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Wstep

Intensywne i dtugotrwate stosowanie herbicydoéw o jednym specyficznym mechani-
zmie dziatania moze doprowadzi¢ do wielu niekorzystnych zjawisk srodowiskowych.
Jednym z nich jest selekcja biotypdw chwastow odpornych na te srodki. Jest to pro-
blem, ktéry w obecnych czasach stanowi powazne zagrozenie dla produkcji ro§linne;j
w Polsce. Odpornos¢ to dziedziczna zdolno$¢ roslin do przetrwania i reprodukcji
po zastosowaniu dawki herbicydu, ktéra zwykle powoduje jej zniszczenie (WSSA
2024). Nalezy przy tym zwroci¢ szczegdlng uwage na rozrdznienie pojecia odpornosci
od tolerancji — czyli wrodzonej zdolno$ci danego gatunku chwastu do przetrwania
i rozmnazania si¢ po zastosowaniu okreslonego herbicydu (HRAC GLOBAL 2024).
O tolerancji danego gatunku chwastu na okres$lony herbicyd informuje nas instrukcja/
etykieta stosowania $rodka.

Wsréd chwastéw obecnie wystepuja dwa podstawowe mechanizmy powstawa-
nia odpornosci: odpornos¢ w miejscu docelowym (ang. target-site resistance) oraz
odpornos¢ poza miejscem docelowym (ang. non-target site resistance). Pierwszy
mechanizm odporno$ci hamuje dziatanie herbicydu poprzez zmiang struktury biatka
docelowego uniemozliwiajacego wigzanie preparatu w jego miejscu dziatania (Gaines
iin. 2019 i 2020). Ten mechanizm odpornosci powszechnie wystepuje u wielu ga-
tunkow chwastow na $wiecie. Zwykle tej odpornosci nie mozna przetamac¢ dawka
herbicydu nawet kilkudziesigciokrotnie wigksza od zalecanej (Délye i in. 2013).

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6.2. pt. ,Monitorowanie uodparniania si¢ agrofagéw na
srodki ochrony roslin oraz tworzenie programow redukeji ryzyka” z dotacji budzetowej przeznaczonej
na realizacj¢ zadan MRiRW w 2024 r.
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Mechanizm odporno$ci poza miejscem dziatania herbicydu jest procesem bardziej
ztozonym, polegajacym na ograniczeniu dotarcia herbicydu do biatka docelowego.
Moze to nastapi¢ na skutek zmniejszonej translokacji herbicydu do miejsca jego
dzialania, zwickszonej detoksykacji metabolicznej herbicydu oraz sekwestracji (roz-
kawalkowania) lub unieruchomienia herbicydu w czesci rosliny, tak aby nie mogt
on dotrze¢ do miejsca dziatania. Za ten mechanizm odpornosci odpowiada rowniez
nadekspresja gendw prowadzaca do zwigekszonej produkcji enzymu docelowego, co
wymaga zastosowania wyzszego stezenia herbicydu, by zahamowa¢ dzialanie tego
enzymu i spowodowac $mier¢ rosliny (Rigon i in. 2020, Heap 2024).

Chwasty moga wykazywac¢ odpornos¢ prosta, krzyzowa lub wielokrotng (Rola
i in. 2007, Woznica 2012, Adamczewski 2014, Gaines i in. 2020). Do tej pory typ
odpornosci definiowano na podstawie liczby substancji aktywnych, na ktore biotyp
wykazywal odporno$¢ oraz mechanizméw dzialania herbicydow. Odpornos¢ prosta
dotyczyta jednej substancji aktywnej herbicydu, odpornos¢ krzyzowa — dwoch sub-
stancji aktywnych o tym samym mechanizmie dziatania, a odpornos$¢ wielokrotna
obejmowata co najmniej dwie substancje aktywne o réznych mechanizmach dzia-
fania. Intensywny rozwoj zjawiska odpornosci chwastéw na herbicydy na $wiecie
oraz liczne badania prowadzone przez osrodki naukowe nad ustaleniem przyczyn
powstawania tego zjawiska zmienito podejscie do definiowania rodzajow odpornosci.
Obecnie moéwimy o odpornosci krzyzowej (ang. cross resistance), ktora pojawia si¢
w momencie, gdy dany biotyp posiada jeden mechanizm odpornosci umozliwiajacy
ro§linom przetrwanie zabiegu herbicydowego srodkami nalezacymi do r6znych klas
chemicznych lub o réznych sposobach badz miejscach dziatania. Odpornos$¢ wielo-
krotna (ang. multiple resistance) natomiast dotyczy roslin, ktore posiadaja wiecej niz
jeden mechanizm odporno$ci umozliwiajacy im przetrwanie zabiegu herbicydami
o réznych sposobach lub miejscach dziatania (HRAC GLOBAL 2024).

Wedtug najnowszych badan (na dzien 4.03.2024 r.) na $wiecie zidentyfikowano
272 gatunki chwastow odporne na rézne herbicydy, w tym 155 gatunkow dwuliscien-
nych i 117 gatunkéw jednolisciennych. Do tej pory chwasty rozwinety odpornos¢ na
21 z 31 znanych miejsc dziatania herbicyddéw i na 168 r6znych herbicydow. Obecnos¢
odpornych gatunkow chwastow odnotowano w 100 uprawach, w 72 krajach (Heap
2024). Dane te pokazuja, jak duzym problemem stajg si¢ chwasty odporne na herbi-
cydy. Skutki tego zjawiska ponosi rolnik ze wzgledu na utrate skutecznosci dziatania
danego $rodka (lub kilku), a w konsekwencji spadek plonowania rosliny uprawne;.
Aby zapobiec rozprzestrzenianiu si¢ odpornych biotypdéw chwastdéw, nalezy jak
najszybciej zidentyfikowa¢ problem oraz wdrozy¢ sposoby przeciwdziatania temu
zjawisku. Szczegodlnie trudne moze okaza¢ si¢ zwalczanie chwastow odpornych na
wiele sposobow lub miejsc dziatania herbicydow. Kontrolowanie biotypow o odpor-
nosci krzyzowej lub wielokrotnej mozna osiagna¢ za pomoca dziatan, ktore integruja
réznorodne §rodki chemiczne potaczone z niechemicznymi metodami ochrony roslin
przed chwastami.



Zagrozenie upraw polowych gatunkami chwastow odpornymi na herbicydy... 31

Monitoring i identyfikacja odpornosci chwastow na herbicydy

Intensywny rozwdj zjawiska odporno$ci chwastow na herbicydy w kraju i na
$wiecie w ostatnim czasie pokazuje, jak wazne z punktu widzenia praktyki rolniczej
jest monitorowanie tego zjawiska. Dzigki systematycznemu pozyskiwaniu informacji
z catego kraju mozemy zarzadza¢ danymi o odpornosci i podejmowaé odpowiednie
dziatania. Monitoring dostarcza informacji o pojawieniu si¢ na danym obszarze
okreslonego gatunku chwastu odpornego na jedna lub kilka substancji aktywnych
herbicydow. Dzigki takim dziataniom mozemy zdiagnozowac problem odpornosci
oraz okresli¢ przyczyny tego zjawiska i podja¢ proby rozwigzania tej kwestii 1 prze-
ciwdziatania rozszerzaniu si¢ odpornosci chwastow na inne plantacje.

W celu monitorowania zjawiska odpornosci potrzebne sg szybkie metody identy-
fikacji. W literaturze jest wiele informacji na temat licznych testow do wykrywania
odpornosci. Wsérod nich znajdujg si¢ testy na ptytkach Petriego, testy kietkowania
nasion, testy aktywnosci enzyméw czy tez testy fluorescencji (Marczewska i in.
2007, Marczewska-Kolasa i Rola 2008, Skoczowski i in. 2010, Marczewska-Kolasa
iin. 2011, Beckie i Tardif 2012, Kucharski i in. 2012). Jednak wedlug wytycznych
migdzynarodowego osrodka gromadzenia danych dotyczacych odpornosci chwastow
na herbicydy (ISHRW — International Survey of Herbicide-Resistant Weeds) podsta-
wowym testem w wykrywaniu tego zjawiska jest test biologiczny wykorzystujacy
cate rosliny. Umozliwia on w warunkach kontrolowanych zastosowanie $srodka
w dawkach kilkukrotnie wyzszych niz zalecane, w celu wyznaczenia takiej ilosci
substancji, ktora spowoduje zmniejszenie §wiezej masy czgsci nadziemnych roslin
0 50% w poréwnaniu z roslinami nietraktowanymi srodkiem — ED, (Rola i in. 2006,
Burgos 2015). Odporno$¢ mozna uzna¢ za potwierdzona, jesli uzyskane wyniki r6z-
nig si¢ statystycznie migdzy populacjg odporng i wrazliwg. Wowczas iloraz ED,  dla
biotypow odpornych i wrazliwych na dang substancj¢ daje nam indeks odpornosci
(RI) okreslajacy poziom odpornosci poszczegolnych biotypdw na substancje aktywna
herbicydu. Do tej pory istniaty trzy poziomy odpornosci: niski (2 < RI < 4), sredni
(4 <RI < 8) oraz poziom wysoki (gdy RI > 8) (Heap 2024). Intensywny rozwoj tego
zjawiska na $wiecie spowodowat dalsze badania nad interpretacjg poziomu odpor-
nosci. Beckie i Tardif (2012) zwracajg uwagg, ze coraz wigksza liczba biotypow
odpornych na okreslone grupy herbicydéw wymusza bardziej precyzyjne podejscie
do klasyfikacji poziomu odpornosci.

W Polsce problem odpornosci chwastow na herbicydy sygnalizowany jest juz od
lat. Pierwszym gatunkiem chwastu, u ktérego stwierdzono brak skuteczno$ci chwa-
stobojczej bylo przymiotno kanadyjskie. W 1983 r. potwierdzono odpornos¢ tego
gatunku na atrazyne (substancja z grupy inhibitorow fotosyntezy na poziomie PS II,
wycofana z rynku w 2007 r.). P6zZniej pojawity si¢ rowniez inne gatunki chwastow
odporne na herbicydy triazynowe, ktore w tym czasie w naszym kraju powszechnie
stosowane byty w uprawie kukurydzy, w sadach, na terenach przemystowych i szlakach
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kolejowych (Rola i Rola 1999, 2002). Liczne badania prowadzone na polach kuku-
rydzy na terenie Dolnego Slaska potwierdzily wystepowanie biotypow Amaranthus
retroflexus, Chenopodium album i Echinochloa crus-galli odpornych na atrazyne
(Rola i in. 2007). W latach 90. ubiegtego stulecia na polski rynek wprowadzono
herbicydy z grupy inhibitoréw syntetazy acetylomleczanowej (ALS) oraz inhibitory
karboksylazy acetylokoenzymu A (ACCase). Ich powszechne stosowanie do zwal-
czania chwastéw w zbozach i kukurydzy w duzym stopniu wptyneto na pojawienie
si¢ biotypow chwastéw odpornych réwniez na te zwigzki.

Obecnie oficjalne dane dotyczace Polski informujg o wystgpowaniu 15 gatunkow
chwastow, u ktorych zidentyfikowano ceche odpornosci na herbicydy (Praczyk 2020,
Nowak 1 Zborowski 2021, BIOSTRATEG 2024). Jak podaja powyzsi autorzy, gatunki
takie jak: palusznik krwawy (Digitaria sanguinalis), komosa biata (Chenopodium
album), konyza kanadyjska (Conyza canadensis), psianka czarna (Solanum nigrum),
szartat szorstki (Amaranthus retroflexus), tasznik pospolity (Capsell bursa-pastoris),
wierzbownica gruczotowata (Epilobium ciliatum), wykazuja odporno$¢ na atrazyne/
simazyn¢ — substancje obecnie wycofane z polskiego rynku. Dodatkowo u szartatu
szorstkiego 1 komosy biatej zidentyfikowano odporno$¢ na metamitron (substancja
z grupy inhibitoréw fotosyntezy PS II), a konyzy kanadyjskiej na imazapyr i glifosat.
Jak wskazuja dane zebrane w tabeli 1, duzym problemem naszych pél sg gatunki chwa-
stow odpornych na herbicydy stosowane gtdwnie w ochronie zbdz. Dominuje tutaj
odpornos¢ na inhibitory ALS (grupa 2), graminicydy z grupy inhibitorow ACC-azy
(grupa 1) oraz pojedyncze przypadki odpornosci na syntetyczne auksyny (grupa 4).

Tabela 1
Odpornos¢ chwastéw na herbicydy aplikowane w ochronie zb6z
. . Grupa herbicydu
Gatunek Substancja aktywna herbicydu wg HRAC
chlorosulfuron®, jodosulfuron metylosodowy, )
Miotla zbozowa propoksykarbazon sodowy, sulfosulfuron
Apera spica-venti fenoksaprop P-etylu, pinoksaden 1
izoproturon” 7
jodosulfuron metylosodowy,
Wyczyniec polny mezosulfuron metylu, propoksykarbazon sodowy, 2
Alopecurus myosuroides chloroslufuron”
fenoksaprop P-etylu, pinoksaden 1
. fenoksaprop P-etylu, pinoksaden 1
Owies gluchy - dosulfu losod m
Avena fatua jodosulfuron metylosodowy, mezosulfuron ) )
metylu, propoksykarbazon, sulfometuron metylu
chlorosluforn®, sulfometuron metylu”,
Chaber blawatek i Y 2
ribenuron metylu
Centaurea cyanus -
dikamba, 2,4-D 4
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cd. tab. 1
. . Grupa herbicydu
Gatunek Substancja aktywna herbicydu we HRAC
Mak polny .
Papver rioeas tribenuron metylu 2
Ma.lruna bezwonna . tribenuron metylu 2
Tripleurospermum inodorum
Rumlhanel.( pospo?lty tribenuron metylu 2
Matricaria recutita

“substancja wycofana w UE

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych ze strony www.zwalczchwasty.pl
Odpornosé gatunkéw jednoliSciennych w Polsce

Najwiekszym zagrozeniem upraw polowych w Polsce sg obecnie odporne na her-
bicydy gatunki chwastow jednolisciennych, gldwnie Apera spica-venti i Alopecurus
myosuroides.

Pierwsze biotypy A. spica-venti odporne na chlorosulfuron zidentyfikowano
na plantacji pszenicy ozimej w rejonie Dolnego Slaska (Rola i Marczewska 2002,
Marczewska i1 Rola 2003, 2006). Pozniej problem z odpornoscig miotly zbozowe;j
potwierdzono réwniez na péinocy Polski (wojewodztwa: warminsko-mazurskie,
pomorskie oraz potudniowa cze$é zachodniopomorskiego) oraz na Slasku Opolskim
(Marczewska 2006, Adamczewski 2014). O powadze problemu $wiadczy rowniez
fakt, ze w 2012 r. w pdinocno-wschodniej czgsé kraju zidentyfikowano odpor-
no$¢ wielokrotng miotly zbozowej na chlorosulfuron i sulfometuron (inhibitory
ALS) i jednoczesnie na fenoksaprop-P-etylu (inhibitory ACC-azy) (Adamczewski
i Matysiak 2012).

Wedtug najnowszych danych problem odpornosci 4. spica-venti na inhibitory ALS
dotyczy juz wigkszosci pol w naszym kraju. Jak podaje Praczyk i Marcinkowska
(2020), sposrod ponad 1000 badanych populacji miotly zbozowej z Polski stwier-
dzono znaczny odsetek populacji odpornych na inhibitory ALS, tj. jodosulfuron
metylosodowy (78%) i piroksysulam (54%). Mniej powszechna w naszym kraju jest
odporno$¢ tego gatunku na herbicydy z grupy inhibitorow ACC-azy. Biotypy odporne
na fenoksaprop-P-etylu zidentyfikowano w 13% badanych populacji, a odporne na
pinoksaden — 9,7% populacji. Badania potwierdzity rowniez bardzo niski poziom
odpornosci miotly zbozowej na chlorotoluron — tylko niecate 7% badanych populacji
wykazato te ceche.

Na polach w potudniowo-zachodniej Polsce rowniez potwierdzono odpornosé
miotly zbozowej na herbicydy z grupy inhibitoréw ALS. Testowane biotypy wy-
kazywaty odpornos¢ na propoksykarbazon sodowy, sulfosulfuron oraz mieszaning
jodosulfuronu metylosodowego z mezosulfuronem metylowym. Jak pokazuja dane
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w tabeli 2, ponad potowa przebadanych biotypow (55%) wykazywata wysoki stopien
odpornosci na propoksykarbazon sodowy, a 39% wysoki poziom odpornos$ci na sul-
fosulfuron. W przypadku odporno$ci na mieszaning jodosulfuronu metylosodowego
z mezosulfuronem metylowym najwyzszy odsetek (23%) testowanych biotypdw
wykazywalo niski poziom odpornos$ci. Niepokojacy jest fakt, ze az 13% testowanych
probek miotly zbozowej wykazywato bardzo wysoki poziom odpornos$ci na propok-
sykarbazon sodowy (RI > 100).

Tabela 2
Przyktadowe wartosci ED, i RI dla odpornych na inhibitory ALS biotypow 4. spica-venti
w potudniowo-zachodniej Polsce

Odsetek biotypow
Nazwa substancji Numer . . odpornych
aktywnej herbicydu | probki ED,, Warto§¢ RI | Symbol (dla 102 przetestowanych
probek)
37 60,9 3,8 R 3%
57 2471 5,8
P Lsvkarb 65 290,8 7,3 RR 10%
ropoksykarbazon 3 163.3 8.8
sodowy
20 506,3 23,0
RRR 55%
19 937,5 53,7
40 1620,6 101,6 RRRR 13%
35 48,7 3,4
R 6%
50 109,1 4,1
28 117,8 7,6
Sulfosulfuron RR 15%
29 41,0 8,3
24 384,1 31,2
RRR 39%
23 633,7 51,6
37 0,6 3,1
R 23%
38 0,7 3,3
Jodosulfuron 66 0.7 58
- . RR 89
metylosodowy 3 Tl 6.7 %
+ mezosulfuron
metylowy 63 2,1 17,8
64 2,1 17,4 RRR 6%
39 49 243

*Stopnie odpornos$ci na podstawie RI, wg Beckiego i Tardifa (2012): r — zmniejszona podatno$¢ (RI =
2-2.9); R — niska odpornos¢ (RI = 3-5); RR — umiarkowana odpornos¢ (RI = 6-10); RRR — wysoka
odpornos¢ (RI = 11-100); RRRR — bardzo wysoka odpornos¢ (RI > 100)

Zrodto: badania whasne prowadzone w latach 2016-2018

Do tej pory nie zidentyfikowano na plantacjach w potudniowo-zachodniej Polsce
odpornosci miotty zbozowej na chlorotoluron (grupa 7) oraz na graminicydy z grupy
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inhibitorow ACC-azy, takie jak: fenoksaprop-P-etylu, pinoksaden ($rodki stosowane
w ochronie zb6z) oraz na propachizafop, chizalofop-P-etylowy (herbicydy apliko-
wane w ochronie rzepaku). Przeprowadzone badania w warunkach kontrolowanych
(metoda testu biologicznego) udowodnity wysoka skutecznos¢ ww. srodkow w nisz-
czeniu miotty zbozowej, niezaleznie od fazy rozwojowej w czasie oprysku. Zarowno
aplikacja substancji w fazie BBCH 11-12, jak i poczatku krzewienia (BBCH 14-21)
spowodowaly redukcje¢ $wiezej masy roslin w przedziale 96-100% w poréwnaniu
z ro§linami nietraktowanymi herbicydami (tab. 3). Swiadczy to o wrazliwosci bio-
typow na te substancje.

Tabela 3
Redukcja $wiezej masy roslin 4. spica-venti po aplikacji réznych inhibitoréw
funkcjonowania karboksylazy acetylo-koenzymu A (ACCazy)

Termin stosowania herbicydu
Substancja aktywna Herbicyd ](?alf: kf)‘ BBCH 11-12 BBCH 14-21
masa (g) | % redukcji | masa (g) | % redukcji

Obiekt kontrolny - - 0,23 - 0,76 -
Fenoksaprop-P-etylu Pum&g?\y”l 12 | 0,008 96 0,03 96
Pinoksaden Axial 50 EC 0,9 0,004 98 0,02 97
Propachizafop Agil S 100 EC 0,7 0,000 100 0,02 97
Chizalofop-P-etylowy Targa 10 EC 0,5 0,002 99 0,03 96

Zrodto: badania wlasne prowadzone w latach 2020-2023

Innym gatunkiem jednoli§ciennym zagrazajacym uprawom ozimym w naszym
kraju jest A. myosuroides. Gatunek ten ze wzgledu na swoje wymagania siedliskowe
wystepuje tylko w niektdrych rejonach naszego kraju. Jest to roslina, ktora prefe-
ruje gleby wilgotne, $rednie do cigzkich, zwiezte, gliniaste oraz redziny, o duzej
zawarto$ci wapnia i substancji odzywczych (Adamczewski i in. 2016). Najwieksze
skupiska wyczynca polnego wystepuja gldwnie w zachodniej i poéinocnej Polsce.
Do tej pory potwierdzono odpornos¢ wyczynca na pétnocy Polski (w dolinie Odry
i na Zulawach) oraz w poludniowo-zachodniej Polsce (Adamczewski 2014, Parylak
i in. 2020, Marczewska-Kolasa i in. 2022). Na ponad 160 przebadanych populacji
A. myosuroides wigkszo$¢ z nich wykazata odpornos¢ na inhibitory ALS (piroksysu-
lam) 1 inhibitory ACC-azy (fenoksaprop-P-etylu, pinoksaden). Na piroksysulam ceche
odpornosci wykazywato 66% przebadanych populacji, na fenoksaprop-P-etylu — az
83%, a na pinoksaden — 56% populacji. Znaczna liczba biotypow wyczynca (47%)
wykazywala réwniez odpornos¢ na chlorotoluron (Praczyk i Marcinkowska 2020).
Problem odpornosci wyczynca polnego na herbicydy dotyczy rowniez pdl w potu-
dniowo-zachodniej Polsce. Pojawity si¢ informacje o potencjalnej odpornosci tego
gatunku na fenoksaprop-P-etylu, pinoksaden, piroksulam, jodosulfuron, chlorotolu-



36 Katarzyna Marczewska-Kolasa

ron i pendimetaling (Parylak i in 2020). Wedtug innych badan prowadzonych przez
Marczewska-Kolase iin. (2022) na tym obszarze zidentyfikowano i potwierdzono
odporno$¢ wyczynca polnego na inhibitory ALS w 3 rejonach: okolice Grodkowa
(wojewodztwo opolskie) oraz okolice Dzierzoniowa i Legnicy (wojewodztwo dol-
nos$laskie). Z 22 przetestowanych biotypow A. myosuroides az 17 wykazywalo od-
pornos¢, z czego potowa z nich na propoksykarbazon sodowy, 36% na sulfosulfuron
123% na mieszaning¢ jodosulfuronu metylosodowego z mezosulfuronem metylowym.
Dodatkowo wszystkie osobniki, u ktérych potwierdzono odpornos¢ na mieszaning
substancji sulfonylomocznikowych wykazywaty rowniez odpornos¢ na sulfosulfuron
1 propoksykarbazon sodowy. Sposroéd odpornych biotypdéw wyczynca polnego naj-
wyzszy odsetek (23%) stanowity osobniki ze zmniejszona podatnoscia na sulfosulfu-
ron, a 18% biotypéw wykazywalo wysoki stopien odpornosci na propoksykarbazon
sodowy (RI = 20-30). Oprocz tego pojedyncze osobniki (6%) wykazywaty wysoki
poziom odpornos$ci na sulfosulfuron oraz mieszanine jodosulfuronu metylosodowego
z mezosulfuronem metylowym (tab. 4).

Tabela 4
Przyktadowe wartosci ED, i RI dla odpornych na inhibitory ALS biotypow 4. myosuroides
w potudniowo-zachodniej Polsce

Odsetek biotypow

Nazwa substancji aktywnej | Numer ED Wartos¢ RI | Symbol”* odpornych (dla 22

1 A 1 50
herbicydu probki przetestowanych probek)
02 62,5 2,9 r 3%
13 78,6 3,8
R 12%
Propoksykarbazon sodowy 01 105,3 5,0

47 541,8 22,6

RRR 18%
46 727,0 30,3
13 42,9 2,1
02 33,1 2,3 r 23%
Sulfosulfuron 47 53,0 2.7
10 52.4 3,6 R 7%
46 306,4 15,4 RRR 6%
14 1,6 3,1 R 6%
Jodosulfuron metylosodowy 10 1,4 5,7 RR 12%
+ mezosulfuron metylowy 47 4,7 8,7
46 12,8 23,8 RRR 6%

*Stopnie odpornosci na podstawie RI, wg Beckiego i Tardifa (2012): r — zmniejszona podatno$é
(RI=2-2,9); R — niska odpornos¢ (RI=3-5); RR —umiarkowana odpornos¢ (RI =6-10); RRR — wysoka
odpornos¢ (RI = 11-100); RRRR — bardzo wysoka odpornos¢ (RI > 100)

Zrodto: badania whasne prowadzone w latach 2016-2018
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Badania prowadzone w latach 2020-2023 w Zaktadzie Herbologii i Technik
Uprawy Roli we Wroctawiu nad odpornos$cia tego gatunku na inne grupy herbicydow
pozwolity wyselekcjonowac¢ biotypy wyczynca polnego odporne na graminicydy
z grupy inhibitorow ACC-azy aplikowane zar6wno w ochronie zb6z (pinoksaden,
fenoksaprop-P-etylu), jak i stosowane w uprawie rzepaku (chizalofop-P-etylowy
oraz propachizafop). Jak pokazuja dane w tabeli 5, najwickszy odsetek testowanych
osobnikow wykazywal wysoka i bardzo wysoka (RI > 100) odpornos¢ na fenk-
saprop-P-etylu. Jedna probka pochodzaca z plantacji w wojewddztwie opolskim
wykazywata odporno$¢ na wszystkie testowane inhibitory ACC-azy. Biotyp ten
posiadat zmniejszong podatno$¢ na pinoksaden (RI = 2,6) oraz niska odporno$¢ na
chizalofop-P-etylowy (RI = 4,9), a umiarkowana na propachizafop. Potwierdzono
u niego réwniez odpornos¢ na inhibitory ALS (chlorosulfuron, piroksysulam), wiec
jest to biotyp z odpornoscia wielokrotng (tab. 5).

Tabela 5
Przyktadowe wartosci ED, i RI dla odpornych na inhibitory ACC-azy biotypow
A. myosuroides w potudniowo-zachodniej Polsce

Nazwa substancji Numer Odsetek biotypow odpornych
. na i ED Warto$¢ RI | Symbol” | (dla 27 przetestowanych
aktywnej herbicydu probki 50 .
probek)
3586/22 | 1351,8 70,5
RRR 15%
3495/21 | 1249.,8 65,2
Fenoksaprop-P-etylu
3589/22 | 2760,0 128.4
RRRR 11%
3496/21 | 2944,0 153,6
Pinoksaden 3586/22 92,3 2,6 r 4%
Propachizafop 3586/22 143,0 6,1 RR 4%
Chizalofop-P-etylowy | 3586/22 227,0 4,9 R 4%

“Stopnie odporno$ci na podstawie RI, wg Beckiego i Tardifa (2012): r — zmniejszona podatno$¢
(RI=2-2,9); R — niska odpornos¢ (RI=3-5); RR —umiarkowana odpornos¢ (RI =6-10); RRR — wysoka
odpornos¢ (RI = 11-100); RRRR — bardzo wysoka odpornos¢ (RI > 100)

Zrodto: badania wiasne prowadzone w latach 2020-2023

Odpornos¢ chwastéw jednolisciennych na herbicydy dotyczy juz catego kraju.
Na terenie Polski powszechnie wystgpuje odporno$¢ miotty zbozowej na inhibitory
ALS. Roéwniez zwalczanie wyczynca polnego stanowi powazny problem w niektorych
rejonach kraju ze wzgledu na pojawienie si¢ odpornosci na inhibitory ALS oraz grami-
nicydy z grupy inhibitoroéw ACC-azy. Poza tymi dwoma gatunkami jednolisciennymi,
w potudniowo-wschodniej Polsce potwierdzono odpornos¢ takze owsa ghuchego bio-
typu MIECH na fenoksaprop-P-etylu oraz biotypu SPYT na diklofop (Stoklosa i in.
2006). Na plantacjach pszenicy ozimej Dolnego Slaska zidentyfikowano tez pojedyn-



38 Katarzyna Marczewska-Kolasa

cze przypadki potencjalnie odpornej stoktosy zytniej na sulfosulfuron, piroksysulam
1 propoksykarbazon sodu (Pytlarz i Andrzejak 2022).

Odpornosé gatunkéw dwulisciennych w Polsce

Odpornos¢ chwastow dwulisciennych w Polsce jest stale monitorowana poprzez
prowadzenie badan przesiewowych w tym zakresie. Do tej pory potwierdzono od-
porno$¢ Centaurea cyanus gtownie na inhibitory ALS. Pierwsze przypadki odpor-
nosci tego gatunku w Polsce zidentyfikowano w 2002 r. (Rola i Marczewska 2002,
Marczewska i Rola 2006). Biotypy pochodzity z potudniowo-zachodniej Polski
1 wykazywaty odporno$¢ na chlorosulfuron. P6zniej Adamczewski i Kierzek (2010,
2011) informowali o pojawieniu si¢ w poétnocno-wschodniej Polsce odpornosci cha-
bra btawatka dodatkowo na tribenuron metylu. Na tym terenie odnotowano rowniez
pojedynczg populacje odporng na dikambe, o czym informowat prof. Adamczewski
z IOR-PIB w Poznaniu (Heap 2024). Z badan przeprowadzonych na terenie naszego
kraju przez Stankiewicz-Kosyl i in. (2020, 2021) wynika, ze odpornos$¢ chabra
btawatka na herbicydy dotyka w gtéwnej mierze poétnocne i poludniowo-wschodnie
regiony Polski. Pojedyncze przypadki zidentyfikowano rowniez na Dolnym Slasku.
Sposrod 159 zebranych populacji, az 83 byly zdiagnozowane jako odporne na inhibito-
ry ALS (tribenuron metylu, florasulam). Wsréd nich pojawity si¢ biotypy wykazujace
jednoczesnie odpornos¢ na obie te substancje, co oznacza, ze posiadaja one odpornosé
krzyzowa. Sposrod przebadanych biotypoéw chabra btawatka wyselekcjonowano
3 populacje, u ktorych potwierdzono odpornos¢ wielokrotng zaré6wno na inhibitory
ALS, jak i syntetyczne auksyny (2,4-D i dikamba).

Ostatnie badania prowadzone na polach potudniowo-zachodniej Polski rowniez
potwierdzity wystepowanie na tym terenie biotypéw chabra btawatka odpornych na
herbicydy. Najwigkszy odsetek biotypdw tego gatunku (29%) wykazywato odpornosé
na chlorotoluron — inhibitor fotosyntezy PS II (tab. 6). Zidentyfikowano tutaj osobniki
zardwno o zmniejszonej podatnosci (RI=2,9), jak i takie, ktore wykazywaty umiarko-
wang odporno$¢ (RI = 6,4). Dodatkowo potwierdzono odpornos$¢ chabra btawatka na
tribenuron metylowy i florasulam (inhibitory ALS). Dwa spo$rod 21 przetestowanych
biotypow chabra wykazywato odporno$¢ zar6wno na inhibitory fotosyntezy, jak i na
inhibitory ALS, co $§wiadczy o pojawieniu si¢ u nich odpornosci wielokrotnej. Bada-
nia te sg jeszcze na wstepnym etapie i wymagaja dalszego rozwoju, by méc okresli¢
zagrozenie upraw polowych odpornymi biotypami chabra btawatka.
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Tabela 6
Przyktadowe wartosci ED, i RI dla odpornych biotypow C. cyanus
w potudniowo-zachodniej Polsce
. Odsetek biotypow
aﬁaz:srl]ae.s lﬁg:ﬁgcgu erj’)rll;liir ED_, | Warto$¢ RI | Symbol® odpornych (dla 21
ywnej Y p przetestowanych probek)
Inhibitory ALS
) 3623/22 20,0 43 R
Tribenuron metylowy 9%
3619/22 36,1 7,7 RR
Florasulam 3517/21 5,4 43 R 5%
Inhibitory fotosyntezy PS II
3623/22 | 2630,1 2,9 r
3619/22 | 34849 3,9 R
Chlorotoluron 29%
3622/22 | 3570,4 4,0 R
3521/21 | 57698 6,4 RR

"Stopnie odporno$ci na podstawie RI, wg Beckiego i Tardifa (2012): r — zmniejszona podatno$¢
(RI=2-2,9); R —niska odpornos¢ (RI=3-5); RR —umiarkowana odpornos¢ (RI =6-10); RRR — wysoka
odpornos¢ (RI = 11-100); RRRR — bardzo wysoka odpornos¢ (RI > 100)

Zrédto: badania wiasne prowadzone w latach 2020-2023

Doniesienia literaturowe wskazuja, ze w niektorych rejonach kraju zidentyfiko-
wano réwniez inne gatunki chwastow dwulisciennych, nieniszczone przez herbicydy.
Pierwsze przypadki odpornosci Papaver rhoeas pojawity si¢ w 2005 r. (Kucharski
2005, Kucharski i Rola 2007). W poludniowo-zachodniej Polsce w latach 2000-2005
przeprowadzono badania na 179 prébach w celu identyfikacji odpornosci tego gatunku
chwastu na herbicydy z grupy inhibitorow fotosyntezy (grupa HRAC 5/7). Wyniki
tych badan udowodnity w gtéwnej mierze odpornos¢ maku polnego na triazyny
i bentazon. Oprocz tego w testach biologicznych i w badaniach pomiaru fluorescen-
cji potwierdzono pojedynczy przypadek odpornosci tego gatunku na izoproturon
— substancj¢ stosowang w ochronie zb6z, a wycofang z rynku w Polsce w 2016 r.
(Kucharski 2005).

W 2014 r. pojawily si¢ doniesienia o odpornosci P. rhoeas i M. maritima ssp.
inodora na tribenuron metylu (Adamczewski i in. 2014). Probki nasion pochodzity
z pol na terenie Zutaw Gdanskich. Przetestowano 5 probek nasion maku polnego
15 probek maruny bezwonnej. Jak informuja powyzsi autorzy, po dwa biotypy przeba-
danych gatunkow wykazywaly wysoki poziom odpornos$ci na t¢ substancj¢ (RI> 20).
Efektywna dawka tribenuronu metylu, powodujaca 50% redukcje masy roslin maku
polnego, wynosita 53-58 g s.a.-ha”!, a w przypadku maruny bezwonnej — warto$¢
ED,, wahata si¢ od 56 do 60 g s.a.-ha™'.



40 Katarzyna Marczewska-Kolasa

W 2017 r. w ramach konsorcjum przeprowadzono badania, w ktorych zidenty-
fikowano odpornos¢ P. rhoeas na jodosulfuron metylosodowy (21% przebadanych
populacji), tribenuron metylowy — 19% i na florasulam — 16% testowanych biotypow
(Praczyk i Marcinkowska 2020). Jak jednak podkreslaja wymienieni autorzy, badania
te sa na wstepnym etapie i nalezy je kontynuowac.

Odpornos¢ chwastow dwulisciennych na herbicydy w naszym kraju jest na eta-
pie rozwoju. Glownym gatunkiem, ktory stanowi obecnie problem jest C. cynaus
odporny przede wszystkim na $rodki z grupy inhibitoréow ALS. Niepokojacy moze
by¢ fakt, ze w niektorych rejonach mamy juz do czynienie z odporno$cia wielokrotna
tego gatunku na herbicydy z r6znych grup chemicznych i o r6znych mechanizmach
dzialania. Nie nalezy tego faktu lekcewazyc¢, tylko trzeba monitorowac sytuacje i jak
najszybciej rozpoczac zabiegi przeciwdziatajace rozprzestrzenianiu si¢ tego zjawiska
w naszym kraju.

Podsumowanie

Odporno$¢ chwastow na herbicydy jest zjawiskiem ztozonym, ale w obecnych
czasach posiadamy juz sporg wiedze na temat mechanizmoéw jego powstawania.
Niemniej jednak z roku na rok na catym $wiecie pojawiaja si¢ nowe informacje
o biotypach odpornych na rdzne substancje czynne herbicydow. Rowniez plantacje
w naszym kraju (zwlaszcza zbdz) zagrozone sg wystgpowaniem takich chwastow.
Dlatego w obecnej sytuacji bardzo duze znaczenie maja badania, ktére pozwalaja
nadzorowac¢ pojawianie si¢ nowych przypadkdéw odpornosci na plantacjach. Naj-
lepsza forma identyfikacji tego problemu jest monitoring, ktory umozliwia szybkie
rozpoznanie zjawiska i odpowiedz na zaistnialg sytuacje. W swietle dziatan zgodnych
z integrowang ochrona roslin plantatorzy zobligowani sa do kompleksowego podejscia
do odpornosci chwastow, ktorego gtdéwnym elementem jest monitoring i identyfikacja
problemu, a nastgpnie wybor optymalnych dziatan i stosowanie ich w odpowiednich
terminach. W mysl tych zasad, w dzialaniach zwiazanych z zapobieganiem odporno-
$ci chwastow nalezy potaczy¢ wlasciwa agrotechnike z plodozmianem, a nastepnie
wykorzysta¢ metody mechaniczne i profilaktyczne w zwalczaniu chwastow. Dzieki
takim dziataniom mozemy ograniczy¢ selekcje odpornych biotypow i jednocze$nie
zredukowac stosowanie herbicydéw do minimum, zwlaszcza ze ochrona herbicydowa
moze niebawem stac si¢ trudniejsza ze wzgledu na zatozenia Zielonego Ladu. Wycofy-
wanie substancji czynnych herbicyddéw spowoduje zubozenie listy dostepnych prepa-
ratéw. Ograniczy to wybor srodkow do zwalczania odpornosci, zwlaszcza herbicydow
o zréznicowanym mechanizmie dziatania. W takiej sytuacji tylko szybka identyfikacja
problemu moze przynies¢ pozytywny efekt. Dlatego tez badania monitoringowe sa
podstawowym narzedziem do diagnozy tego zjawiska i umozliwiaja w dos$¢ krotkim
czasie ustalenie skali problemu na terenie calego kraju.
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