty okres prowadzenia testu doniczki uzupeliano woda
(wagowo) tak, aby utrzymac stata wilgotnos¢ podioza.

Nasiona chwastow wysiewano na glgbokosci 2-3 mm (5 nasion w doniczce). Te-
sty biologiczne prowadzono w warunkach kontrolowanych w szklarni, gdzie utrzymy-
wano temperature 25/15 +£3°C (dzief/noc). Pomieszczenie doswietlano lampami so-
dowymi tak, aby natgzenie $wiatta wynosito 450 +50 umol'm=- s przez 16 godzin
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Tabela 19
Wrazliwos¢ chwastow na pochodne fenylomocznika
Susceptibility of weeds on phenylurea derivatives
Chwast Substap(fja aktywnfi herbi.cydu
Weed 'Herblmde active lpgredlent
chlortoluron isproturon linuron metobromuron
AETCY S S bd bd
ANTAR \ W 0] W
AMARE bd bd W bd
CAPBP \ W W W
CENCY W S bd S
CHEAL \ W W W
ECHCG (0] S bd S
GALAP S 8] 8] S
GERPU (0] \ \ S
HYSNI S 0 bd bd
LAMAM W @) S bd
LAMPU [0) S bd bd
MYOAR W W bd bd
PAPRH [0) W bd bd
POLAV W 0 S S
POLCO S @) W S
POLPE (0] O \ S
SINAR S W W W
SOLNI bd @) S bd
STEME \ \ \ \
THLAR \ \ \ \
VIOAR [0) @) S bd
VERPE [0) @) S S

objasnienia jak dla tabeli 18; explanation as a table 18

w cyklu dobowym. Po ustaleniu si¢ wschodow utrzymywano statg liczbg roslin
w doniczce. Herbicydy aplikowano w ilo$ciach stanowiacych 0,5, 1, 2, 4, 8, a w nie-
ktérych przypadkach 16- 1 32-krotno$¢ dawki rekomendowanej przez producenta
w zabiegach polowych (N); (tab. 21). Herbicydy stosowano zgodnie z terminem ich
aplikacji, tj. przedwschodowo (1 godzing po wysianiu) lub powschodowo, gdy roslina
byta w fazie 3-4 lisci. Zabiegi herbicydowe wykonano w stacjonarnej komorze opry-
skowej wyposazonej w ruchoma dyszg typu TeeJet XR11003-VS, utrzymujac wydaj-
nos¢ cieczy uzytkowej na poziomie 250 1- ha'! przy ci$nieniu 250 kPa.

Kondycje roslin oceniano wizualnie 3-4 tygodnie po wykonanym zabiegu, stosujac
skalg 0-100, gdzie 100 oznacza dobra kondycje¢ rosliny i brak uszkodzen, natomiast 0
oznacza catkowite zniszczenie i $mier¢ rosliny. Okoto 5-6 tygodni po aplikacji herbicy-
dow oznaczano $wieza, a po wysuszeniu suchg masg testowanych roslin. Do oceny
dziatania herbicydow zastosowano wskaznik ED_ (Effective Dose), tj. okreslano
wielkos$¢ dawki herbicydu, po zastosowaniu ktorej masa ro§lin zmniejszyta si¢ 0 50%
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Tabela 20
Wrazliwos¢ chwastow na pochodne diazyn, kwasu karbaminowego i uracylu
Susceptibility of weeds on diazine, carbamine acid and uracil derivatives
Substancja aktywna herbicydu
Chwast Herbicide active ingredient
Weed chloridazon bentazone p henmedl.p ham lenacil
+ desmedipham
AETCY [0) S @) bd
ANTAR W W @) bd
AMARE S W W @)
CAPBP \ \ \ \
CENCY S W 0 bd
CHEAL \ S \ \
ECHCG [0) @) @) S
GALAP S W @) @)
GERPU bd W S bd
HYSNI bd \ O bd
LAMAM W S W S
LAMPU \ S \ S
MYOAR bd W S W
PAPRH \ \ S \
POLAV S S @) bd
POLCO W \ S \
POLPE \ S S bd
SINAR W W W W
SOLNI W W S bd
STEME \ W W bd
THLAR \ W W bd
VIOAR bd S S bd
VERPE \ S S S

objasnienia jak dla tabeli 18; explanation as for table 18

w porownaniu z obiektem kontrolnym (metodyka oceny odpornosci zgodna z zalece-
niami HRAC).

Doswiadczenia testowe wykonywano w trzech powtdrzeniach, a uzyskane wyniki
porownano z kontrola (obiekty nie opryskiwane herbicydami). Podobny przebieg te-
stow biologicznych do oceny odpornosci roznych biotypow roslin na herbicydy opisuje
Maertens iin. (119).

Wszystkie konieczne w prowadzeniu testow analizy statystyczne, takie jak: obli-
czenie $redniej, bledu 1 odchylenia standardowego, zastosowanie jednoczynnikowej
analizy wariancji dla do§wiadczen w uktadzie losowanych blokow (istotnos¢ roznic
testowana z wykorzystaniem 95% przedziatu ufnosci Tukeya) wykonano w progra-
mie STATGRAPHICS, wersja 1.41PL.
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Tabela 21

Dawki substancji aktywnych herbicydow zastosowanych w testach biologicznych
oceny odpornosci [kg s.a.ha]
Doses of herbicide active ingredients used in bioassay

Substancja aktywna 1/2N N N AN 8N
Active ingredient

Atrazine 0,72 1,44 2,88 5,76 11,52
Cyanazine 0,63 1,25 2.5 5,0 10,0
Prometryne 0,5 1,0 2.0 4.0 8,0
Simazine 0,75 1,5 3,0 6,0 12,0
Metrybuzine 0,35 0,7 1,4 2.8 5,6
Metamitron 1,4 2,8 5,6 11,2 22,4
Chlortoluron 0,8 1,6 3,2 6,4 12,8
Isoproturon 0,75 1,5 3,0 6,0 12,0
Linuron 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0
Metobromuron 1,0 2,0 4,0 8,0 16,0
Lenacil 0,4 0,8 1,6 3,2 6,4
Phenmedipham 0,24 0,48 0,96 1,92 3,84
+ desmedipham +0,24 +0,48 +0,96 +1,92 + 3,84
Chloridazon 1,63 3,25 6,5 13,0 26,0
Bentazone 0,72 1,44 2,88 5,76 11,52

N — dawka rekomendowana; recommended dose

3.3. BADANIE ODPORNOSCI — POROWNANIE METOD IDENTYFIKACJI

Pomiar zmian fluorescencji li§ci ro$lin jest metoda umozliwiajaca szybka identyfi-
kacjg biotypow chwastow odpornych na herbicydy z grupy inhibitorow fotosyntezy
PSII. W réznych os$rodkach badawczych technika ta stosowana byta glownie do roz-
poznawania odpornosci roslin na herbicydy z grupy triazyn (19, 43, 47, 103). Zatoze-
niem podjetych badan byto sprawdzenie skutecznosci i przydatnosci metody pomiaru
fluorescencji do identyfikacji biotypéw odpornych na badane herbicydy z grupy inhibi-
torow fotosyntezy. W tym celu poréwnano wyniki uzyskane z analiz prowadzonych
dwiema metodami: pomiaru fluorescencji i testu biologicznego. Materiatem do badan
byty nasiona wzorcow wrazliwych i odpornych biotypow Amaranthus retroflexus,
Chenopodium album, Polygonum convolvulus 1 Solanum nigrum pochodzace ze
zbiorow wiasnych Zaktadu Ekologii i Zwalczania Chwastow IUNG we Wroctawiu
oraz z Research Institute for Crop Production w Pradze. Ponadto testowano materiat
nasienny wymienionych chwastéw pobrany z p6l uprawnych Dolnego Slaska w la-
tach 2002—-2003. W sumie w badaniach przetestowano 142 proby chwastow w trzech
powtdrzeniach.

Nasiona chwastow wysiewano w doniczkach zgodnie z procedura przewidziang
dla testu biologicznego (rozdz. 3.2.2.) zuwzglgdnieniem podwojonej liczby doniczek
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dla kazdego testu. Po wschodach doniczki z roslinami podzielono na dwie czgsci.
Pierwsza cze¢$¢ poddano dalszym czynno$ciom przewidzianym w tescie biologicz-
nym. Roéliny z drugiej czgsci po osiagnigeiu fazy 8-12 lisci testowano metoda pomiaru
fluorescencji zgodnie z procedura opisana w rozdziale 3.2.1.

3.4. ODPORNOSC CHWASTOW NA ATRAZYNE I ZMIANY
W LICZEBNOSCI OSOBNIKOW ODPORNYCH

Przedstawiona praca jest wynikiem badan wykonywanych w dwoch etapach.
Pierwszy etap to prace wykonane w ramach projektu badawczego KBN nr
5P06B00116, ktory obejmowat identyfikacje osobnikow Amaranthus retroflexus,
Chenopodium album i Echinochloa crus-galli odpornych na atrazyng oraz okresle-
nie ich wystgpowania i konkurencyjnego oddziatywania.

Badania zlokalizowane na polach Dolnego Slaska i Opolszczyzny prowadzono
w latach 1999-2000. W tym okresie material roslinny i nasiona chwastow pobrano
z 372 pol, na ktérych uprawiano, gtownie w monokulturze lub uproszczonym zmiano-
waniu, kukurydzg. Odporno$¢ biotypodw Amaranthus retroflexus, Chenopodium al-
bum 1 Echinochloa crus-galli identyfikowano metoda testu biologicznego i metoda
pomiaru fluorescencji. Na kilkunastu polach, na ktérych obserwowano osobniki od-
porne, miejsca pobrania tych chwastow oznaczono reperami umozliwiajacymi tatwe
odnalezienie tych samych powierzchni w celu wykonania ponownej analizy w latach
nastgpnych.

Drugi etap badan (lata 2002-2004) prowadzony w ramach projektu badawczego
KBN nr 3P06R09724 obejmowat identyfikacje i wystgpowanie zjawiska odpornosci
prostej i krzyzowej w obrgbie 23 gatunkdéw chwastow traktowanych 15 substancjami
aktywnymi herbicydow z grupy inhibitorow fotosyntezy PSII. W etapie tym dopraco-
wano, porownano i poszerzono zastosowanie metody pomiaru fluorescencji w identy-
fikowaniu i iloéciowej analizie wystgpowania osobnikow odpornych w populacji. Po-
wrdcono roOwniez na wezesniej objgte badaniami pola i ponownie, w znacznie posze-
rzonym zakresie (zwigkszona liczba testowanych substancji aktywnych i gatunkow
chwastow), analizowano pobrane probki roslin i nasion wystepujacych tam chwa-
stow. W przypadku kilku oznaczonych wcze$niej reperami pol ustalono rowniez na
podstawie wywiadu z rolnikami jakie rosliny uprawiano i jakie herbicydy stosowano
na tych polach na przestrzeni ostatnich lat. Doktadne dane zamieszczono w tabeli 29
w rozdziale zomowieniem wynikow tego doswiadczenia.

3.4.1. Wyznaczanie indeksu odpornosci
Jednym z parametréw charakteryzujacych stopien odpornosci jest tzw. indeks od-
pornosci (ang. Resistance Index — RI). Jest on wyznaczany na podstawie wynikow

analiz prowadzonych metoda testu biologicznego (okreslenie wskaznika ED, dla
$wiezej masy chwastow — rozdz. 3.2.2.).
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Prawidlowo wykonany test powinien obejmowac stosowanie herbicydu w co naj-
mniej 6 dawkach, z uwzglednieniem stezen nizszych i wyzszych od tych rekomendo-
wanych przez producenta danego preparatu.

W pracy indeks odpornosci wyliczono dla 45 biotypdw Amaranthus retroflexus,
53 — Chenopodium album i dla 15 — Echinochloa crus-galli pobranych z pol Dolne-
go Slaska w latach 1999-2000.

Osobniki wrazliwe (wzorce) i odporne (opisane powyzej) opryskano atrazyna
w dawkach: 0,25N, 0,5N, 1N, 2N, 4N, 8N, 16N, 32N i 64N (N — dawka rekomendo-
wana).

Krzywe zalezno$ci zmian §wiezej masy chwastow od zastosowanej dawki sub-
stancji aktywnej herbicydu obrazuja wyniki uzyskane w te$cie biologicznym. Na pod-
stawie sporzadzonego wykresu okreslono wartosci ED, dla osobnikow wrazliwych
iodpornych, a nastepnie obliczono warto$¢ indeksu odpornosci.

3.4.2. Wplyw zmiany asortymentu herbicydéw na liczebno$¢ osobnikow
odpornych

W Teodorowie (ok. 30 km na potudniowy zachod od Wroctawia) w latach 2000—
2004 prowadzono do$wiadczenie na plantacji kukurydzy uprawianej od 1992 roku
w monokulturze, ktora corocznie odchwaszczano herbicydami zawierajacym gtownie
atrazyng lub jej mieszaning z metolachlorem i pendimetaling. Na polu tym zidentyfiko-
wano odporne na atrazyng Amaranthus retroflexus, Chenopodium album i Echino-
chloa crus-galli. W roku 2000 plantacje podzielono na dwie czg¢$ci, kazda po okoto
10 ha (obiekt A i B). Na obu czg$ciach wytyczono po trzy prostokaty o bokach 30 na
50 metrow kazdy (pow. kazdego 1500 m?). Z oznaczonych powierzchni pobrano probki
omawianych gatunkéw chwastéw 1 metoda pomiaru fluorescencji okreslono liczeb-
nos$¢ osobnikow odpornych w poszczegolnych zbiorowiskach. Na jednej czgsci (obiekt
A) nadal corocznie stosowano atrazyng lub jej mieszanki, na drugiej (obiekt B) za$
zmieniono dotychczas stosowane herbicydy na $rodki z grupy sulfonylomocznika (Mi-
lagro 040 SC, Titus 25 WG i Maister 310 WG). Doktadne dane zamieszczono w tabeli
30 w rozdziale omawiajacym wyniki tego doswiadczenia. W roku 2004 obie czg$ci
plantacji poddano ocenie stanu zachwaszczenia; z oznaczonych powierzchni pobrano
probki chwastéw 1 metoda pomiaru fluorescencji okreslono liczebno$¢ osobnikow od-
pornych w poszczegdlnych zbiorowiskach.

3.5. USTALENIE KONKURENCYJNEGO ODDZIALYWANIA CHWASTOW
ODPORNYCH NA PLONOWANIE KUKURYDZY

W ramach projektu badawczego KBN nr 5SP06B00116 w roku 2001 prowadzono
badania nad konkurencyjnym oddziatywaniem odpornych osobnikéw Amaranthus
retroflexus, Chenopodium album i Echinochloa crus-galli na plonowanie kukury-
dzy. Materiat nasienny tych taksonow zostatl wyselekcjonowany metoda testu biolo-
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gicznego. Badania wykonano w warunkach kontrolowanych, metoda losowanych blo-
kow w czterech powtdrzeniach, na poletkach o powierzchni 1 m? (mikropoletka). Po
wschodach kukurydzy i chwastow r¢cznie usunigto wszystkie chwasty, pozostawia-
jac jedynie te, ktore stanowily przedmiot badan (osobne poletka z Amaranthus retro-
[flexus, Chenopodium album 1 Echinochloa crus-galli), regulujac jednoczesnie sto-
pien ich wystgpowania na jednostce powierzchni zgodnie z przyj¢tym schematem (5,
10, 25 1 50 roslin na powierzchni 1 m?). Obiektem kontrolnym byty poletka wolne od
chwastow. Stan taki utrzymywano az do zbioru, kiedy to okreslono plon ziarna kuku-
rydzy (zbior rgczny).

3.6. BADANIA ODPORNOSCI PROSTE]

Odpornos¢ prosta na poszczegolne substancje aktywne herbicydow z grupy inhibi-
torow fotosyntezy okreslano metoda pomiaru fluorescencji i testu biologicznego. Spo-
$rod zgromadzonego materiatu roslinnego i nasion (784 pola) najwigcej probek pocho-
dzito z plantacji kukurydzy, buraka cukrowego i zb6z (gléwnie pszenica ozima). Na
wybranych do analiz polach dominowaly Chenopodium album, Amaranthus retro-
Sflexus, Echinochloa crus-galli i Papaver rhoeas (179-562 pola). Pozostate gatunki,
takie jak: Polygonum convolvulus, Polygonum persicaria, Polygonum aviculare,
Sinapis arvensis, Solanum nigrum, Lamium amplexicaule, Lamium purpureum,
Anthemis arvensis, Capsella bursa-pastoris, Centaurea cyanus, Stellaria media,
Viola arvensis, Veronica persica i Thlaspi arvense wystgpowaty rzadziej (36-126
pol), a Myosotis arvensis, Aethusa cynapium, Galium aparine, Geranium pusil-
lum 1 Hyoscyamus niger sporadycznie (material do testow pobrano z 11-19 pol).

Wyniki zawarte w tabelach wynikowych: 33, 35,37, 39, 41, 43, 45, 46, 48, 50, 52,
54, 55, 57, 59, 61-63 informuja o liczbie pol, na ktdrych stwierdzono wystgpowanie
osobnikoéw odpornych (zidentyfikowanych metoda testu biologicznego i pomiaru flu-
orescencji) oraz o procentowym udziale tych pol w stosunku do wszystkich, z ktorych
pobrano materiat roslinny do badan.

W przypadku pdl uprawnych, z ktorych pobrany materiat roslinny analizowano
metoda pomiaru fluorescencji (wyniki zawarte w tabelach: 34, 36, 38, 40, 42, 44,47,
49,51, 53, 56, 58, 60) okreslono nasilenie (liczebnos¢) osobnikéw odpornych w popu-
lacji z uwzglednieniem podziatu obejmujacego 5 stopni, tj.:

I—wystgpowanie osobnikdw odpornych w nasileniu 0-5% w zbiorowisku,

II—wystepowanie osobnikéw odpornych w nasileniu 6-20% w zbiorowisku,

[II - wystgpowanie osobnikow odpornych w nasileniu 21-50% w zbiorowisku,

IV —wystgpowanie osobnikow odpornych w nasileniu 51-75% w zbiorowisku,

V —wystepowanie osobnikéw odpornych w nasileniu 76-100% w zbiorowisku.
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3.7. BADANIA ODPORNOSCI KRZYZOWEJ

Odpornos¢ krzyzowa na substancje aktywne herbicydow z grupy inhibitorow foto-
syntezy okreslano metoda testu biologicznego. Metoda pomiaru fluorescencji stuzyla
jedynie do potwierdzenia uzyskanych wynikow. Material nasienny poszczegolnych
probek chwastow wysiewano zgodnie z procedurg opisanego testu biologicznego
w takiej liczbie doniczek, aby mozna bylo kazda z nich (zachowujac uktad 3 powto-
rzen) traktowa¢ innym herbicydem spos$rod 15 substancji aktywnych stosowanych
w badaniach. Jesli rosliny wyhodowane z jednej probki pobranej z pola wykazywatly
odporno$¢ na wigeej niz jedna z aplikowanych substancji aktywnych herbicydow, to
mozemy mowi¢ o odpornosci krzyzowe;.

3.8. BADANIA ODPORNOSCI WIELOKROTNEJ

W badaniach wykorzystano rowniez kilkadziesiat probek nasion Amaranthus re-
troflexus, Chenopodium album, Echinochloa crus-galli oraz Centaurea cyanus
pobranych z p6l obsianych pszenica 0zima i kukurydza z okolic Wroctawia i Jelcza-
Laskowic. Rosliny te wykazywaty odporno$¢ na substancje z grupy pochodnych sul-
fonylomocznika — inhibitory syntetazy acetylomleczanowej (nikosulfuron, rimsulfuron,
chlorosulfuron, jodosulfuron i foramsulfuron). Odpornos$¢ tg zidentyfikowano metoda
testu biologicznego (149, 154). Wyhodowane w warunkach szklarniowych chwasty
omawianych gatunkow traktowano herbicydami zawierajacymi wymienione powyzej
substancje aktywne w dawkach stanowigcych krotno$¢ dawki rekomendowanej (od
0,5N do 32N). Na podstawie analizy fitotoksyczno$ci oraz pomiaru $wiezej i suchej
masy chwastow wyznaczano wskaznik ED_ i ustalano stopien odpornosci. Wyselek-
cjonowane w ten sposob probki biotypow odpornych poddano nastgpnie testom biolo-
gicznym stwierdzajacym odpornos$¢ na atrazyng (procedura opisana w rozdz. 3.2.2).
Opisane badania prowadzono w latach 2001-2002, a nastgpnie dla potwierdzenia uzy-
skanych wynikéw w roku 2003 pobrano ponownie materiat roslinny z tych samych p6l
i poddano go tym samym testom.
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4. WYNIKI I DYSKUSJA

4.1. INTERPRETACJA WYNIKOW ANALIZ WYKONANYCH METODA
TESTU BIOLOGICZNEGO I POMIARU FLUORESCENCIJI

Ze wzgledu na liczbg przeprowadzonych analiz i zwigzany z tym bogaty materiat
badawczy w niniejszym rozdziale przedstawiono przyktadowe wyniki i ich interpreta-
cj¢ dla analiz prowadzonych metoda testu biologicznego i pomiaru fluorescencji. Przy-
toczone przyktady sa charakterystyczne dla wigkszo$ci wykonanych analiz. Zbiorcze
wyniki, ktorych podstawa sa przeprowadzone analizy identyfikujace odpornos¢ za-
mieszczono w nastgpnych rozdziatach pracy.

4.1.1. Pomiar fluorescencji

Na rysunku 10 przedstawiono krzywe zmian fluorescencji lisci Chenopodium al-
bum. Dla obiektu kontrolnego (liscie moczone w wodzie) fluorescencja osiagata po-
ziom maksymalny, a nastgpnie jej warto$¢ szybko spadata i po pewnym czasie ulegala
stabilizacji. W probkach roslin, ktore wykazuja wrazliwos$¢ na zastosowany metami-
tron po osiagnigciu warto$ci maksymalnej fluorescencja utrzymuje si¢ na statym po-
ziomie w czasie trwania pomiaru (rys. 10A). Natomiast krzywa uzyskana po analizie
probki lisci Chenopodium album odpornego na metamitron jest zblizona w swoim
przebiegu do probki kontrolnej (moczonej w wodzie); (rys. 10B). Dokladna interpreta-
cj¢ przebiegu krzywych fluorescencji lisci dla biotypow wrazliwych i odpornych przed-
stawiono w rozdziale 3.2.1.

4.1.2. Testy biologiczne

Identyfikacja biotypoéw odpornych metoda testu biologicznego polega na ocenie
kondycji i masy chwastow po aplikacji r6znych dawek herbicydu. Zgodnie z definicja
odpornos$¢ oznacza brak wrazliwosci niektorych osobnikow w obrgbie danego gatun-
ku chwastu na takaq dawke herbicydu, ktora stosowana w normalnych warunkach
niszczy cala jego populacj¢ na odchwaszczanej plantacji (65). Ze wzgledu na zrozni-
cowang wrazliwo$¢ biotypow chwastow oraz ich reakcjg na herbicyd w warunkach
polowych i szklarniowych uznano badany biotyp chwastu za odporny, gdy po zastoso-
waniu w testach biologicznych herbicydu w dawce dwukrotnie wyzszej od zalecanej
(N) nie obserwowano wyraznych zmian w jego kondycji (ocena fitotoksycznosci oraz
swiezej 1 suchej masy powyzej 50% w porownaniu z obiektem kontrolnym — ED, >2N).
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Rys. 10. Obraz krzywych zmian fluorescencji lisci Chenopodium album; A — biotyp wrazliwy,
B — biotyp odporny
Fluorescence curves of Chenopodium album leaves; A — susceptible biotype, B — resistant biotype

Ocena fitotoksycznego oddzialywania herbicydu na rosline w skali 0-100%

Na rysunku 11 przedstawiono wrazliwe biotypy Amaranthus retroflexus, Cheno-
podium album 1 Papaver rhoeas, ktore zostaty zniszczone przez metamitron zasto-
sowany w dawce 2,8 kg - ha! (dawka rekomendowana — N). Stwierdzono natomiast
po aplikacji dawki rekomendowanej i kilkakrotnie wyzszej, ze osobniki odporne byly
w dobrej kondycji. Metamitron w dawce 11,2 kg - ha! (4N) ostabit kondycje Amaran-
thus retroflexus jedynie o 10% w stosunku do kontroli, Chenopodium album o 22%,
a Papaver rhoeas 0 35%. Zastosowanie dawki odmiokrotnie wyzszej od rekomendo-
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Rys. 11. Ocena fitotoksycznos$ci metamitronu — test biologiczny. Pionowe odcinki reprezentuja
btad standardowy wartosci $redniej dla 3 replikacji
Evaluation of metamitron phytotoxicity — bioassay. Vertical bars represent the standard errors
of the mean values for 3 replications

wanej nie spowodowato zniszczenia roslin, a ich kondycje oceniono na 37-68%
w stosunku do kontroli.

Ocena fitotoksycznego oddziatywania herbicydu na rosling przez pomiar swie-
zej i suchej masy roslin

Ocena stanu roslin traktowanych herbicydem dokonywana jest poprzez poréwna-
nie ich z obiektem kontrolnym (bez herbicydu). Wskaznikami oceny byly $wieza
i sucha masa nadziemnych czg$ci roslin. Na rysunku 12 przedstawiono wyniki analizy
dla biotopu odpornego Chenopodium album. Zastosowanie linuronu w dawce reko-
mendowanej, tj. 1,0 kg - ha' i w dawkach wielokrotnie wyzszych nie spowodowato
redukcji $wiezej i suchej masy ponizej 50% w stosunku do kontroli (ED,>8N). Po
aplikacji lenacylu w dawce rekomendowanej i dwukrotnie wyzszej obserwowano
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Rys. 12. Ocena wrazliwo$ci Chenopodium album na linuron (N — dawka rekomendowana).
Pionowe odcinki reprezentuja btad standardowy wartosci $redniej dla 3 replikacji
Evaluation of Chenopodium album susceptibility on linuron (N — recommended dose).
Vertical bars represent the standard errors of the mean values for 3 replications

zmniejszenie masy Chenopodium album do warto$ci odpowiednio 80 i 60% w po-
rownaniu z uzyskana w obiekcie kontrolnym, a po zastosowaniu dawki rownej 4N
odnotowano redukcj¢ §wiezej i suchej masy chwastu wigcej niz o 50% w stosunku do
stwierdzonej w kontroli (2ZN<ED, <4N). Najwyzsza dawka (8N) spowodowata spa-
dek masy chwastu do okoto 20% (rys. 13).

Wsrod roslin Chenopodium album wrazliwych na bentazon silng redukcjg §wie-
zej 1 suchej masy obserwowano juz po zastosowaniu potowy dawki zalecanej
(ED,,<0,5N). Po aplikacji dawki pelnej (rekomendowanej) odnotowano spadek masy
do kilku procent (rys. 14).

Dla zilustrowania przebiegu testu biologicznego na rysunku 15 przedstawiono foto-
grafie wrazliwych i odpornych osobnikow Chenopodium album.
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Rys. 13. Ocena wrazliwosci Chenopodium album na lenacyl (N — dawka rekomendowana).
Pionowe odcinki reprezentuja btad standardowy wartosci $redniej dla 3 replikacji
Evaluation of Chenopodium album susceptibility on lenacil (N — recommended dose).
Vertical bars represent the standard errors of the mean values for 3 replications

Testy biologiczne, jak rowniez omowiona wczesniej metoda pomiaru fluorescencji
umozliwiaja identyfikacj¢ obu typéw odpornosci biotypéw chwastow na herbicydy
z grupy inhibitoréw fotosyntezy fotosystemu II, tj. o mechanizmie polegajacym na
zmianie miejsca dzialania herbicydu (odpornosc¢ genetyczna) i przyspieszonej detok-
sykacji herbicydu (odporno$¢ enzymatyczna). Na podstawie identyfikacji przeprowa-
dzonej tymi metodami nie mozna jednak stwierdzi¢, czy badany biotyp posiada odpor-
no$¢ genetyczng czy enzymatyczng. Wedlug niektorych badaczy (152, 153) odpor-
no$¢ typu enzymatycznego moze by¢ przetamana wysokimi dawkami herbicydu, na
ktory dany osobnik wykazuje odpornos¢. W takim przypadku test biologiczny pozwo-
litby na rozr6znienie mechanizmow odpornosci. Postgpujac zgodnie z ta teorig biotyp
Chenopodium album odporny na linuron (rys. 12) moze by¢ przyktadem odpornosci
typu genetycznego, natomiast Chenopodium album odporny na lenacyl (rys. 13) jest
przyktadem odpornosci enzymatycznej, gdyz zastosowanie dawki cztero- i o§miokrot-
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Rys. 14. Ocena wrazliwosci Chenopodium album na bentazon (N — dawka rekomendowana).
Pionowe odcinki reprezentuja btad standardowy wartosci $redniej dla 3 replikacji
Evaluation of Chenopodium album susceptibility on bentazone (N — recommended dose).
Vertical bars represent the standard errors of the mean values for 3 replications

nie wyzszej od zalecanej spowodowato spadek kondycji oraz obnizenie §wiezej i su-
chej masy ro$lin o ponad 50%.

4.1.3.1. Indeks odpornosci

Na rysunku 16 przedstawiono wykres zalezno$ci zmian $wiezej masy roslin Che-
nopodium album od zastosowanej dawki atrazyny. Poprowadzone krzywe obrazuja
wyniki uzyskane w tescie biologicznym, w ktérym wrazliwe i odporne osobniki Che-
nopodium album opryskano atrazyna w réznych dawkach (od 0,25N do 64N, gdzie
N — dawka rekomendowana). Z wykresu odczytano warto$¢ dawki atrazyny, po za-
stosowaniu ktorej obserwowano redukcj¢ $wiezej masy chwastu o 50%. Dla osobni-
kow wrazliwych na atrazyng ED,  wynosito 0,75N, natomiast dla osobnikéw odpor-
nych 9N. Dla omawianego przyktadu indeks odporno$ci wyniost 12.
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A
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frean

Rys. 15. Fotografie testu biologicznego — Chenopodium album
Photography of bioassay — Chenopodium album

A — biotyp odporny na linuron; biotype resistant to linuron (ED, >8N)
B — biotyp odporny na lenacyl; biotype resistant to lenacil (2N<ED, <4N)
C - biotyp wrazliwy na bentazon; biotype susceptible to bentazone (ED, <IN)
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Rys. 16. Wplyw atrazyny na swieza masg roslin Chenopodium album. Wyznaczanie wskaznika ED,
Influence of atrazine on fresh weight of Chenopodium album plants. Determination of ED_

Oszacowanie stopnia odpornosci moze mie¢ znaczenie w prognozowaniu rozwoju
zjawiska odpornosci, jak tez przy opracowaniu metod jego ograniczania i zapobiega-
nia.

Przyjmujac, ze dla wigkszosci badanych uktadow (chwast — herbicyd) ED, dla
osobnikow wrazliwych wynosit okoto 1IN, mozna oszacowa¢, ze wartos¢ ED,; dla
biotypoéw odpornych bgdzie rowna wartosci indeksu odpornosci.
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4.2. POROWNANIE METOD IDENTYFIKACJI ODPORNOSCI

Na podstawie wynikoéw uzyskanych z analiz przeprowadzonych metodami testu
biologicznego i pomiaru fluorescencji substancje aktywne badanych herbicydow po-
dzielono na dwie grupy. Pierwsza grupa to herbicydy stosowane powschodowo i/lub
w dwoch terminach, tj. przed- i powschodowo. W grupie tej znajdowaly si¢ preparaty
pobierane zaréwno przez liscie, jak i1 korzenie roslin (atrazyna, symazyna, bentazon,
linuron i izoproturon), dla ktorych identyczne wyniki uzyskano w 78-100% badanych
probek roslin. Najwigksza zbiezno$¢ wynikow, tj. 95-100%, stwierdzono dla probek
ro$lin, na ktorych w tescie biologicznym nie obserwowano objawow fitotoksycznych
oraz obnizenia §wiezej i suchej masy po zastosowaniu herbicydow w dawkach wielo-
krotnie wyzszych od rekomendowanych (ED,>4N, gdzie N = dawka rekomendowa-
na). W przypadku, gdy testowane rosliny reagowaty na herbicyd zastosowany (fito-
toksycznos¢ 1 spadek masy ponizej 50% w stosunku do kontroli) w dawce 2—4-krotnie
wyzszej od zalecanej (4AN>ED, | >2N) zbieznos¢ wynikow dla poszczegolnych probek
byta nizsza (78-94%). Probki te nie zawsze wykazywaty cechy odporno$ci identyfiko-
wane metoda pomiaru fluorescencji.

Druga grupa, to herbicydy stosowane przed wschodami chwastow, zawierajace
substancje pobierane glownie przez korzenie roslin (metrybuzyna, lenacyl i chloryda-
zon), dla ktorych identyczne wyniki stwierdzono tylko w 42-76% badanych probek
ro$lin. W przypadku wzorcow roslin wrazliwych i odpornych odsetek zbieznych wyni-
kow byt wyzszy 1 wynosit 59-76%.

Metoda pomiaru fluorescencji opiera sig na interpretacji krzywych zmian fluore-
scencji lisci, ktore uprzednio moczono w roztworze substancji aktywnej herbicydu.
Specyfika dziatania srodkow przedwschodowych (wnikanie gldwnie przez korzenie)
powoduje, ze substancje te znacznie wolniej wnikajq do lisci, co moze znaczaco zmie-
ni¢ wynik analizy. Krzywa fluorescencji moze mie¢ przebieg zblizony do probki kon-
trolnej (moczonej w wodzie), co sugeruje, ze ro$lina nie reaguje na zastosowana sub-
stancj¢ aktywna herbicydu (jest na nig odporna). Z tego wzglgdu dane uzyskane me-
toda pomiaru fluorescencji w przypadku substancji aktywnych herbicydéw stosowa-
nych przedwschodowo nie moga by¢ wiarygodne. Nalezy je zweryfikowa¢ innymi
dostepnymi metodami.

W prowadzonych badaniach nie stwierdzono, aby gatunek testowanego chwastu
mial wptyw na wynik zastosowanych metod identyfikacji. Jedynym czynnikiem roz-
nicujacym wyniki analiz byl zastosowany herbicyd, tzn. sposob w jaki byt pobierany
przez ro$ling. Przyktadowe wyniki porownania testu biologicznego i metody pomiaru
fluorescencji zamieszczono w tabelach 22-25.

Przydatno$c¢ i skutecznos$¢ metody pomiaru fluorescencji lisci w identyfikacji od-
pornosci roslin na herbicydy z grupy inhibitoréw fotosyntezy potwierdzity réwniez ba-
dania porownawcze z zastosowaniem metody molekularnej PCR, prowadzone w in-
nych o$rodkach naukowych (47, 54, 130).

Sposrod stosowanych metod identyfikacji odpornosci na herbicydy z grupy inhibi-
torow fotosyntezy PSII pomiar fluorescencji lisci umozliwia oprocz jakosciowej, row-
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Tabela 22

Poréwnanie wynikow badania odporno$ci Amaranthus retroflexus na wybrane herbicydy metoda
testu biologicznego i pomiaru fluorescencji
Comparison of tests results for bioassay and fluorescence methods for Amaranthus retroflexus

Wiynik testu
Rodzaj biotypu | Substancja aktywna Test result
Kind of biotype Active ingredient test biologiczny pomiar fluorescencji
bioassay fluorescence measurement

Wzorzec R R R
R standard EDs>8N
Wzorzec S S g
S standard . EDs<1

- atrazine
Nieznany* R R
Unknown EDs>4N
Nieznany SR S
Unknown 2N<EDs;<4N
Wzorzec R R R
R standard EDs>8N
Wzorzec S S g
S standard . EDs<1

- chloridazone
Nieznany S R
Unknown EDs<1
Nieznany SR R
Unknown 2N<EDs;<4N
Wzorzec R R R
R standard EDs>8N
Wzorzec S S g
S standard . EDs<1

- metamitron
Nieznany SR R
Unknown 2N<EDs;<4N
Nieznany S S
Unknown ED5i<1

Objasnienia; Explanations:

N — dawka rekomendowana; recommended dose

S — biotyp wrazliwy; susceptible biotype

R — biotyp odporny; resistant biotype

SR — biotyp $rednio odporny; semi-resistant biotype

* probka pochodzaca z badan monitoringowych (pola Dolnego Slaska); samples from monitoring researches
(fields of Lower Silesia)

niez ilosciowa analizg odpornosci w populacji. Pobranie reprezentatywnej liczby roslin
z danego pola uprawnego (w opisywanych badaniach pobierano po 100 roslin),
anastepnie szybka i stosunkowo tania analiza fluorescencji pozwala na ustalenie od-
pornosci 1 ilosciowego stosunku pomig¢dzy osobnikami wrazliwymi i odpornymi na
sprawdzanym obszarze, czyli podanie liczebno$ci biotypow odpornych i wrazliwych
w zbiorowisku.
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Tabela 23

Poréwnanie wynikow badania odpornosci Chenopodium album na wybrane herbicydy metoda testu
biologicznego i pomiaru fluorescencji
Comparison of tests results for bioassay and fluorescence methods

Wynik testu
Rodzaj biotypu | Substancja aktywna Test result
Kind of biotype Active ingredient test biologiczny pomiar fluorescencji
bioassay fluorescence measurement

Wzorzec R R R
R standard EDs>8N
Wzorzec S S R
S standard . EDs<1

- lenacil
Nieznany R R
Unknown EDs>4N
Nieznany S S
Unknown ED5i<1
Wzorzec R R R
R standard EDs>8N
Wzorzec S S S
S standard . EDsp<1

- linuron
Nieznany S S
Unknown EDs<1
Nieznany SR R
Unknown 2N<EDs;<4N
Wzorzec R R R
R standard EDs>8N
Wzorzec S S g
S standard EDs<1

- chlortoluron
Nieznany SR R
Unknown 2N<ED50<4N
Nieznany S S
Unknown ED5i<1

objasnienia jak dla tabeli 22; explanations as for table 22
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Tabela 24

Poréwnanie wynikow badania odporno$ci Solanum nigrum na wybrane herbicydy metoda testu
biologicznego i pomiaru fluorescencji

Comparison of tests results for bioassay and fluorescence methods

Wiynik testu
Rodzaj biotypu | Substancja aktywna Test result
Kind of biotype Active ingredient test biologiczny pomiar fluorescencji
bioassay fluorescence measurement

Wzorzec R R R
R standard EDs>8N
Wzorzec S S R
S standard . EDs<1

- atrazine
Nieznany R S
Unknown 2N<EDs;<4N
Nieznany R R
Unknown 2N<EDs;<4N
Wzorzec R R R
R standard EDs>8N
Wzorzec S S g
S standard . EDs<1

- chloridazone
Nieznany S R
Unknown EDs<1
Nieznany SR R
Unknown 2N<EDs;<4N
Wzorzec R R R
R standard EDs>8N
Wzorzec S S S
S standard EDsi<1

- bentazone
Nieznany SR R
Unknown 2N<EDsy<4N
Nieznany S S
Unknown ED5i<1

objasnienia jak dla tabeli 22; explanations as for table 22
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Tabela 25

Porownanie wynikow badania odpornosci Polygonum convolvulus na wybrane herbicydy metoda
testu biologicznego i pomiaru fluorescencji
Comparison of tests results for bioassay and fluorescence methods

Wiynik testu
Rodzaj biotypu | Substancja aktywna Test result
Kind of biotype Active ingredient test biologiczny pomiar fluorescencji
bioassay fluorescence measurement

Wzorzec R R R
R standard EDs>8N
Wzorzec S S g
S standard . EDs<1

- atrazine
Nieznany R R
Unknown 2N<EDs;<4N
Nieznany R S
Unknown 2N<EDs;<4N
Wzorzec R R R
R standard EDs>8N
Wzorzec S S R
S standard . EDs<1

- lenacil
Nieznany S S
Unknown EDs<1
Nieznany SR R
Unknown 2N<EDs;<4N
Wzorzec R R R
R standard EDs>8N
Wzorzec S S S
S standard . EDsi<1

- linuron
Nieznany SR R
Unknown 2N<EDsy<4N
Nieznany S S
Unknown ED5i<1

objasnienia jak dla tabeli 22; explanations as for table 22

4.3. ODPORNOSC AMARANTHUS RETROFLEXUS,
CHENOPODIUM ALBUM 1 ECHINOCHLOA CRUS-GALLI NA ATRAZYNE

W latach 1999-2000 z 372 plantacji kukurydzy zlokalizowanych na Dolnym Slasku
i Opolszczyznie pobrano materiat ro§linny (li§cie i nasiona) Amaranthus retroflexus,
Chenopodium album 1 Echinochloa crus-galli w celu identyfikacji odpornosci tych
biotypdw na atrazyng. Analizy przeprowadzono metodami testu biologicznego i po-
miaru fluorescencji. Na podstawie przeprowadzonych badan, wykorzystujac wymie-
nione metody stwierdzono wystgpowanie biotypow Amaranthus retroflexus i Che-
nopodium album odpornych na atrazyng na okoto 50% plantacji kukurydzy. Odporne
osobniki Echinochloa crus-galli zidentyfikowano na okoto 14% badanych po6l upraw-
nych (tab. 26).
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Tabela 26
Identyfikacja chwastow odpornych na atrazyng (1999-2000)
Identification of atrazine resistant weeds (1999-2000)

Biotypy odporne

Gatunek chwastu | Metoda identyfikacji [Liczba badanych probek Resistant biotypes
Weed species  |Identification method| Number of samples liczba udziat procentowy
number participation [%]

Amaranthus FM 78 38 49
retroflexus TB 139 63 45
Chenopodium FM 142 74 52
album TB 159 75 47
Echinochloa crus- FM 139 17 12
galli TB 147 21 14

FM — metoda pomiaru fluorescencji; fluorescence method
TB — test biologiczny; bioassay

Wykorzystujac metodg pomiaru fluorescencji ustalono udziat biotypéw odpornych
w zbiorowiskach. Liczebno$¢ osobnikéw odpornych w populacjach Amaranthus re-
troflexus, Chenopodium album i Echinochloa crus-galli byta bardzo zroéznicowana
1 wahata si¢ w przedziale od kilku do blisko 100% w poszczegdlnych zbiorowiskach.

Dla czg$ci probek zidentyfikowanych jako odporne wykonano dodatkowe testy
okreslajace indeks odpornosci. Wérdd testowanych biotypow Amaranthus retrofle-
xus, Chenopodium album 1 Echinochloa crus-galli blisko 70% wykazywalo wyso-
ki stopien odpornosci (tab. 27).

Po trzech latach, w ramach drugiego etapu prac, powrdcono na wigkszo$¢ wcze-
$niej objetych badaniami pol uprawnych i ponownie, w znacznie poszerzonym zakre-
sie, analizowano pobrane probki roslin i nasion chwastow wystepujacych na tych ob-
szarach. W roku 2003 na blisko 60% tych samych pdl nadal uprawiano kukurydzg.
Pozostate (40%) byty przemiennie obsiewane innymi roslinami, tj. zbozami, rzepakiem
lub burakiem cukrowym.

Na polach, gdzie nadal uprawiano kukurydzg liczebnos$¢ osobnikow Amaranthus
retroflexus, Chenopodium album 1 Echinochloa crus-galli odpornych na atrazyng
wzrosta o kilka procent (tab. 28). Zdarzaty sig jednak plantacje kukurydzy, na ktorych
nasilenie biotypdéw odpornych byto zblizone lub mniejsze od tego, jakie odnotowano
w roku 2000. Powodem takiego stanu byta prawdopodobnie zmiana stosowanych
herbicyddw, co zostalo potwierdzone przez kilku wiascicieli tych pol (tab. 29).
W przypadku pol, gdzie zmieniono uprawg i rodzaj aplikowanych herbicydow liczeb-
no$¢ biotypow odpornych Amaranthus retroflexus, Chenopodium album 1 Echino-
chloa crus-galli zmalata od kilku do nawet kilkudziesigciu procent w poréwnaniu ze
stanem z roku 2000 (tab. 28).

Odzwierciedleniem zmian zachodzacych w liczebnosci osobnikow odpornych moga
by¢ wyniki uzyskane w do$wiadczeniu przeprowadzonym na plantacji kuku-
rydzy w Teodorowie uprawianej od 1992 roku w monokulturze, ktora corocznie
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Tabela 27

Stopien odpornosci biotypow Amaranthus retroflexus, Chenopodium album i Echinochloa crus-galli
(1999-2000)
Resistance degree of Amaranthus retroflexus, Chenopodium album and Echinochloa crus-galli
(1999-2000)

Indeks odpornosci (RI)
Gatunek chwastu Suma testowanych probek Resistance index
Weed species Sum of tested samples warto$¢ indeksu liczba probek
index value number of samples

2-4 5

Amaranthus retroflexus 45 5-8 9
>8 31

2-4 9

Chenopodium album 53 5-8 6
>8 38

2-4 2

Echinochloa crus-galli 15 5-8 3
>8 10

Tabela 28

Wystgpowanie osobnikéw odpornych na atrazyng. Poréwnanie wynikow z lat 2000 i 2003
Occurrence of atrazine resistant biotypes of weeds. Comparison from of the results 2000 and 2003

Udziat osobnikow odpornych w zbiorowisku [%]
Miejscowosé Participation of resistant biotypes in community [%]
Location rok; year 2000 rok; year 2003
AMARE | CHEAL | ECHCG | AMARE | CHEAL | ECHCG
Trwala monokultura kukurydzy — stosowane herbicydy triazynowe
Maize monoculture — triazine herbicides application

Bobrowniki 23 18 8 29 24 10
Rzeczyca 9 2 0 17 5 2
Olszanica 42 7 12 49 9 10

Trwala monokultura kukurydzy — rotacja herbicydéw (r6zne mechanizmy dziatania)
Maize monoculture — herbicides rotation (different mode of action)

Kalinowa 7 4 9 5 2 8
Milogoszcz 8 12 5 9 7 2
Zielenice 5 9 0 0 4 0

Zmianowanie ro$lin — stosowanie herbicydow o réoznym mechanizmie dziatania

Plant rotation — different mode of action herbicide application

Baranowice 12 5 0 7 0 0
Rybna 26 16 9 12 9 4
Posadowicie 38 29 13 14 13 5
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Tabela 29
Historia pol (wykaz uprawianych roslin i stosowanych herbicydow)
Fields history (list of plants and used herbicides)
Uprawa, stosowane substancje aktywne herbicydow
Lokalizacja Crop, herbicide active ingredients applied
Location sezony (lata); seasons (years)
2000 | 2001 [ 2002 | 2003
Trwala monokultura kukurydzy — stosowane herbicydy triazynowe
Maize monoculture — triazine herbicides application
Bobrowniki atrazine atrazine atrazine atrazine
. atrazine . .
Rzeczyca atrazine + metolachlor atrazine atrazine
. . atrazine . atrazine
Olszanica atrazine atrazine

+ pendimethalin

+ metolachlor

Trwala monokultura kukurydzy — rotacja herbic
Maize monoculture — herbicides rotation (different mode of action)

ydow (rézne mechanizmy dziatania)

Kalinowa atrazine nicosulfuron atrazine atr'flzme .
+ metolachlor + pendimethalin
Milogoszcz atrazine 2,4-D + dicamba, 'MCPA atrazine
+ metolachlor + nicosulfuron + nicosulfuron
atrazine nicosulfuron
Zielenice atrazine rimsulfuron + pendimethalin + dicamba
+ dicamba +2.4-D

Zmianowanie ro$lin — stosowanie herbicydéw o réoznym mechanizmie dziatania
— different mode of action herbicide application

Plant rotation

burak cukrowy pszenica jara
kukurydza )
kukurydza : sugar beet spring wheat
. : maize . .
Baranowice maize . phenmedipham tribenuron methyl
. nicosulfuron .
atrazine + dicamba + desmedipham + florasulam
+ ethofumesate +2.4-D
. o pszenica ozima
kukurydza Jeczimien jary winter wheat kukur}/dza
: spring barley maize
Rybna maize : metosulam .
. isoproturon rimsulfuron
atrazine . . +2,4-D .
+ diflufenican . + atrazine
+ dicamba
burak cukrowy kukurydza burak cukrowy
: sugar beet
kukurydza sugar beet maize .
- . . . phenmedipham
Posadowicie maize phenmedipham atrazine .
. . + desmedipham
atrazine + desmedipham +2.4-D + ethofumesate
+ ethofumesate + dicamba

+ metamitron

odchwaszczano herbicydami zawierajacymi w swym sktadzie atrazyng. W roku 2000
zidentyfikowano na tym polu odporne na atrazyn¢ Amaranthus retroflexus (Srednio
18% osobnikdéw w zbiorowisku), Chenopodium album (26%) i Echinochloa crus-
galli (10%). W tym roku (po pierwszej analizie) podzielono plantacj¢ na dwie czesci,
kazda po okoto 10 ha. Na jednej cze$ci nadal corocznie stosowano herbicydy
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Tabela 30

Wykaz substancji aktywnych herbicydéw stosowanych do zwalczania chwastow w monokulturze
kukurydzy (Teodorow 2000-2004)
List of herbicide active ingredients used to weed control in maize monoculture
(Teodorow 2000-2004)

Objekt A; Object A Objekt B; Object B
Rok: Y substancja substancja
0% Tear herbicyd; herbicide al:([:i/iv:l/rela herbicyd; herbicide aktywna
. . active ingredient
ingredient
Gesaprim 500 SC atrazine Gesaprim 500 SC atrazine
. atrazine . atrazine
1992-2000 Primextra Gold 720 EC metolachlor Primextra Gold 720 EC metolachlor
atrazine atrazine
Tazastomp 500 SC pendimethalin Tazastomp 500 SC pendimethalin
2001 Primextra Gold 720 EC | _3razine Milagro 040 SC nicosulfuron
metolachlor
. . Titus 25 WG .
2002 Gesaprim 500 SC atrazine + Trend 90 EC rimsulfuron
. . jodosulfuron
atrazine Maister 310 WG JO
2003 Tazastomp 500 SC | fimethalin| + Actirob 842 EC f"ir:‘gl;‘éli?;"n
2004 Gesaprim 90 WG atrazine Milagro 040 SC nicosulfuron

zawierajace atrazyng i jej mieszaning z pendimetaling i metolachlorem, na drugiej za$
zmieniono dotychczas stosowane herbicydy na srodki z grupy sulfonylomocznika (tab.
30). W roku 2004 obie czg$ci plantacji poddano ocenie stanu zachwaszczenia i identy-
fikacji odpornosci. Na czgsci, gdzie nadal stosowano atrazyng, skuteczno$¢ chwasto-
bojcza aplikowanych srodkow oceniono (3-4 tygodnie po aplikacji) na 45-60%. Nie-
dtugo przed zbiorem kukurydzy stwierdzono wzrost liczebnosci biotypow odpornych
na atrazyng: Amaranthus retroflexus (o 3%), Chenopodium album (o 5%) i Echi-
nochloa crus-galli (0 6%). Ponadto zaobserwowano pojawienie si¢ odpornych bio-
typow Polygonum convolvulus (3%) 1 pojedyncze egzemplarze Solanum nigrum.
Natomiast na czg$ci, gdzie stosowano inne herbicydy udzial biotypéw odpornych na
atrazyng w catym zbiorowisku zmniejszyl si¢ i wynosit: 7% dla Amaranthus retrofle-
xus, 12% dla Chenopodium album i 3% dla Echinochloa crus-galli. Po pigciu,
szesciu tygodniach od wykonania zabiegu obserwowano wysoka skuteczno$¢ zasto-
sowanych srodkéw w niszczeniu chwastow (75-90%). Uzyskane wyniki analiz od-
pornosci odnosza si¢ glownie do zachwaszczenia wtdrnego (tab. 31).

Przedstawione wyniki wskazuja, ze zmiana stosowanych srodkéw odchwaszcza-
jacych ogranicza liczbg biotypow odpornych. Jednakze zasobny bank nasion w glebie
powoduje, ze krotkotrwala rotacja upraw i herbicydow jedynie zmniejsza ich liczbe,
nie eliminujac catkowicie problemu. Pola uprawne, na ktérych w duzym nasileniu
wystgpuja chwasty uodpornione powinny by¢ monitorowane, a dziatania ograniczaja-
ce rozw0j odpornosci kontynuowane przez wiele lat.
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Tabela 31

Wplyw doboru herbicydéw na liczebno$¢ biotypow odpornych w monokulturze kukurydzy
(Teodoréw 2000-2004)
Influence of herbicide selection on number of resistant biotypes in maize monoculture
(Teodoréw 2000-2004)

ObjektA; Object A Objekt B; Object B
Rok; Year powtorzenie $rednia powtorzenie $rednia
’ replication mean replication mean
1 [ 2 ] 3 1 [ 2 [ 3
Amaranthus retroflexus
18 17
2000 18 20 16 (2.00)* 18 20 13 3.61)
21 7
2004 21 23 19 (2.00) 8 10 4 (3.06)
Chenopodium album
26 27
2000 24 25 29 (2.65) 24 31 26 G461
31 12
2004 28 30 34 (3.06) 9 14 12 2.51)
Echinochloa crus-galli
9 11
2000 9 11 7 (2.00) 9 13 12 (2.08)
15 3
2004 15 17 12 (2,52) 2 5 3 (1,53)

* w nawiasach podano wartosci odchlenia standardowego od $redniej dla 3 powtorzen; in parenthesis given values
of standard deviations for 3 replications

Tabela 32
Wplyw zachwaszczenia na plonowanie kukurydzy. Wroctaw 2001
Influence of weed infestation on maize yield. Wroctaw 2001
Objekt Liczba chwastow na m* Plon zlama R§dukqa p lgnu
Obiect Number of weeds per sq.m Yield of grain | Yield reduction

j per sq.m. [tha'] [%]

Kontrola; Control 0 8,1 0
5 7,3 10

10 6,2 23

Amaranthus retroflexus 25 56 31
50 4,5 45

5 6,9 15

. 10 6,4 21
Chenopodium album 75 56 29
50 4,3 47

5 75 8

. . 10 6,9 15
Echinochloa crus-galli 75 62 77
50 4,9 39

NIR, LSD (0,05) 0,86
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W ramach projektu badawczego KBN nr 5P06B00116 prowadzono réwniez ba-
dania nad konkurencyjnym oddziatywaniem osobnikow odpornych Amaranthus re-
troflexus, Chenopodium album i Echinochloa crus-galli na plonowanie kukurydzy.

Wyniki do§wiadczen $wiadcza o istotnym, konkurencyjnym wplywie badanych bio-
typow na plon kukurydzy (tab. 32). Amaranthus retroflexus wystgpujacy w lanie
w liczbie 5-30 roslin na powierzchni 1 m? obnizyt plony kukurydzy o 10-45% w porow-
naniu z kontrola (obiekt, na ktérym kukurydza przez caty okres wegetacji byta wolna
od zachwaszczenia). Chenopodium album wystgpujacy w takim samym nasileniu
redukowat plon kukurydzy o 15-47%. Podobne wyniki uzyskano w przypadku za-
chwaszczenia plantacji gatunkiem Echinochloa crus-galli (8-39%). Stwierdzony kon-
kurencyjny wptyw badanych gatunkow chwastow potwierdza wyniki wezesniejszych
badan (150, 151), ktore prowadzono na plantacjach kukurydzy w latach 1978—1992,
gdzie gatunki Amaranthus retroflexus, Chenopodium album i Echinochloa crus-
galli byty dominujace. Pozostawione w tanie (40-50 szt. na 1 m?) powodowaty zaghu-
szanie ro$liny uprawnej, zmniejszajac jej plon nawet o 70%.

4.4. ODPORNOSC PROSTA
Amaranthus retroflexus

Probki roslin i nasion tego gatunku pobrano z 427 pol uprawnych, z czego 207
probek poddano oznaczeniu testem biologicznym, a 220 metoda pomiaru fluorescen-
cji. Na podstawie przeprowadzonych analiz ustalono wystgpowanie osobnikéw od-
pornych na rézne substancje aktywne herbicydow z grupy inhibitoréw fotosyntezy
PSII (tab. 33).

Tabela 33

Odporno$¢ Amaranthus retroflexus na herbicydy z grupy inhibitorow fotosyntezy PSII
Resistance of Amaranthus retroflexus on herbicides — inhibitors of photosynthese PSII

Test biologiczny Pomiar fluorescencji
Substancja aktywna Bioassay Fluorescence measurement
Active ingredient liczba pol udziat [%] liczba pol udziat [%]
number of fields | participation [%] | number of fields | participation [%]

Atrazine 98 47 113 51
Simazine 34 16 28 13
Cyanazine 21 10 27 12
Prometryne 10 5 14 6
Metribuzine 11 5 - -
Metamitron 34 16 52 23
Bentazone 7 3 5 2
Phenmedipham 0 0 0 0
Desmedipham 0 0 0 0
Chloridazone 15 7 - -
Linuron 8 4 7 3
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Stosujac metode pomiaru fluorescencji okreslono stopien nasilenia wystgpowania
(liczebno$¢) osobnikéw odpornych Amaranthus retroflexus w zbiorowiskach (tab.

34).

Tabela 34

Stopien nasilenia wystgpowania osobnikéw odpornych w populacjach Amaranthus retroflexus
Frequency of occurrence of resistant biotypes in populations of Amaranthus retroflexus

Liczba pdl; Number of fields
Substancja aktywna udzial osobnikéw odpornych w zbiorowisku [%]
Active ingredient participation of resistant biotypes in community [%o]
0-5 6-20 21-50 51-75 76-100
Atrazine 17 27 23 25 21
Simazine 3 3 6 9 7
Cyanazine 3 6 5 6 7
Brometryne 2 3 5 4 0
Metamitron 13 12 25 8 7
Bentazone 2 2 4 4 0
Linuron 8 3 4 0 0

Osobniki Amaranthus retroflexus wykazywaly odpornos¢ na triazyny, chloryda-
zon, bentazon i linuron. Wérod analizowanych pdl przewazata odpornos¢ na atrazyne,
metamitron i symazyng. Na niektorych plantacjach odporne taksony Amaranthus re-
troflexus dominowaty; ich udziat w zbiorowisku przekraczal 75%. Nie zidentyfikowa-
no zadnego biotypu odpornego na substancje aktywne z grupy pochodnych kwasu
karbaminowego (desmedifam i fenmedifam).

Z doniesien literaturowych wynika, ze odporno$¢ osobnikow Amaranthus retro-
flexus na substancje aktywne herbicydow z grupy inhibitoréw fotosyntezy, tj. atrazy-
ng, symazyng, metrybuzyng, prometryng, metamitron, chlorydazon i linuron, zidentyfi-
kowano w 15 krajach Europy, Azji i Ameryki Poinocne;j. Biotypy odporne wystgpowa-
ty gléwnie na plantacjach kukurydzy, buraka cukrowego, zbdz oraz na przydrozach
itorowiskach (24, 35,36, 41,43,45,82, 153,171, 175, 197).

Chenopodium album

Probki tego gatunku pobrano z 562 pdl uprawnych, z czego 236 probek poddano
oznaczeniu testem biologicznym, a 326 metodq pomiaru fluorescencji. Chenopodium
album wystgpowato na wigkszo$ci analizowanych pol. Osobniki tego gatunku wyka-
zywaty odporno$¢ na niemal wszystkie badane substancje aktywne herbicydow (tab.
35). Wérdd analizowanych pol przewazata odporno$¢ na atrazyng, symazyng, meta-
mitron, cyjanazyng i chlorydazon. Na niektorych plantacjach taksony Chenopodium
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Tabela 35

Odpornos¢ Chenpodium album na herbicydy z grupy inhibitoréw fotosyntezy PSII
Resistance of Chenpodium album on herbicides — inhibitors of photosynthese PSII

Test biologiczny Pomiar fluorescencji
Substancja aktywna Bioassay Fluorescence measurement
Active ingredient liczba pol udziat [%] liczba pol udzial [%]
number of fields | participation [%] | number of fields | participation [%]
Atrazine 122 52 171 52
Simazine 39 16 73 22
Cyanazine 24 10 32 10
Prometryne 12 5 18 6
Metribuzine 12 5 - -
Metamitron 46 19 56 17
Bentazone 5 2 4 1
Phenmedipham 0 0 0 0
Desmedipham 0 0 0 0
Chloridazone 24 10 - -
Linuron 11 5 7 2
Chlortoluron 7 3 5 2
Isoproturon 5 2 3 1
Metobromuron 2 1 0 0
Lenacil 4 2 - -

album dominowaty — ich udziat w zbiorowisku przekraczat 75% (tab. 36). Nie ziden-
tyfikowano zadnego biotypu odpornego na substancje aktywne z grupy pochodnych
kwasu karbaminowego (desmedifam i fenmedifam).

Z przegladu literatury wynika, ze odporno$¢ Chenopodium album na substancje
aktywne herbicydow z grupy inhibitoréw fotosyntezy, tj. atrazyne, symazyng, cyjana-
zyng, metrybuzyng i lenacil zidentyfikowano w 17 krajach Europy, w Nowej Zelandii

Tabela 36

Stopien nasilenia wystgpowania osobnikéw odpornych w populacjach Chenpodium album
Frequency of occurrence of resistant biotypes in populations of Chenpodium album

Liczba pdl; Number of fields
Substancja aktywna udzial osobnikéw odpornych w zbiorowisku [%]
Active ingredient participation of resistant biotypes in community [%o]
0-5 6-20 21-50 51-75 76-100
Atrazine 24 14 35 52 46
Simazine 15 22 15 12 9
Cyanazine 8 6 6 10 2
Prometryne 4 4 3 4 3
Metamitron 11 12 14 11 8
Chlortoluron 0 1 2 2 0
Isoproturon 2 0 1 0 0
Linuron 1 3 2 1 0
Bentazone 1 1 2 0 0
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1w Ameryce Potnocnej. Biotypy odporne wystgpowaty gtéwnie na plantacjach kuku-
rydzy, soi, buraka cukrowego oraz na przydrozach i torowiskach (10, 30, 34, 45, 53, 61,
82,92,127,131, 139, 144, 153,172).

Echinochloa crus-galli

Probki roslin i nasion tego gatunku pobrano z 372 pdl uprawnych, z czego 178
probek poddano oznaczeniu testem biologicznym, a 194 metoda pomiaru fluorescen-
cji. Echinochloa crus-galli wystgpowala gtownie na plantacjach kukurydzy i buraka
cukrowego. Stwierdzono odpornos$¢ na herbicydy z grupy triazyn, a w szczegdlnosci
na atrazyng (Srednio 17% badanych pol); (tab. 37). Na czternastu plantacjach kuku-
rydzy odporne taksony Echinochloa crus-galli dominowaty, a ich udziat w zbiorowi-
sku przekraczat 75% (tab. 38). Odporno$¢ Echinochloa crus-galli na substancje
aktywne herbicydow z grupy triazyn, tj.: atrazyng, symazyng i cyjanazyng zidentyfiko-
wano w sze$ciu krajach Europy i Ameryki Pétnocnej (51, 82,197, 118, 153, 197).

Tabela 37

Odporno$é¢ Echinochloa crus-galli na herbicydy z grupy inhibitorow fotosyntezy PSII
Resistance of Echinochloa crus-galli on herbicides — inhibitors of photosynthese PSII

Test biologiczny Pomiar fluorescencji
Substancja aktywna Bioassay Fluorescence measurement
Active ingredient liczba pol udziat [%] liczba pol udzial [%]
number of fields | participation [%] | number of fields | participation [%]
Atrazine 22 12 40 21
Simazine 4 2 8 4
Cyanazine 4 2 4 2
Prometryne 3 2 4 2
Metribuzine 3 2 - -
Lenacil 3 2 - -
Tabela 38

Stopien nasilenia wystgpowania osobnikéw odpornych w populacjach Echinochloa crus-galli
Frequency of occurrence of resistant biotypes in populations of Echinochloa crus-galli

Liczba pdl; Number of fields

Substancja aktywna udzial osobnikéw odpornych w zbiorowisku [%]
Active ingredient participation of resistant biotypes in community [%o]
0-5 6-20 21-50 51-75 76-100
Atrazine 5 6 7 8 14
Simazine 2 3 3 0 0
Cyanazine 1 2 1 0 0
Prometryne 2 0 2 0 0
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Papaver rhoeas

Probki roslin i nasion tego gatunku pobrano z 179 pol, z czego 87 probek poddano
oznaczeniu testem biologicznym, a 92 metoda pomiaru fluorescencji.

Osobniki Papaver rhoeas wykazywalty odpornos$¢ na triazyny i bentazon (5-13%
badanych pol) oraz w mniejszym nasileniu na izoproturon, chlorydazon i lenacyl (tab.
39). Liczebnos¢ biotypdéw odpornych w poszczegdlnych zbiorowiskach nie przekra-
czata 75% (tab. 40). Nie zidentyfikowano zadnego biotypu odpornego na desmedifam
i fenmedifam.

Tabela 39

Odporno$é¢ Papaver rhoeas na herbicydy z grupy inhibitorow fotosyntezy PSII
Resistance of Papaver rhoeas on herbicides — inhibitors of photosynthese PSII

Test biologiczny Pomiar fluorescencji
Substancja aktywna Bioassay Fluorescence measurement
Active ingredient liczba pol udziat [%] liczba pol udziat [%]
number of fields | participation [%] | number of fields | participation [%]
Atrazine 10 11 14 15
Simazine 7 8 9 10
Cyanazine 5 6 7 8
Prometryne 4 5 5 5
Metamitron 5 6 6 7
Bentazone 8 9 4 4
Phenmedipham 0 0 0 0
Desmedipham 0 0 0 0
Chloridazone 2 2 - -
Isoproturon 1 1 2 2
Lenacil 2 2
Tabela 40

Stopien nasilenia wystgpowania osobnikéw odpornych w populacjach Papaver rhoeas
Frequency of occurrence of resistant biotypes in populations of Papaver rhoeas

Liczba pdl; Number of fields
Substancja aktywna udzial osobnikéw odpornych w zbiorowisku [%]
Active ingredient participation of resistant biotypes in community [%o]
0-5 6-20 21-50 51-75 76-100
Atrazine 2 4 3 5 0
Simazine 2 3 2 2 0
Cyanazine 2 2 2 1 0
Prometrine 1 0 2 2 0
Metamitron 1 2 2 1 0
Isoproturon 1 1 0 0 0
Bentazone 1 2 1 0 0
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Polygonum convolvulus

Probki roslin i nasion tego gatunku pobrano z 105 pol uprawnych, z czego 69 pro-
bek poddano oznaczeniu testem biologicznym, a 36 metoda pomiaru fluorescencji.
Osobniki Polygonum convolvulus wykazywaty odporno$¢ na atrazyng, symazyng,
cyjanazyng i chlorydazon (3-17% badanych p6l) oraz w mniejszym nasileniu na pro-
metryng, metrybuzyneg, linuron, bentazon i lenacyl (tab. 41). Na kilku polach odporne
taksony Polygonum convolvulus dominowaty; ich udzial w zbiorowisku przekraczat
50% (tab. 42).

Tabela 41

Odpornosé¢ Polygonum convolvulus na herbicydy z grupy inhibitoréw fotosyntezy PSII
Resistance of Polygonum convolvulus on herbicides — inhibitors of photosynthese PSII

Test biologiczny Pomiar fluorescencji
Substancja aktywna Bioassay Fluorescence measurement
Active ingredient liczba pol udziat [%] liczba pol udzial [%]
number of fields | participation [%] | number of fields | participation [%]
Atrazine 11 16 7 19
Simazine 3 4 3 8
Cyanazine 3 4 1 3
Prometryne 2 3 1 3
Metribuzine 1 1 - -
Bentazone 0 0 2 6
Chloridazone 4 6 - -
Linuron 2 3 0 0
Lenacil 2 3
Tabela 42

Stopien nasilenia wystgpowania osobnikéw odpornych w populacjach Polygonum convolvulus
Frequency of occurrence of resistant biotypes in populations of Polygonum convolvulus

Liczba pdl; Number of fields
Substancja aktywna udzial osobnikéw odpornych w zbiorowisku [%]
Active ingredient participation of resistant biotypes in community [%]
0-5 6-20 21-50 51-75 76-100
Atrazine 2 1 1 3 0
Simazine 1 1 0 1 0
Cyanazine 0 1 0 0 0
Prometryne 0 1 0 0 0
Bentazone 0 2 0 0 0
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Polygonum persicaria

Probki roslin i nasion tego gatunku pobrano z 62 p6l uprawnych, z czego 39 probek
poddano oznaczeniu testem biologicznym, a 23 metoda pomiaru fluorescencji. Osob-
niki Polygonum persicaria wykazywaly odporno$¢ na atrazyng, symazyng, cyjana-
zyng, metamitron i chlorydazon (5-16% badanych p6l) oraz w mniejszym nasileniu na
prometryng, metrybuzyng, linuron i bentazon (tab. 43). Na dwoch polach taksony
odporne Polygonum persicaria dominowaty, a ich udzial w zbiorowisku przekraczat
50% (tab. 44).

Tabela 43

Odpornos¢ Polygonum persicaria na herbicydy z grupy inhibitoréw fotosyntezy PSII
Resistance of Polygonum persicaria on herbicides — inhibitors of photosynthese PSII

Test biologiczny Pomiar fluorescencji
Substancja aktywna Bioassay Fluorescence measurement
Active ingredient liczba pol udziat [%] liczba pol udzial [%]
number of fields | participation [%] | number of fields | participation [%]
Atrazine 6 15 4 17
Simazine 2 5 2 9
Cyanazine 2 5 1 4
Prometryne 2 5 0 0
Metribuzine 1 3 - -
Metamitron 4 10 2 9
Chloridazone 4 10 - -
Linuron 1 3 0 0
Bentazone 1 3 0 0
Tabela 44

Stopien nasilenia wystgpowania osobnikéw odpornych w populacjach Polygonum persicaria
Frequency of occurrence of resistant biotypes in populations of Polygonum persicaria

Liczba pdl; Number of fields

Substancja aktywna udzial osobnikéw odpornych w zbiorowisku [%]
Active ingredient participation of resistant biotypes in community [%]
0-5 6-20 21-50 51-75 76-100
Atrazine 2 0 1 1 0
Simazine 0 1 0 0 0
Cyanazine 0 1 0 0 0
Metamitron 0 1 0 1 0
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Polygonum aviculare

Probki roslin i nasion tego gatunku pobrano z 46 pol uprawnych, z czego 29 probek
poddano oznaczeniu testem biologicznym, a 17 metoda pomiaru fluorescencji. Osob-
niki Polygonum aviculare wykazywaty odpornos¢ na atrazyng, symazyng, cyjanazy-
ng, metamitron i chlorydazon (7-17% badanych p6l) oraz w mniejszym nasileniu na
prometryng i linuron (tab. 45). Liczebno$¢ biotypow odpornych Polygonum avicula-
re na atrazyng i metamitron w poszczegolnych zbiorowiskach nie przekraczata 20%.
Nie zidentyfikowano zadnego osobnika odpornego na metrybuzyne i bentazon.

Z doniesien literaturowych wynika, ze odporno$¢ osobnikow z rodziny Polygonum
na substancje aktywne herbicydow z grupy inhibitorow fotosyntezy, tj. atrazyng, sy-
mazyng, metrybuzyne, prometryng, terbutryne i lenacyl zidentyfikowano w Czechach,
Polsce, Francji, Niemczech, Hiszpanii i USA. Biotypy odporne wystgpowaty gtownie
na plantacjach kukurydzy oraz na przydrozach i torowiskach (38, 82, 103, 129, 132).

Tabela 45

Odporno$é¢ Polygonum aviculare na herbicydy z grupy inhibitorow fotosyntezy PSII
Resistance of Polygonum aviculare bum on herbicides — inhibitors of photosynthese PSII

Test biologiczny Pomiar fluorescencji
Substancja aktywna Bioassay Fluorescence measurement
Active ingredient liczba pol udziat [%] liczba pol udziat [%]
number of fields | participation [%] | number of fields | participation [%]

Atrazine 5 17 2 12
Simazine 2 7 1 6
Cyanazine 2 7 0 0
Prometryne 1 3 0 0
Metribuzine 0 0 - -
Metamitron 2 7 1 6
Bentazone 0 0 0 0
Chloridazone 3 10 - -
Linuron 1 3 0 0
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Sinapis arvensis

Probki roslin i nasion tego gatunku pobrano z 62 p6l uprawnych, z czego 37 probek
poddano oznaczeniu testem biologicznym, a 25 metoda pomiaru fluorescencji. Osob-
niki Sinapis arvensis wykazywaty odporno$¢ na triazyny (9-32% badanych pol) oraz
w mniejszym nasileniu na chlorotoluron, chlorydazon i lenacyl (tab. 46). Liczebno$¢
biotypow odpornych w poszczegdlnych zbiorowiskach nie przekraczata 50% (tab.
47). Nie zidentyfikowano zadnego biotypu odpornego na desmedifam, fenmedifam,
linuron, metobromuron i izoproturon. Odporno$¢ tego gatunku na atrazyng i metrybu-
zyng zidentyfikowano w Kanadzie i USA (4, 82, 126, 133).

Tabela 46

Odporno$é Sinapis arvensis na herbicydy z grupy inhibitoréw fotosyntezy PSII
Resistance of Sinapis arvensis on herbicides — inhibitors of photosynthese PSII

Test biologiczny Pomiar fluorescencji
Substancja aktywna Bioassay Fluorescence measurement
Active ingredient liczba pol udziat [%] liczba pol udzial [%]
number of fields | participation [%] | number of fields | participation [%]
Atrazine 12 32 8 32
Simazine 5 13 3 12
Cyanazine 2 5 4 16
Prometryne 2 5 2 8
Metribuzine 6 16 - -
Metamitron 4 11 3 12
Phenmedipham 0 0 0 0
Desmedipham 0 0 0 0
Chloridazone 2 5 - -
Linuron 0 0 0 0
Chlortoluron 3 8 0 0
Isoproturon 0 0 0 0
Metobromuron 0 0 0 0
Lenacil 2 5 - -
Tabela 47

Stopien nasilenia wystgpowania osobnikéw odpornych w populacjach Sinapis arvensis
Frequency of occurrence of resistant biotypes in populations of Sinapis arvensis

Liczba pdl; Number of fields
Substancja aktywna udzial osobnikéw odpornych w zbiorowisku [%]
Active ingredient participation of resistant biotypes in community [%]
0-5 6-20 21-50 51-75 76-100
Atrazine 3 2 3 0 0
Simazine 1 2 0 0 0
Cyanazine 2 2 0 0 0
Prometryne 0 2 0 0 0
Metamitron 2 0 1 0 0
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Solanum nigrum

Probki roslin i nasion tego gatunku pobrano z 74 pdl uprawnych, z czego 43 probki
poddano oznaczeniu testem biologicznym, a 31 metoda pomiaru fluorescencji. Osob-
niki Solanum nigrum wykazywaly odpornos¢ na triazyny (11-32% badanych pol)
oraz w mniejszym stopniu na chlorydazon i bentazon (tab. 48). Liczebno$¢ biotypow
odpornych w poszczegdlnych zbiorowiskach nie przekraczata 50% (tab. 49). Odpor-
no$¢ tego gatunku na atrazyng, cyjanazyng, prometryng, terbutyloazyng i symazyng
zidentyfikowano w Czechach, krajach Europy Zachodniej i w Nowej Zelandii (21, 35,
82, 100, 130, 196). W Polsce odporne osobniki Solanum nigrum zarejestrowano
w sadach i na polach uprawnych wojewddztwa mazowieckiego (176).

Tabela 48
Odpornos¢ Solanum nigrum na herbicydy z grupy inhibitoréw fotosyntezy PSII
Resistance of Solanum nigrum on herbicides — inhibitors of photosynthese PSII
Test biologiczny Pomiar fluorescencji
Substancja aktywna Bioassay Fluorescence measurement
Active ingredient liczba pol udziat [%] liczba pol udzial [%]
number of fields | participation [%] | number of fields | participation [%]
Atrazine 15 35 9 29
Simazine 5 12 2 6
Cyanazine 3 7 2 6
Prometryne 9 21 7 23
Metamitron 5 12 3 10
Bentazone 2 5 0 0
Chloridazone 3 7 - -
Tabela 49

Stopien nasilenia wystgpowania osobnikéw odpornych w populacjach Solanum nigrum
Frequency of occurrence of resistant biotypes in populations of Solanum nigrum

Liczba pdl; Number of fields
Substancja aktywna udzial osobnikéw odpornych w zbiorowisku [%]
Active ingredient participation of resistant biotypes in community [%o]
0-5 6-20 21-50 51-75 76-100
Atrazine 2 4 3 0 0
Simazine 1 1 0 0 0
Cyanazine 0 2 0 0 0
Prometryne 2 2 3 0 0
Metamitron 0 2 1 0 0
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Lamium amplexicaule

Probki roslin i nasion tego gatunku pobrano z 49 p6l uprawnych, z czego 27 probek
poddano oznaczeniu testem biologicznym, a 22 metoda pomiaru fluorescencji. Osob-
niki Lamium amplexicaule wykazywaty odporno$¢ na atrazyng, symazyng, metami-
tron, chlorydazon i bentazon (tab. 50). Liczebno$¢ biotypéw odpornych w poszczegol-
nych zbiorowiskach nie przekraczala 50% (atrazyna i symazyna); (tab. 51). Nie zi-
dentyfikowano zadnego osobnika odpornego na desmedifam, fenmedifam i lenacyl.

Tabela 50

Odpornos¢ Lamium amplexicaule na herbicydy z grupy inhibitoroéw fotosyntezy PSII
Resistance of Lamium amplexicaule on herbicides — inhibitors of photosynthese PSII

Test biologiczny Pomiar fluorescencji
Substancja aktywna Bioassay Fluorescence measurement
Active ingredient liczba pol udziat [%] liczba pol udziat [%]
number of fields | participation [%] | number of fields | participation [%]
Atrazine 7 26 5 23
Simazine 5 19 2 9
Metamitron 5 19 3 14
Bentazone 4 15 2 9
Phenmedipham 0 0 0 0
Desmedipham 0 0 0 0
Chloridazone 3 11 - -
Lenacil 0 0 - -
Tabela 51

Stopien nasilenia wystgpowania osobnikéw odpornych w populacjach Lamium amplexicaule
Frequency of occurrence of resistant biotypes in populations of Lamium amplexicaule

Liczba pdl; Number of fields
Substancja aktywna udzial osobnikéw odpornych w zbiorowisku [%]
Active ingredient participation of resistant biotypes in community [%]
0-5 6-20 21-50 51-75 76-100
Atrazine 1 2 2 0 0
Simazine 1 0 1 0 0
Metamitron 1 2 0 0 0
Bentazone 0 2 0 0 0
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Lamium purpureum

Probki roslin i nasion tego gatunku pobrano z 36 pdl uprawnych, z czego 22 probki
poddano oznaczeniu testem biologicznym, a 14 metoda pomiaru fluorescencji. Osob-
niki Lamium purpureum wykazywaty odpornos$¢ na atrazyng, symazyng, metamitron,
chlorydazon i bentazon (tab. 52). Liczebno$¢ biotypéw odpornych w poszczegolnych
zbiorowiskach nie przekraczata 20% (tab. 53). Nie zidentyfikowano zadnego osobni-
ka odpornego na desmedifam, fenmedifam i lenacyl.

Tabela 52

Odporno$¢ Lamium purpureum na herbicydy z grupy inhibitorow fotosyntezy PSII
Resistance of Lamium purpureum on herbicides — inhibitors of photosynthese PSII

Test biologiczny Pomiar fluorescencji
Substancja aktywna Bioassay Fluorescence measurement
Active ingredient liczba pol udziat [%] liczba pol udzial [%]
number of fields | participation [%] | number of fields | participation [%]
Atrazine 6 27 3 21
Simazine 3 14 1 7
Metamitron 4 18 2 14
Bentazone 2 9 1 7
Phenmedipham 0 0 0 0
Desmedipham 0 0 0 0
Chloridazone 2 9 - -
Lenacil 0 0 - -
Tabela 53

Stopien nasilenia wystgpowania osobnikéw odpornych w populacjach Lamium purpureum
Frequency of occurrence of resistant biotypes in populations of Lamium purpureum

Liczba pdl; Number of fields
Substancja aktywna udzial osobnikéw odpornych w zbiorowisku [%]
Active ingredient participation of resistant biotypes in community [%]
0-5 6-20 21-50 51-75 76-100
Atrazine 1 2 0 0 0
Simazine 0 1 0 0 0
Metamitron 1 1 0 0 0
Bentazone 1 0 0 0 0
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Anthemis arvensis

Probki nasion tego gatunku pobrano z 64 p6l uprawnych. Probki te poddano ozna-
czeniu testem biologicznym. Na podstawie przeprowadzonych analiz ustalono wyste-
powanie osobnikow odpornych na rézne substancje aktywne herbicydow z grupy inhi-
bitorow fotosyntezy PSII (tab. 54).

Osobniki Anthemis arvensis wykazywaty odporno$¢ na atrazyng, symazyng
i metamitron (4-12% badanych pol) oraz w mniejszym nasileniu na cyjanazyng, chlo-
rotoluron, chlorydazon i bentazon. Nie zidentyfikowano zadnego biotypu odpornego
na metrybuzyneg, izoproturon i metobromuron.

Tabela 54

Odporno$é¢ Anthemis arvensis na herbicydy z grupy inhibitoréw fotosyntezy PSII

Resistance of Anthemis arvensis on herbicides — inhibitors of photosynthese PSII

Substancja aktywna Liczba pdl Udziat [%]

Active ingredient Number of fields Participation [%]

Atrazine 8 12
Simazine 3 4
Cyanazine 2 3
Prometryne 1 1
Metribuzine 0 0
Metamitron 4 6
Chlortoluron 2 3
Isoproturon 0 0
Metobromuron 0 0
Chloridazone 2 3
Bentazone 2 3

Capsella bursa-pastoris

Probki roslin i nasion tego gatunku pobrano z 105 p6l uprawnych, z czego 63 probki
poddano oznaczeniu testem biologicznym, a 42 metoda pomiaru fluorescencji. Osob-
niki Capsella bursa-pastoris wykazywaty odporno$¢ na triazyny oraz w mniejszym
stopniu na chlorotoluron, chlorydazon, linuron, bentazon i lenacyl (tab. 55). Liczebno$¢
osobnikow odpornych w poszczegdlnych zbiorowiskach nie przekraczata 50% (tab.
56). Nie zidentyfikowano zadnego biotypu odpornego na desmedifam, fenmedifam,
metobromuron i izoproturon. Odpornos¢ osobnikdw tego gatunku na herbicydy z gru-
py triazyn zidentyfikowano w sadach na terenie Polski (115, 116).
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Tabela 55

Odpornos¢ Capsella bursa-pastoris na herbicydy z grupy inhibitorow fotosyntezy PSII
Resistance of Capsella bursa-pastoris on herbicides — inhibitors of photosynthese PSII

Test biologiczny Pomiar fluorescencji
Substancja aktywna Bioassay Fluorescence measurement
Active ingredient liczba pol udziat [%] liczba pol udzial [%]
number of fields | participation [%] | number of fields | participation [%]
Atrazine 9 14 7 17
Simazine 7 11 5 12
Cyanazine 6 10 2 5
Prometryne 2 3 2 5
Metribuzine 2 3 - -
Metamitron 5 8 4 10
Bentazone 1 2 0 0
Phenmedipham 0 0 0 0
Desmedipham 0 0 0 0
Chloridazone 2 3 - -
Linuron 0 0 2 5
Chlortoluron 0 0 2 5
Isoproturon 0 0 0 0
Metobromuron 0 0 0 0
Lenacil 3 5 - -
Tabela 56

Stopien nasilenia wystgpowania osobnikéw odpornych w populacjach Capsella bursa-pastoris
Frequency of occurrence of resistant biotypes in populations of Capsella bursa-pastoris

Liczba pdl; Number of fields

Substancja aktywna udzial osobnikéw odpornych w zbiorowisku [%]
Active ingredient participation of resistant biotypes in community [%]
0-5 6-20 21-50 51-75 76-100
Atrazine 2 2 3 0 0
Simazine 1 2 2 0 0
Cyanazine 1 0 1 0 0
Prometryne 2 0 0 0 0
Metamitron 1 1 2 0 0
Chlortoluron 1 1 0 0 0
Linuron 1 1 0 0 0

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory www.pdffactory.pl/




78  Odporno$¢ chwastow na herbicydy z grupy inhibitoréw fotosyntezy PSIIL...— M. Kucharski

Centaurea cyanus

Probki roslin i nasion tego gatunku pobrano z 89 p6l uprawnych, z czego 47 probek
poddano oznaczeniu testem biologicznym, a 42 metoda pomiaru fluorescencji. Osob-
niki Centaurea cyanus wykazywaty odporno$¢ na wigkszos$¢ triazyn oraz w mniej-
szym stopniu na chlorydazon i bentazon (tab. 57). Liczebnos¢ biotypéw odpornych
w poszczegodlnych zbiorowiskach nie przekraczata 20% (tab. 58). Wyjatek stanowily
dwa pola, na ktérych nasilenie wystgpowania osobnikow Centaurea cyanus odpor-
nych na atrazyng dochodzito do 50% w populacji. Nie zidentyfikowano zadnego bioty-
pu odpornego na metrybuzyng i pochodne mocznika (chlorotoluron, izoproturon i me-
tobromuron).

Tabela 57

Odpornos¢ Centaurea cyanus na herbicydy z grupy inhibitorow fotosyntezy PSII
Resistance of Centaurea cyanus on herbicides — inhibitors of photosynthese PSII

Test biologiczny Pomiar fluorescencji
Substancja aktywna Bioassay Fluorescence measurement
Active ingredient liczba pol udziat [%] liczba pol udziat [%]
number of fields | participation [%] | number of fields | participation [%]
Atrazine 7 15 5 12
Simazine 4 9 3 7
Cyanazine 3 6 0 0
Metribuzine 0 0 - -
Metamitron 2 4 2 5
Bentazone 1 2 3 7
Chloridazone 2 4 - -
Chlortoluron 0 0 0 0
Isoproturon 0 0 0 0
Metobromuron 0 0 0 0
Tabela 58

Stopien nasilenia wystgpowania osobnikow odpornych w populacjach Centaurea cyanus
Frequency of occurrence of resistant biotypes in populations of Centaurea cyanus

Liczba pdl; Number of fields
Substancja aktywna udziat osobnikéw odpornych w zbiorowisku [%]
Active ingredient participation of resistant biotypes in community [%]
0-5 6-20 21-50 51-75 76-100
Atrazine 2 1 2 0 1
Simazine 1 2 0 0 0
Metamitron 2 0 0 0 0
Bentazone 1 2 0 0 0
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Stellaria media

Probki roslin i nasion tego gatunku pobrano z 76 pol uprawnych, z czego 41 probek
poddano oznaczeniu testem biologicznym, a 35 metoda pomiaru fluorescencji. Osob-
niki Stellaria media wykazywaly odporno$¢ na atrazyng, symazyng, cyjanazyng,
metamitron, chlorotoluron, izoproturon, metrybuzyng, linuron, bentazon i prometryng
(tab. 59). Liczebnos¢ biotypow odpornych w poszczegodlnych zbiorowiskach nie prze-
kraczata 20% (tab. 60). Nie zidentyfikowano zadnego biotypu odpornego na desmedi-
fam, fenmedifam, chlorydazon i metobromuron. Wystgpowanie osobnikdéw tego ga-
tunku odpornych na atrazyng zidentyfikowano w Europie Zachodniej na plantacjach

kukurydzy (82, 93).
Tabela 59
Odpornos$é Stellaria media na herbicydy z grupy inhibitorow fotosyntezy PSII
Resistance of Stellaria media on herbicides — inhibitors of photosynthese PSII
Test biologiczny Pomiar fluorescencji
Substancja aktywna Bioassay Fluorescence measurement
Active ingredient liczba pol udziat [%] liczba pol udziat [%]
number of fields| participation [%] | number of fields | participation [%]
Atrazine 6 15 3 9
Simazine 2 5 2 6
Cyanazine 2 5 1 3
Prometryne 1 2 0 0
Metribuzine 1 2 - -
Metamitron 2 5 2 6
Bentazone 0 0 2 6
Phenmedipham 0 0 0 0
Desmedipham 0 0 0 0
Chloridazone 0 0 - -
Linuron 1 2 1 3
Chlortoluron 1 2 0 0
Isoproturon 1 2 0 0
Metobromuron 0 0 0 0
Tabela 60

Stopien nasilenia wystgpowania osobnikéw odpornych w populacjach Stellaria media
Frequency of occurrence of resistant biotypes in populations of Stellaria media

Liczba pdl; Number of fields
Substancja aktywna udzial osobnikéw odpornych w zbiorowisku [%]
Active ingredient participation of resistant biotypes in community [%]
0-5 6-20 21-50 51-75 76-100
Aatrazine 1 2 0 0 0
Simazine 1 1 0 0 0
Cyanazine 1 0 0 0 0
Metamitron 1 1 0 0 0
Linuron 1 0 0 0 0
Bentazone 0 2 0 0 0
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Viola arvensis

Probki roslin i nasion tego gatunku pobrano z 93 p6l uprawnych, z czego 60 probek
poddano oznaczeniu testem biologicznym, a 33 metoda pomiaru fluorescencji. Osob-
niki Viola arvensis wykazywaty odpornosc¢ na atrazyng, symazyne, cyjanazyng i me-
tamitron (do 7% badanych pol), w mniejszym stopniu na metrybuzyng, bentazon
i prometryng (tab. 61). Liczebno$¢ osobnikow odpornych na herbicydy triazynowe
w poszczegolnych zbiorowiskach nie przekraczata 20%. Nie zidentyfikowano zadne-
go biotypu odpornego na linuron, fenmedifam i desmedifam.

Tabela 61

Odporno$é Viola arvensis na herbicydy z grupy inhibitoréw fotosyntezy PSII

Resistance of Viola arvensis on herbicides — inhibitors of photosynthese PSII
Test biologiczny Pomiar fluorescencji

Substancja aktywna Bioassay Fluorescence measurement
Active ingredient liczba pol udziat [%] liczba pol udziat [%]
number of fields | participation [%] | number of fields | participation [%]

Atrazine 5 8 2 6
Simazine 3 5 1 3
Cyanazine 1 2 2 6
Prometryne 1 2 0 0
Metribuzine 2 3 - -
Metamitron 2 3 1 3
Bentazone 1 2 0 0
Phenmedipham 0 0 0 0
Desmedipham 0 0 0 0
Linuron 0 0 0 0

Veronica persica

Probki roslin i nasion tego gatunku pobrano z 54 pdl uprawnych, z czego 32 probki
poddano oznaczeniu testem biologicznym, a 22 metoda pomiaru fluorescencji. Na pod-
stawie przeprowadzonych analiz ustalono wystgpowanie osobnikow odpornych na
rozne substancje aktywne herbicydow z grupy inhibitorow fotosyntezy PSII (tab. 62).
Osobniki Veronica persica wykazywaly odpornos¢ na atrazyng, symazyng, cyjana-
zyng, metamitron, linuron, bentazon i lenacil (do 6% badanych pol). Liczebno$¢ bioty-
péw odpornych w poszczegdlnych zbiorowiskach nie przekraczata 20%. Nie zidenty-
fikowano Zadnego osobnika odpornego na prometryng, metrybuzyng, chlorydazon,
fenmedifam i desmedifam.
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Tabela 62
Odporno$¢ Veronica persica na herbicydy z grupy inhibitorow fotosyntezy PSII
Resistance of Veronica persica on herbicides — inhibitors of photosynthese PSII
Test biologiczny Pomiar fluorescencji
Substancja aktywna Bioassay Fluorescence measurement
Active ingredient liczba pol udziat [%] liczba pol udzial [%]
number of fields | participation [%] | number of fields | participation [%]
Atrazine 2 6 2 9
Simazine 2 6 0 0
Cyanazine 2 6 0 0
Prometryne 0 0 0 0
Metribuzine 0 0 - -
Metamitron 2 6 1 5
Bentazone 1 3 0 0
Phenmedipham 0 0 0 0
Desmedipham 0 0 0 0
Chloridazone 0 0 - -
Lenacil 1 3 - -

Thlaspi arvense

Probki roslin i nasion tego gatunku pobrano z 126 p6l uprawnych, z czego 74 probki
poddano oznaczeniu testem biologicznym, a 52 metoda pomiaru fluorescencji. Osob-
niki Thlaspi arvense wykazywaly odporno$¢ na atrazyng, symazyng, cyjanazyng,
metamitron i chlorydazon (do 3% badanych pdl); (tab. 63). Liczebno$¢ biotypdw od-
pornych na atrazyng i metamitron w poszczeg6lnych zbiorowiskach nie przekraczata
20%. Nie zidentyfikowano zadnego osobnika odpornego na prometryng, metrybuzy-
ng, chlorotoluron, izoproturon, metobromuron, bentazon, fenmedifam i desmedifam.

Pozostate gatunki chwastow, tj. Myosotis arvensis, Aethusa cynapium, Galium
aparine 1 Geranium pusillum wystgpowaty sporadycznie, a probki ich nasion pobra-
no jedynie z kilkunastu przeanalizowanych pél uprawnych Dolnego Slaska i Opolsz-
czyzny. Odporno$¢ tych gatunkow identyfikowano metoda testu biologicznego. Uzy-
skane wyniki przedstawiono w tabeli 64.

Ponadto ro$liny i nasiona Hyoscyamus niger pobrano z 14 pol. Nie zidentyfikowa-
no zadnego osobnika wykazujacego odpornos¢ w stosunku do herbicydow z grupy
inhibitoréw fotosyntezy PSII.

W przypadku niektorych gatunkow chwastow nie natrafiono na zadne przyktady
literaturowe, §wiadczace o zidentyfikowaniu ich odpornosci na herbicydy z grupy inhi-
bitorow fotosyntezy.
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Tabela 63
Odpornos¢ Thlaspi arvense na herbicydy z grupy inhibitoréw fotosyntezy PSII
Resistance of Thlaspi arvense on herbicides — inhibitors of photosynthese PSII
Test biologiczny Pomiar fluorescencji
Substancja aktywna Bioassay Fluorescence measurement
Active ingredient liczba pol udziat [%] liczba pol udzial [%]
number of fields| participation [%] | number of fields | participation [%]
Atrazine 3 4 1 2
Simazine 2 3 0 0
Cyanazine 2 3 0 0
Prometryne 0 0 0 0
Metribuzine 0 0 0 0
Metamitron 1 1 1 2
Bentazone 0 0 0 0
Phenmedipham 0 0 0 0
Desmedipham 0 0 0 0
Chloridazone 1 1 - -
Linuron 0 0 0 0
Chlortoluron 0 0 0 0
Isoproturon 0 0 0 0
Metobromuron 0 0 0 0
Tabela 64

Odporno$¢ Myosotis arvensis, Aethusa cynapium, Galium aparine i Geranium pusillum na herbicydy
z grupy inhibitoréw fotosyntezy PSII
Resistance of Myosotis arvensis, Aethusa cynapium, Galium aparine and Geranium pusillum
to herbicides — inhibitors of photosynthesis PSII

Liczba po6l z biotypami
Gatunek chwastu Liczba badanych pol Odporno$é na odpornymi
Weed species Number of tested fields| Resistance to Number of fields with resistant
biotypes
atrazine 4
; . simazine 3
Myosotis arvensis 17 metamitron 5
lenacil 2
. atrazine 4
Aeth L

ethusa cynapium 11 simazine 2
Galium aparine 18 bentazone 3
chlortoluron 2
Geranium pusillum 19 atrazine 4
linuron 1
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4.5. ODPORNOSC KRZYZOWA

Wsrod badanych gatunkow chwastow, oprocz odpornosci prostej na pojedyncze
substancje aktywne herbicydow, zidentyfikowano rowniez osobniki, ktore wykazywa-
ty odpornos$¢ krzyzowa na dwie i wigcej substancji o tym samym mechanizmie dziata-
nia. Analizowane biotypy wykazywaly najcz¢$ciej odporno$¢ krzyzowa na herbicydy
triazynowe (np. atrazyna — symazyna, atrazyna — metamitron), a takze pomigdzy tria-
zynami i innymi substancjami aktywnymi z grupy inhibitoréw fotosyntezy (np. atrazy-
na— linuron, atrazyna — lenacil). Zidentyfikowano roéwniez pojedyncze przypadki wy-
stgpowania odporno$ci wewnatrz innych grup substancji chemicznych, np. w grupie
pochodnych mocznika (linuron — chlorotoluron, izoproturon — chlorotoluron). Wyniki
tych badan zamieszczono w tabeli 65, wykazujac liczbg pol uprawnych, na ktoérych
stwierdzono wystgpowanie osobnikow z odporno$cia krzyzowa.

Zjawisko odpornosci krzyzowej potwierdzaja rowniez w swoich pracach inni auto-
rzy (77, 129, 130). Przypadki odpornosci krzyzowej spotka¢ mozna gléwnie na sub-
stancje z grupy triazyn. Znane sa takze przyktady swiadczace o wystgpowaniu odpor-
nosci krzyzowej w innych uktadach: triazyny — chlorydazon, triazyny — lenacyl oraz
triazyny — linuron i inne pochodne mocznika (48, 131, 172, 185). Wystgpowanie tego
zjawiska nie musi by¢ spowodowane tym, ze na danym polu uprawnym stosowano
wszystkie herbicydy, na ktore zidentyfikowano odpornos¢. Toth Csantaveri
iin. (182) zidentyfikowali biotypy Ambrosia artemisiifolia odporne na atrazyng (We-
gry 1993). Po dziesigciu latach na tych samych polach ponownie przeprowadzono
badania odpornosci i stwierdzono, ze osobniki tego gatunku wykazuja odporno$¢ nie
tylko na atrazyng, ale rowniez na inne substancje z grupy triazyn, takie jak: metrybuzy-
na, prometryna, terbutryna i terbutyloazyna, pomimo ze nie byly one stosowane na
tych polach.

W przypadku biotypow Myosotis arvensis i Aethusa cynapium zidentyfikowano
odporno$¢ krzyzowa na atrazyng i symazyng (1 pole). Natomiast wsrdd taksonow
Galium aparine, Geranium pusillum 1 Hyoscyamus niger nie stwierdzono wystg-
powania zjawiska odpornosci krzyzowe;.

4.6. ODPORNOSC WIELOKROTNA

Na podstawie przeprowadzonych analiz w$rod biotypow Amaranthus retrofle-
xus, Chenopodium album, Echinochloa crus-galli oraz Centaurea cyanus stwier-
dzono réwniez wystgpowanie odpornosci wielokrotnej pomi¢dzy dwoma grupami her-
bicydow — inhibitorami fotosyntezy (atrazyna) i inhibitorami ALS (chlorosulfuron, ni-
kosulfuron, rimsulfuron, jodosulfuron i foramsulfuron); (tab. 66). Odpornos¢ wielo-
krotna zidentyfikowano tylko jedna metoda, tj. testem biologicznym. Dla sprawdzenia
uzyskanych wynikow dwa lata p6zniej (rok 2003) z tych samych p6l ponownie pobra-
no materiat ro§linny tych samych gatunkow chwastoéw i poddano analizie metoda te-
stubiologicznego. Przeprowadzone testy potwierdzity wystgpowanie odpornosci wie-
lokrotnej pomigdzy inhibitorami fotosyntezy i ALS.
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Tabela 65
Oporno$¢ krzyzowa w grupie herbicydéw — inhibitoréw fotosyntezy PSII
Cross-resistance in group of herbicides — inhibitors of photosynthesis PSII
Gatunek chwastu Odpornos¢ krzyzowa Liczba pol
Weed species Cross-resistance Number of fields
Anthemis arvensis L. atrazine — metamitron 2
atrazine — simazine 11

atrazine — prometryne
atrazine — metribuzine
atrazine — metamitron
atrazine — simazine - metamitron
atrazine — chloridazone
atrazine — linuron
atrazine — bentazone
atrazine — simazine
Capsella bursa-pastoris (L.) Med. atrazine — metamitron
atrazine — cyanazine
atrazine — simazine
Centaurea cyanus L. atrazine — metamitron
atrazine — bentazone
atrazine — simazine
atrazine — metamitron
atrazine — prometryne

Amaranthus retroflexus L.

atrazine — simazine — metamitron

atrazine — linuron

Chenopodium album L. atrazine — chloridazone

atrazine — lenacil

metamitron — chloridazone

linuron — chlortoluron

isoproturon — chlortoluron

chloridazone — lenacil

atrazine — simazine

Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv. atrazine — cyanazine

atrazine — prometryne

atrazine — simazine

Lamium amplexicaule L. atrazine — metamitron

atrazine — bentazone

atrazine — metamitron

Lamium purpureum L. -
atrazine — bentazone

atrazine — simazine
Papaver rhoeas L. atrazine — metamitron
atrazine — bentazone
atrazine — simazine
Polygonum convolvulus L. atrazine — chloridazone
lenacil — chloridazone

»—a»—at\)wwt\)—‘l\)—‘wm—‘mmN~ww~\1wmw:$_a_at\)_awwwwox-h\o~w
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cd. tabeli 65

Gatunek chwastu
Weed species

Odpornos¢ krzyzowa
Cross-resistance

Liczba pol
Number of fields

Polygonum persicaria L.

atrazine — metamitron

atrazine — simazine

atrazine — chloridazone

Polygonum aviculare L.

atrazine — metamitron

atrazine — simazine

atrazine — chloridazone

Sinapis arvensis L.

atrazine — simazine

atrazine — metamitron

atrazine — metribuzine

Solanum nigrum L.

atrazine — simazine

atrazine — metamitron

atrazine — prometryne

atrazine — bentazone

atrazine — chloridazone

Stellaria media (L.) Vill.

atrazine — metamitron

atrazine — simazine

Thlaspi arvense L.

atrazine — simazine — cyanazine

Viola arvensis Murr.

atrazine — metamitron

atrazine — simazine

Veronica persica Poiret

atrazine — metamitron

e el e e e e e e e S S Y N ) e e B e e S

Tabela 66

Odporno$¢ wielokrotna na herbicydy z grupy inhibitorow fotosyntezy i syntetazy acetylomleczanowej

Multi resistance to inhibitors of photosynthesis and ALS

Gatunek chwastu Odporno$é Liczba probek
Weed species Resistance Number of samples
atrazine i (and) rimsulfuron 0 (13)*
atrazine i (and) nicosulfuron 7 (13)
Amaranthus retroflexus L. atrazine i (and) foramsulfuron, 3(13)
jodosulfuron
Centaurea cyanus L. atrazine i (and) chlorsulfuron 2 (6)
atrazine i (and) rimsulfuron 15 (20)
. atrazine i (and) nicosulfuron 12 (20)
Chenopodium album L. atrazine i (and) foramsulfuron, 16 (20)
jodosulfuron
atrazine i (and) rimsulfuron
atrazine i (and) nicosulfuron 0(14)
Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv. L 10 (14)
atrazine i (and) foramsulfuron,
. 8 (14)
jodosulfuron

* w nawiasach podano catkowita liczbg przebadanych probek chwastow; in parenthesis given a sum of tested weed

samples
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Opis przykladow wystgpowania zjawiska odpornosci wielokrotnej na rdézne sub-
stancje aktywne herbicydéw mozna znalez¢ w literaturze (14,77, 118, 119, 140, 168).

4.7. PRZESTRZENNE ROZMIESZCZENIE BIOTYPOW CHWASTOW
ODPORNYCH W POLUDNIOWO-ZACHODNIEJ POLSCE

Wsrod 23 gatunkow chwastow zebranych z 784 pol uprawnych potudniowo-za-
chodniej Polski (Dolny Slask i Opolszczyzna) dominowaty biotypy Chenopodium al-
bum, Amaranthus retroflexus 1 Echinochloa crus-galli. Osobniki tych gatunkow
wykazywaty odpornos$¢ gtéwnie na herbicydy z grupy triazyn: atrazyng, symazyne,
prometryng, cyjanazyng i metrybuzyng, a w przypadku Chenopodium album i1 Ama-
ranthus retroflexus ro6wniez na metamitron. Odporno$¢ wsrdéd powyzszych gatun-
kow stwierdzono na 16-52% badanych plantacji, a liczebnos$¢ osobnikow odpornych
na niektorych polach przekraczala nawet 75%. W stosunku do innych herbicydow
z grupy inhibitoréw fotosyntezy odpornos$¢ wsrod tych gatunkow zidentyfikowano na
kilku procentach pol objetych badaniami, w nasileniu nie przekraczajacym 50%
w zbiorowisku.

Z wywiadu $rodowiskowego wynikalo, ze na plantacjach, na ktérych wystapily
odporne gatunki Chenopodium album, Amaranthus retroflexus i Echinochloa crus-
galli w ciagu ostatnich 8 i wigcej lat uprawiano kukurydze w monokulturze lub byta to
ro$lina dominujaca w zmianowaniach uproszczonych. Pola uprawne, na ktorych zi-
dentyfikowano najwigcej biotypow odpornych sa obecnie czgscia duzych gospodarstw
prywatnych lub dzierzawionych, ktére wczesniej nalezalty do Panstwowych Gospo-
darstw Rolnych. Mniejsza liczbg przypadkow odpornosci stwierdzono na plantacjach
matych (5-10 ha), nalezacych do rolnikéw indywidualnych. To zréznicowanie odpor-
no$ci moze wynika¢ z odmiennych sposobow uprawy roli, systemu zmianowania
iilosci srodkdw chemicznych stosowanych do odchwaszczania roslin. Gospodarstwa
indywidualne stosowaty na ogot mniej herbicydow, poprawne zmianowanie roslin, tra-
dycyjna uprawg roli i, dodatkowo, odchwaszczanie mechaniczne. Czynniki te wpty-
waja na ograniczenie i opdznienie wystapienia zjawiska odpornosci.

Dla gatunkow Polygonum convolvulus, Polygonum persicaria, Polygonum
aviculare, Lamium amplexicaule, Anthemis arvensis, Capsella bursa-pastoris,
Centaurea cyanus 1 Papaver rhoeas liczebno$¢ osobnikow odpornych na herbicydy
triazynowe przekraczata w kilku przypadkach 50% w zbiorowisku. Dla pozostatych
taksonow udzial biotypow odpornych na herbicydy triazynowe zwykle byl mniejszy,
a w stosunku do innych herbicydéw z grupy inhibitoréw fotosyntezy odpornos$¢ wy-
stegpowata na pojedynczych polach, w nasileniu do kilkunastu procent w zbiorowisku.

Na wybranych do analiz polach uprawnych stwierdzono réwniez wystgpowanie
zjawiska odpornosci krzyzowej, gtdwnie w grupie triazyn, oraz odpornosci wielokrot-
nej na herbicydy triazynowe (inhibitory fotosyntezy) i pochodne sulfonylomocznika
(inhibitory ALS).
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Na rysunkach 17-19 przedstawiono mapy terenu objgtego badaniami z oznacze-
niem obszarow, w ktorych zlokalizowano najwigcej (powyzej 20% w zbiorowisku)
osobnikow odpornych Amaranthus retroflexus, Chenopodium album i Echinochloa
crus-galli.

Jelenia Gora

°
Walbrzych

Rozmieszczenie biotypow odpornych
(liczba pal)
Distribution of resistant biotypes
(Number of fields)

© 1-5padl, fields
@ 6 -15 pdl, fields
A Powyzej 15 pdl, up to 15 fields

Rys. 17. Lokalizacja pol, na ktdrych zidentyfikowano osobniki odporne Amaranthus retroflexus
Location of fields, where resistant Amaranthus retroflexus biotypes were identified

Brak reakcji lub ostabione dziatanie niektorych herbicydéw spowodowane odpor-
no$ciag chwastow wymusza na farmerach zmiany w dotychczasowym systemie upra-
wy i1 ochrony plantacji. Biotypy uodpornione, ktore nie zostaly zniszczone, staja si¢
konkurencyjne wzglgdem rosliny uprawne;j, co prowadzi zardbwno do zmniejszenia plonu,
jak ipogorszenia jego jako$ci. Zdarzaja si¢ przypadki, kiedy rolnik widzac stabe dzia-
fanie herbicydu zwigksza jego dawke. Takie postgpowanie nie eliminuje problemu
zachwaszczenia, a moze powodowac zagrozenie dla czlowieka i srodowiska, ktorego
wskaznikami sa pozostatosci substancji aktywnej w plonie, zanieczyszczenie gleby
oraz wod powierzchniowych i gruntowych (102, 108, 162).

Niezaleznie od pogladow na mechanizm powstawania odpornosci czynnikiem sty-
mulujacym to zjawisko jest wieloletnie stosowanie herbicydow o tym samym mecha-
nizmie dziatania. Wystgpowanie i rozprzestrzenianie si¢ osobnikow uodpornionych moz-
na skutecznie ogranicza¢, migdzy innymi, poprzez odpowiedni dobor herbicydow iich
mieszanin. W Zaktadzie Ekologii i Zwalczania Chwastow Instytutu Uprawy Nawoze-
nia i Gleboznawstwa prowadzone sg badania, ktorych celem jest opracowanie
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Rys. 18. Lokalizacja pdl, na ktérych zidentyfikowano osobniki odporne Chenopodium album
Location of fields, where resistant Chenopodium album biotypes were identified
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Rys. 19. Lokalizacja pol, na ktorych zidentyfikowano osobniki odporne Echinochloa crus-galli
Location of fields, where resistant Echinochloa crus-galli biotypes were identified

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory www.pdffactory.pl/




Monografie i Rozprawy Naukowe 89

systemow chemicznej regulacji zachwaszczenia plantacji, na ktorych wystgpuja chwasty
uodpornione (154, 157). Przeprowadzone prace wykazaly, ze w pierwszym etapie
nalezy rozpozna¢ wystgpujace biotypy chwastow i substancje, na ktore sg one odpor-
ne. Dzigki tym informacjom mozna dobra¢ herbicydy o innych mechanizmach dziata-
nia, skutecznie zwalczajace gatunki uodpornione i nie fitotoksyczne dla roslin upraw-
nych. Na wigkszosci badanych pol uprawnych stwierdzono wystepowanie odporno-
$ci prostej 1 krzyzowej. W takich sytuacjach szeroki asortyment preparatow zalecany
do zwalczania chwastow w gtownych uprawach umozliwia dobor herbicydow o roz-
nym mechanizmie dzialania, skutecznie eliminujacych zachwaszczenie.

Rozpatrujac zmiany w wystgpowaniu i liczebno$ci biotypéw Amaranthus retro-
Sflexus, Chenopodium album i1 Echinochloa crus-galli odpornych na atrazyng (rozdz.
4.3.) mozna stwierdzi¢, ze w ostatnich kilku latach na obszarze objgtym badaniami nie
obserwowano wyraznych zmian iloSciowych w wystgpowaniu zjawiska odpornosci
chwastow na t¢ substancj¢ aktywna. W wielu przypadkach, szczegdlnie na planta-
cjach kukurydzy, mozna stwierdzi¢ duze nasilenie Amaranthus retroflexus, Cheno-
podium album 1 Echinochloa crus-galli, jak rdwniez innych gatunkéw chwastow
odpornych na triazyny. Zmianowanie roslin i rotacja herbicydéw o r6znych mechani-
zmach dzialania nie wyeliminowala chwastéw odpornych, a jedynie ograniczyta ich
liczebno$¢ w zbiorowisku. W kukurydzy uprawianej w monokulturze po aplikacji her-
bicydu nalezacego do grupy o innym mechanizmie dziatania niz triazyny (np. herbicyd
zawierajacy substancj¢ aktywna z grupy pochodnych sulfonylomocznika) obserwo-
wano wysoka skutecznos$¢ tego §rodka w zwalczaniu chwastow uodpornionych. Po-
mimo tego w zbiorowisku zachwaszczenia wtornego pod koniec wegetacji kukurydzy
nadal znaczacy odsetek stanowity osobniki odporne. Swiadczy to o tym, ze krétko-
trwata zmiana rodzaju herbicydow lub ograniczone zmianowanie ro$lin nie eliminuja
problemu odpornosci.

Obecnie herbicydy triazynowe, a szczegolnie te, ktore zawieraja atrazyng, sa wy-
cofywane z rynku §rodkéw ochrony roslin, co w najblizszych latach powinno znacza-
co wplynaé na zmniejszenie wystgpowania i rozprzestrzeniania si¢ chwastow odpor-
nych na te substancje. Niestety, pomimo tych zmian wystgpowanie zjawiska odporno-
$cinie bedzie malato. Corocznie przybywa informacji o pojawieniu si¢ nowych gatun-
koéw chwastow odpornych na inne grupy herbicydow, wérod ktorych dominuja inhibi-
tory syntezy ALS (pochodne sulfonylomocznika, np. chlorosulfuron, jodosulfuron, ni-
kosulfuron i rimsulfuron) oraz inhibitory acetylo CoA karboksylazy — chizalofop-P,
fluazifop-P, setoksydym, diklofop metylowy i inne (142).

Szybki rozw0j zjawiska odpornosci chwastow na rdzne $rodki ochrony roslin spo-
wodowat, ze kraje zrzeszone w Europejskiej i Srodziemnomorskiej Organizacji Ochrony
Roslin (EPPO) wprowadzity wymog analizy zagrozenia odpornoscia w ramach badan
nad oceng skuteczno$ci srodkow ochrony roslin w procesie rejestracji i dopuszczenia
ich do stosowania w praktyce. Procedura rejestracji w krajach Unii Europejskiej (199)
wymaga, aby wnioskujacy dostarczali informacje o mozliwosci wystapienia i rozwoju
odpornosci, w tym takze danych o innych agrofagach lub roslinach, ktore mogtyby
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wskazywa¢ na prawdopodobienstwo rozwoju odpornosci. Opis wytycznych zawar-
tych w procedurze dotyczacej m.in. mozliwego sposobu szacowania i postgpowania
w przypadku zagrozenia odporno$cia oraz danych, ktoére musza by¢ dostarczane dla
opracowania wynikow analiz i podejmowania decyzji rejestracyjnych mozna odnalez¢
w Biuletynie EPPO (184).

W latach osiemdziesiatych i na poczatku lat dziewigédziesiatych ubiegtego wieku
zrddia literaturowe informowaty o przypadkach odporno$ci na herbicydy z grupy tria-
zyn, ktora identyfikowano tylko dla kilku gatunkéw chwastow, wystgpujacych gtow-
nie w sadach i na plantacjach kukurydzy (115, 116, 156, 158). Ostatnie doniesienia (21,
50,51, 57,153, 175) oraz wyniki badan wtasnych wskazuja, ze zjawisko odpornosci
zaro6wno prostej, krzyzowej 1 wielokrotnej dotyczy coraz wigkszej liczby pol upraw-
nych, gatunkow chwastow i substancji aktywnych herbicydoéw. Biorac powyzsze pod
uwagg nalezy stwierdzi¢, ze konieczne jest opracowanie odpowiednich metod postg-
powania i szkolef producentow rolnych w zakresie rozpoznawania i przeciwdziatania
zjawisku odpornosci, jak rowniez uwzglednienie tego zagadnienia w programach edu-
kacyjnych szkot rolniczych.

5. WNIOSKI

1. Osobniki wigkszo$ci badanych gatunkoéw chwastow wykazywaty odpornos¢
glownie na herbicydy triazynowe (atrazyna, symazyna, metamitron, prometryna).
Odporno$¢ na te herbicydy identyfikowano najczesciej na polach, na ktérych upra-
wiano kukurydz¢ w monokulturze lub byla to roslina dominujaca w uproszczonym
zmianowaniu.

2. Taksony Amaranthus retroflexus, Chenopodium album i Echinochloa crus-
galli odporne na triazyny wystapity na 16-52% po6l objetych badaniami. Na obszarach
tych liczebno$¢ osobnikow odpornych przekraczata nawet 75% w zbiorowisku.
W stosunku do innych herbicydow z grupy inhibitorow fotosyntezy odpornos¢ zidenty-
fikowano na kilku procentach pol, w nasileniu nie przekraczajacym 50% w zbiorowi-
sku.

3. Wsrod gatunkow Polygonum convolvulus, Polygonum persicaria, Polygo-
num aviculare, Lamium amplexicaule, Anthemis arvensis, Capsella bursa-pasto-
ris, Centaurea cyanus i Papaver rhoeas liczebno$¢ osobnikéw odpornych na herbi-
cydy triazynowe przekraczata w kilku przypadkach 50% w zbiorowisku. Dla pozosta-
tych taksonow nasilenie osobnikéw odpornych na herbicydy triazynowe zwykle nie
przekraczato 50% w populacji, a w stosunku do innych herbicyddéw z grupy inhibito-
row fotosyntezy odpornos¢ notowano na pojedynczych polach w ilosci do kilkunastu
procent w zbiorowisku.

4. Nie stwierdzono wystgpowania biotypoéw chwastow odpornych na substancje
aktywne herbicydow z grupy pochodnych kwasu karbaminowego (desmedifam i fen-
medifam).

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory www.pdffactory.pl/




Monografie i Rozprawy Naukowe 91

5. Oprocz odpornosci prostej wsrdd wielu gatunkow chwastéw stwierdzono od-
pornos¢ krzyzowa, gtownie na rdzne substancje z grupy triazyn (np. atrazyna — syma-
zyna, atrazyna — metamitron) i jednoczes$nie na inne substancje aktywne herbicydow
(np. atrazyna — linuron, atrazyna — lenacil, linuron — chlorotoluron, izoproturon — chlo-
rotoluron) o tym samym mechanizmie dziatania.

6. Na polach uprawnych objetych badaniami zidentyfikowano osobniki Amaran-
thus retroflexus, Chenopodium album, Echinochloa crus-galli i Centaurea cy-
anus wykazujace odporno$¢ wielokrotna w stosunku do atrazyny i pochodnych sulfo-
nylomocznika (chlorosulfuron, nikosulfuron, rimsulfuron, jodosulfuron i foramsulfuron).

7. Wysoka poréwnywalno$¢ wynikow analiz przeprowadzonych testem biologicz-
nym i metoda pomiaru fluorescencji uzyskano dla substancji aktywnych herbicydow
stosowanych powschodowo (zbiezno$¢ wynikéw 78-100%), natomiast dla herbicy-
dow aplikowanych przedwschodowo porownywalno$¢ zastosowanych testow byla
niska (42-76%). Z tego wzgledu wyniki uzyskane metoda pomiaru fluorescencji dla
substancji aktywnych herbicyddéw stosowanych przedwschodowo nie sg wiarygodne.
Powinny by¢ one zweryfikowane innymi dost¢pnymi metodami. Nie stwierdzono, aby
gatunek testowanego chwastu miat wptyw na porownywalnos$¢ zastosowanych me-
tod identyfikacji biotypéw odpornych

8. Stosowanie herbicydow o réoznych mechanizmach dzialania i wprowadzenie
zmianowania ro$lin zmniejszyto liczebno$¢ osobnikow odpornych w populacji.

9. Zjawisko odpornosci prostej, krzyzowej i wielokrotnej wystegpuje u coraz wigk-
szej liczby gatunkow chwastow i na coraz wigcej substancji aktywnych herbicydow.
Nasilenie zjawiska i rozprzestrzenianie si¢ odpornosci wymusza konieczno$¢ opraco-
wania odpowiednich strategii i przeprowadzania szkolen w zakresie rozpoznawania
iprzeciwdziatania zjawisku odpornosci.

Czes¢ badan opisanych w pracy wykonano w ramach dziatalnoSci statuto-
wej Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowego Instytutu
Badawczego oraz projektow badawczych finansowanych przez Ministerstwo Na-
uki i Informatyzacji: granty nr SP06B00116 i 3PO6R09724
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ODPORNOSC CHWASTOW NA HERBICYDY Z GRUPY INHIBITOROW
FOTOSYNTEZY PSII NA POLACH UPRAWNYCH
POLUDNIOWO-ZACHODNIEJ POLSKI

Streszczenie

Stowa kluczowe: odpornos¢, odpornos¢ krzyzowa, odpornos¢ wielokrotna, herbicydy, inhibi-
tory fotosyntezy PSII, chwasty, identyfikacja, fluorescencja, test biologiczny.

Celem prowadzonych badan byta:

— identyfikacja biotypoéw chwastow wykazujacych odpornosc¢ prosta i krzyzowa na herbicy-
dy z grupy inhibitorow fotosyntezy PSII;

— sprawdzenie i poréwnanie metod umozliwiajacych identyfikacj¢ odpornosci (test biolo-
giczny oraz pomiar fluorescencji);

— ustalenie czgstotliwosci wystgpowania odpornych biotypéw chwastéw na polach upraw-
nych potudniowo-zachodniej Polski.

Badania prowadzono w latach 1999—2004. Liscie i nasiona gatunkéw chwastow, takich jak:
Aethusa cynapium, Anthemis arvensis, Amaranthus retroflexus, Capsella bursa-pastoris,
Centaurea cyanus, Chenopodium album, Echinochloa crus-galli, Galium aparine, Gera-
nium pusillum, Hyoscyamus niger, Lamium amplexicaule, Lamium purpureum, Myosotis arven-
sis, Papaver rhoeas, Polygonum aviculare, Polygonum convolvulus, Polygonum persicaria,
Sinapis arvensis, Solanum nigrum, Stellaria media, Thlaspi arvense, Viola arvensis i Veroni-
ca persica pobrano z 784 p6l uprawnych poludniowo-zachodniej Polski. Na polach objetych
badaniami w ostatnich latach uprawiano, zwykle w monokulturze, kukurydzg, buraka i zboza
(gtéwnie pszenice), stosujac przy tym wybrane herbicydy.

Odporno$¢ identyfikowano metodami testu biologicznego (ocena fitotoksycznosci, po-
miar $§wiezej i suchej masy oraz wyznaczenie indeksu odpornosci) i pomiaru fluorescencji lisci.
Na podstawie przeprowadzonych testdw stwierdzono odpornos$¢ wielu biotypdw chwastow
na herbicydy z grupy pochodnych triazyn (atrazyna, symazyna, metamitron, prometryna, cyja-
nazyna i metrybuzyna), pochodnych mocznika (chlorotoluron, izoproturon i linuron), a takze
na herbicydy zawierajace: lenacyl, chlorydazon i bentazon. Nie stwierdzono wyst¢gpowania
biotypow odpornych na fenmedifam i desmedifam.

Niektore biotypy chwastow wykazywaty odpornos¢ krzyzowa pomigdzy triazynami (np.
atrazyna i symazyna, atrazyna i metamitron) oraz innymi herbicydami z grupy inhibitoréw foto-
syntezy (atrazyna — lenacyl, linuron — chlorotoluron, atrazyna — chlorydazon).

Kilka osobnikow Amaranthus retroflexus, Centaurea cyanus, Chenopodium album i Echi-
nochloa crus-galli wykazywalo odpornos¢ wielokrotna (multi odporno$¢) w stosunku do
atrazyny i pochodnych sulfonylomocznika (inhibitory ALS), takich jak: chlorosulfuron, niko-
sulfuron i rimsulfuron.

W pracy sprawdzono i poréwnano dwie metody stuzace do identyfikacji biotypéw chwa-
stow odpornych na herbicydy z grupy inhibitoréw fotosyntezy PSII — testu biologicznego
i metody pomiaru fluorescencji lisci. Ponadto dokonano oceny rozprzestrzeniania si¢ biotypow
odpornych na polach uprawnych Dolnego Slaska i Opolszczyzny.
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RESISTANCE OF WEEDS TO PHOTOSYSTEM II INHIBITING HERBICIDES
ON FIELDS OF SOUTH-WEST POLAND

Summary

Keywords: resistance, cross-resistance, multi-resistance, herbicides, inhibitors of
photosynthesis PSII, weeds, identification, fluorescence, bioassay

The origination of resistant weed populations and their spread is one of the most serious
problems that complicate the system of weed control in many advanced countries throughout
the world.

The aim of the research was:

— identification of resistant weeds to herbicides — inhibitors of photosynthesis of photosys-

tem I,

— evaluation of resistant biotypes of weeds distribution on fields of South-West Poland,
— check and comparison of methods for resistance identification.

The research was conducted as monitoring tests. During six years (1999-2004) plants
(leaves) and seeds of weeds, such as: Aethusa cynapium, Anthemis arvensis, Amaranthus
retroflexus, Capsella bursa-pastoris, Centaurea cyanus, Chenopodium album, Echinochloa
crus-galli, Galium aparine, Geranium pusillum, Hyoscyamus niger, Lamium amplexicaule,
Lamium purpureum, Myosotis arvensis, Papaver rhoeas, Polygonum aviculare, Polygonum
convolvulus, Polygonum persicaria, Sinapis arvensis, Solanum nigrum, Stellaria media,
Thlaspi arvense, Viola arvensis and Veronica persica were collected from 784 fields in South-
West Poland. These fields were cultivated through many years, usually in monoculture of
maize, sugar beet and cereals (mainly winter wheat) and intensive chemical weed control by
herbicides was used.

Resistance of weed biotypes were diagnosed by biological tests (evaluation of phytotoxicity,
measurement of fresh and dry plant weight and calculating of resistance index) and by
fluorescence method (measurement of leaves fluorescence).

Based on the both methods resistant biotypes of weeds were identified. Tested weeds were
resistant mainly to derivative of triazine (atrazine, simazine, metamitron, prometryne, cyanazine
and metribuzine) and to derivative of phenylurea (chlortoluron, isoproturon and linuron), lenacil,
chloridazone and bentazone. Resistant biotypes to derivative of carbamate acid (phenmedipham
and desmedipham) were not detected.

Tested weeds showed also cross-resistance between triazines (for example: atrazine — si-
mazine, atrazine — metamitron) and others herbicides from group of photosynthesis inhibitors
(atrazine — lenacil, linuron — chlortoluron, atrazine — chloridazone).

Several samples of Amaranthus retroflexus, Centaurea cyanus, Chenopodium album and
Echinochloa crus-galli showed multi resistance to atrazine and derivative of sulfonylurea
(inhibitors of ALS), such as: chlorsulfuron, nicosulfuron and rimsulfuron.

In this work the methods for resistance identification (biological test and fluorescence
measurement) were checked and compared.

Moreover distribution of resistant biotypes of weeds on fields of South-West Poland was
evaluated.

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory www.pdffactory.pl/




WSKAZOWKI DLA AUTOROW

W serii wydawniczej IUNG ,,Monografie i Rozprawy Naukowe” publikowane sa recenzowane
prace o charakterze monografii i oryginalne rozprawy naukowe (prace habilitacyjne) z zakresu agronomii
i ksztattowania srodowiska rolniczego.

Wydruk tekstu do recenzji czcionka 11 p., z odstgpem 1,5-wierszowym.

Przygotowanie do druku:

—  tekst i tabele w programie Word, wersja 6.0 lub wyzsza

—  czcionka — Times New Roman

—  uktad pracy: spis tresci, wstgp, metodyka, oméwienie wynikow i dyskusja, wnioski lub
podsumowanie, literatura, streszczenie

—  objasnienia tabel, podpisy i opisy do rysunkéw oraz streszczenie pracy wraz ze stowami kluczo-
wymi w jezykach polskim i angielskim

tekst

—  czcionka — 11 p. (spis pozycji literatury i streszczenie angielskie — 9 p.)

—  wecigcie akapitowe — 0,5 cm

tabele

—  podziat na wiersze i kolumny (z funkcji tworzenia tabel)

—  szeroko$¢ doktadnie 12,5 cm (tabele w pionie) lub 18,5 cm (tabele w poziomie)

—  czcionka 9 p., pojedyncze odstgpy migdzywierszowe

—  umieszczone w oddzielnych plikach

rysunki

—  czarno-biale

—  wykresy w programie Word lub Excel

—  wymiary w zakresie 12,5 cm x 18,5 cm

—  dotaczony wydruk w odpowiednich wymiarach, bardzo dobrej jakos$ci, na biatym papierze
lub na folii

—  w podpisach czcionka 9 p.

—  nadyskietce w oddzielnych plikach

jednostki miary

—  system SI

—  jednostki zapisywac potggowo (np. t ¥ ha-l)

literatura

—  spis literatury w uktadzie alfabetycznym wg nazwisk autoréw, w kolejnosci: nazwisko (pismo
rozstrzelone), pierwsza litera imienia, tytut pracy, miejsce publikacji: tytut wydawnictwa (wg
ogo6lnie przyjetych skrotéw tytutdéw czasopism), rok, numer (pismo pogrubione), strony

—  cytowanie w tekScie — jako numer pozycji ze spisu literatury (w nawiasach okraghych) lub dodatkowo
z nazwiskiem autora (pismo rozstrzelone).

Pracg do recenzji nalezy sktada¢ w 2 egzemplarzach. Po recenzji oryginalny egzemplarz recenzowany

i ostateczng wersj¢ pracy, uwzgledniajaca uwagi recenzenta i redaktora, sktada¢ do Redakcji w 1
egzemplarzu i na dyskietce (lub przesta¢ e-mailem) na adres:

Dzial Upowszechniania i Wydawnictw

IUNG

ul. Czartoryskich 8

24-100 Putawy

e-mail: imarcinkowska@iung.pulawy.pl
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W serii wydawniczej IUNG ,,Monografie i Rozprawy Naukowe” ukazaly si¢ nastgpujace pozy-
cje:

1. Adam Harasim — Kompleksowa ocena ptodozmianow z réznym udziatem roslin zbozo-
wych i okopowych. Putawy, 2002.

2. Stanistaw Wréobel — Okreslenie potrzeb nawozenia buraka cukrowego mikroelementami.
Putawy, 2002.

3. Janusz Podlesny — Studia nad oddzialywaniem swiatla laserowego na nasiona, wzrost
i rozwoj roslin oraz plonowanie tubinu biatego (Lupinus albus L.). Putawy, 2002.

4. Czestaw Jozefaciuk, Anna Jozefaciuk, Eugeniusz Nowocien, Rafat Wawer — Przeciwerozyj-
ne zagospodarowanie zlewni wyzynnej potoku Grodarz z uwzglednieniem ograniczania
wystepowania powodzi. Putawy, 2002.

5. Jerzy Ksiezak — Dynamika gromadzenia sktadnikow pokarmowych w organach roslin
tradycyjnych i samokonczqcych odmian bobiku w okresie od kwitnienia do dojrzatosci
petnej. Putawy, 2002.

6. Franciszek Pistelok — Analiza zaleznosci pomiedzy zanieczyszczeniem ze zrodet komunal-
nych a jakosciq powierzchniowych wod phynqcych na obszarach silnie zurbanizowanych na

przyktadzie zlewni Gornej Wisty. Putawy, 2002.

7. Ewa Stanistawska-Glubiak — Analiza wybranych czynnikéw determinujqcych efekty do-
listnego nawozenia molibdenem w uprawie rzepaku ozimego. Putawy, 2003.

8. Kazimierz Noworolnik — Wplyw wybranych czynnikow agrotechnicznych na plonowanie
jeczmienia jarego w roznych warunkach siedliska. Putawy, 2003.

9. Teresa Doroszewska — Krzyzowanie oddalone i transformacja genetyczna w uzyskiwaniu
odpornosci tytoniu (Nicotiana tabacum L.) na wirusa Y ziemniaka (PVY). Putawy, 2004.

10. Eugeniusz K. Chylek — Uwarunkowania procesu modernizacji rolnictwa i obszarow
wiejskich w Polsce. Putawy, 2004.

11. Zbigniew Samon — Studia nad metodami energooszczednego suszenia chmielu. Putawy,
2004.

12. Ryszard Weber — Zmiennos¢ plonowania odmian pszenicy ozimej w zaleznosci od przed-
plonu i sposobu uprawy roli. Putawy, 2004.

13. Janusz Igras — Zawartos¢ sktadnikéow mineralnych w wodach drenarskich z uzytkow
rolnych w Polsce. Putawy, 2004.
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