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Future for weed sciences in changing agriculture

Przysztos$¢ herbologii w zmieniajgcym sie rolnictwie

Kazimierz Adamczewski', Adam Dobrzanski’

Summary

As a consequence of considerable progress in the development of agriculture worldwide, new challenges to modern cultivation
and protection of plants must be taken into consideration. The aim of this paper was to present a review of the development and
progress in weed sciences in recent years, with special reference focusing on some aspects of plant cultivation. More important issues
regarding plan protection and the need of further investigations were also emphasized. Mainly, chemical control of weeds as well as
the development of accurate mechanical weeding in recent years were discussed. The progress in weed sciences (herbology) reflects
historical changes in a agriculture, and on the other hand may be considered as a solution of specific plant protection issues.
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Streszczenie

Zmiany w Swiecie przebiegajg w bardzo szybkim tempie, a wraz z nim zmienia sie pozycja rolnictwa, a tym samym zmieniaja sie
wyzwania dla nowoczesnej uprawy i ochrony roslin. Przedstawiono przeglad tematyki badawczej ostatnich lat i postep, jaki nastapit
w herbologii, z podkresleniem niektérych aspektéw uprawy roslin. Zwrécono uwage na niektére wazniejsze zagadnienia wymagajgce
dalszych badan. Omdwiono gtéwnie problem chemicznej ochrony przed chwastami, a takze rozwdj precyzyjnego mechanicznego
zwalczania chwastéw, jaki ma miejsce w ostatnim okresie, bedacy wynikiem historycznych zmian w rolnictwie, a zarazem odpowiedzia
na specyficzne rozwigzania w ochronie roslin.

Stowa kluczowe: przyszte badania w herbologii, precyzyjne mechaniczne metody zwalczania chwastéw, chemiczne zwalczania
chwastéw
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Wstep / Introduction

W ostatnich kilkudziesigciu latach mozna zaobserwo-
waé szybkie tempo zmian w $wiecie, szybsze niz
kiedykolwiek wcze$niej. Zmienia si¢ takze status rolnict-
wa, dlatego aby odnie$¢ sukces trzeba nie tylko dosto-
sowac si¢ do tych zmian, ale takze je przewidzie¢. W ciagu
ostatniego trzydziestolecia pozycja rolnictwa w Europie
przeksztalcita si¢ z krotkiego tancucha produkcyjnego do
ogromnej nadprodukcji. W tym samym czasie produktyw-
no$¢ w rolnictwie bardzo wzrosta. W procesie tym duza
rolg odegraly syntetyczne $rodki chemiczne do zwalczania
chwastow oraz rozwingta si¢ nowa dziedzina ochrony
ro$lin, jaka jest herbologia.

Zmiany w rolnictwie sa dwojakiego rodzaju: krotko-
i dlugoterminowe. Zmiany krétkoterminowe sa wynikiem
zmian na rynkach spowodowanych pogoda lub lokalna
polityka (np. ceny jakiego$ produktu w danym roku lub
uprawy na biopaliwa). Zmiany dlugoterminowe spowodo-
wane sg przede wszystkim rozwojem technologii (np.
uprawy odporne na herbicydy) lub zmianami klimatu, jako
efektu globalnego ocieplenia. Nauki agronomiczne powin-
ny dawac¢ odpowiedzi i technologiczne wsparcie w przy-
padku jednych i drugich zmian.

Los herbologii byt i jest uzalezniony od biegu
wydarzen w rolnictwie. Ostatnich kilkadziesiat lat to dla
rolnictwa czas sukcesow i porazek. Dzigki postepowi
w rolnictwie produkcja zywnosci jest w stanie nadazy¢ za
wciaz rosnaca populacja ludzka i jej potrzebami. Z jednej
strony wzrosta wydajnos$¢ produkcji, dzigki czemu mozna
ograniczy¢ eksploatacje gleby i wzroslo ,,bezpieczenstwo
zywnosciowe”. Z drugiej strony mamy do czynienia
zrosnaca degradacja gleby i brakiem wody, spadkiem
bioréznorodno$ci oraz ze zmniejszeniem si¢ znaczenia
rolnictwa w zurbanizowanym spoteczenstwie. Rolnictwo
traci na znaczeniu, przy czym mozna zaobserwowac
réznice w zalezno$ci od rejonow $wiata. W krajach
rozwijajacych sig¢ rolnictwo nadal nalezy do jednej ze
znaczacych galezi gospodarki. W Europie i innych krajach
rozwinigtych czg$¢ spoteczenstwa ma raczej negatywne
prognozy dla rolnictwa (Alston 2004; Marsh 2004).
Politycy i rzadzacy postrzegaja rolnictwo, jako sektor
0 mniejszym znaczeniu w poréwnaniu z szybko rozwi-
jajacym sig sektorem technologii informatycznej i cyfro-
wej. Wzrosto zainteresowanie rolnictwem ekologicznym
i zwigkszylo si¢ zapotrzebowanie na produkty nazwane
w praktyce jako zdrowe i bezpieczne. Podkresla si¢ rolg
rolnictwa, jako producenta paliw. Mimo, ze udzial roslin
uprawnych jako komponentu do wytwarzania paliw jest
stosunkowo niewielki, to presja ze wzglgdu na ograniczone
mozliwosci wydobycia ropy jest wielka, sprawiajac ze ten
aspekt uprawy ro§lin znaczaco wplynie na sytuacje
w produkcji rolnej. Oplacalno§¢ uprawy roslin na
biopaliwa moze by¢ spowodowana zwigkszeniem moz-
liwosci zwalczania chwastow. Wplyw bedzie miat takze
rozwdj 1 bogacenie sig¢ spoleczenstwa. Zarzadzanie
ochrona ro§lin, z regulacja zachwaszczenia wlacznie,
zawsze bylo jedna z kluczowych spraw w wigkszoSci
systemow rolniczych.

Herbologia jest nauka, ktéra ma do czynienia z po-
waznym zagrozeniem przez organizmy szkodliwe, do

ktorych zaliczane sa chwasty. Straty plonow wedhug Oerke
(2006) spowodowane chwastami sa znaczaco Wwyzsze
(34%) niz te wywotane przez choroby (18%) i szkodniki
(16%). Znajduje to odzwierciedlenie w $§wiatowej
sprzedazy $rodkow ochrony roslin, gdzie ponad 50%
stanowia herbicydy. Pomimo tego, znaczenie chwastow
nie zawsze jest doceniane, a to ze wzgledu na ich eko-
logiczny charakter. Rolnicy przyzwyczaili sig¢ do obecnosci
chwastow i strat przez nie powodowanych. Wigksza uwage
przywiazuja do nieznanych i nieprzewidywalnych epidemii
szkodnikow Iub chorob. Obecnie, nawet przy zastosowaniu
nowoczesnych sposobow ochrony roélin, starty w skali
$wiatowej spowodowane przez chwasty sa tak wysokie,
jak te wywotane przez szkodniki i choroby. Swiadczy to
o potrzebie doskonalenia metod walki z chwastami.

W ostatnich 50 latach herbologia odniosta duzy sukces,
dostarczajac skuteczna, chemiczna, relatywnie tania i bez-
pieczng technologi¢ ograniczenia zachwaszczenia, co
zawdzigcza glownie niskim kosztom i wysokiej skutecz-
no$ci herbicydow. Nowe sposoby zwalczania chwastow
staly si¢ bardziej dostgpne. Jednak w wyniku nacisku
spotecznego na technologie przyjazne srodowisku wpro-
wadzono takze wiele metod fizycznego, biologicznego
iuprawowego zwalczania chwastow. Wedhug Oerke
(2006) dzigki chemicznemu i mechanicznemu zwalczaniu
chwastow uzyskano wyzsza skuteczno$¢, w poréwnaniu do
zwalczania szkodnikow i chordb.

Staba strona herbologii jest fakt, ze wiedza na temat
biologii i ekologii chwastow jest relatywnie niewielka, co
powoduje niedorozwoj strategii i1 taktyk naukowych.
Wynika to przede wszystkim z niewielkich nakladow
finansowych i ludzkich w przeszlosci na badania
podstawowe dotyczace chwastow. W Europie, moze o tym
$wiadczy¢ liczba zespolow badawczych, ktére zmniej-
szono lub w ogole je rozwiazano. Do tej pory nie ma
w Unii  Europejskiej wigkszego projektu badawczego
dotyczacego chwastéw, natomiast jest kilka projektow
poswigconych szkodnikom i chorobom roslin. Przyczyna
tego stanu moze by¢ fakt, ze w przeszlosci najwigkszy
nacisk w herbologii kladziony byl na rozwiazania
zwiazane z praktycznym zwalczaniem chwastow.

Podstawa strategii walki z chwastami, obecnie
i w przysztosci, bedzie profilaktyka, zabiegi agrotech-
niczne, nowe technologie uprawy oraz bezposrednie
iracjonalne podejmowanie decyzji. Herbologia begdzie
musiala poczyni¢ postepy w kazdej z tych dziedzin.
Przedstawiono tutaj argumenty potwierdzajace, ze tempo
postepu w kazdej z tych dziedzin zalezy od zmieniajacej
si¢ roli rolnictwa w spoteczenstwie. Nalezy sig¢ zastanowic,
jak postep w rolnictwie wplynie na kierunek badan
w herbologii w najblizszej przysztosci. Na niektore zagad-
nienia z tego zakresu zwrocili uwage juz wezesniej Adam-
czewski 1 Dobrzanski (2005).

Zmiany w metodach regulacji zachwaszczenia
Changes at metod of weed control

W ostatnich latach herbologia osiagneta znaczny postep
w zapobieganiu i zwalczaniu chwastow. Wzrastajace
znaczenie rolnictwa ekologicznego, nazywanego tez orga-
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nicznym, stalo si¢ impulsem do wzmozenia badan
podejmowanych przez herbologow w tej dziedzinie. Dla
rolnictwa ekologicznego najbardziej odpowiednia i przy-
jazna dla $rodowiska wydaje si¢ by¢ biologiczna metoda
regulacji zachwaszczenia. Nie jest ona jednak tak
skuteczna, jak metoda chemiczna. Pomimo duzego
wysitku 1 wielu badan prowadzonych z metoda biologiczna
w roznych krajach, takze w Polsce (Ratajkiewicz i wsp.
2010) przynajmniej do tej pory, nie ma ona szerszego
zastosowania w uprawach rolniczych i ogrodniczych
(Hallet 2005; Hurle 2007). Problemem jest bowiem
uzyskanie dobrej i wiarygodnej skutecznoséci zwalczania
takiej, jak w przypadku metod chemicznych. Skutecznosc¢
patogenéw 1 innych organizmow jest tez ograniczona
zazwyczaj tylko do jednego gatunku chwastéw, a zbio-
rowisko roslin w agrocenozie jest wielogatunkowe. Uwaza
sig, ze biologiczne metody moga mie¢ zastosowanie gtownie
na terenach uzytkowanych nierolniczo, takach, pastwiskach czy
w uprawach wieloletnich, gdzie stosowanie innych metod moze
by¢ nieekonomiczne i tam, gdzie nie jest wymagana szybka
likwidacja zachwaszczenia (np. w sadach). Panuje jednak
poglad, iz metoda ta moze by¢ perspektywiczna i moze
stanowi¢ uzupehlienie innych metod (Praczyk i Skrzyp-
czak 2011). Najwigkszy postep zostat poczyniony w che-
micznym i mechanicznym zwalczaniu chwastow. W tym
przypadku kluczowym zagadnieniem stata si¢ precyzja
wykonania zabiegu oraz potaczenie narzgdzi i decyzji
znowo powstalymi technologiami. Bardzo pomocne
w tym moga by¢ systemy wspomagania decyzji (Matysiak
i wsp. 2012). Aby zilustrowaé ostatnie dokonania w tej
dziedzinie badan, przedstawiono przyktady zwalczania
chwastow metodami chemicznymi i mechanicznymi oraz
znaczenie profilaktyki.

Uprawowe metody ograniczenia zachwaszczenia
Cultivation metod of weed control

Zwalczanie chwastow poprzez podstawowa uprawg roli
i inne niechemiczne zabiegi agrotechniczne, poprzedzajace
siew lub sadzenie roslin pelni rolg prewencyjng i jest
elementem integrowanych i ekologicznych sposoboéw
regulacji zachwaszczenia. Sg one szeroko opisane w wielu
pracach, powszechnie stosowane w praktyce rolniczej
i ciagle modyfikowane. Regulacje zachwaszczenia poprzez
odpowiednie techniki uprawy roli mozna traktowaé jako
typowa cze$¢ integrowanej ochrony ro$lin, gdzie uwaga
jest skupiona nie tylko na maksymalizacji produkcji, ale
tez na jej optymalizacji, przy jak najmniejszej eksploatacji
gleby i minimalnym wktladzie zewngtrznym (Mortensen
i wsp. 2000). Koncepcja integrowanej ochrony roslin nie
wyklucza doraznego stosowania herbicydow w sytuacjach,
kiedy jest to rzeczywiscie uzasadnione; ale nalezy tego
unikaé, na rzecz zapobiegania zachwaszczeniu zabiegami
uprawowymi. Jako prewencj¢ rozumie si¢: wszystkie
dziatania redukujace wschody chwastow z glebowego
banku nasion, stwarzanie takich warunkéw, aby kon-
kurencyjne zalezno$ci bardziej sprzyjaly uprawianym
ro§linom niz chwastom, zmniejszenie banku nasion
chwastow w glebie. Mozna to realizowac poprzez dtugo-
terminowe, roznorodne dziatania we wszystkich stadiach

rozwojowych chwastow, tak aby uzyska¢ zmniejszenie ich
liczby. Dzialania te powinny powodowa¢ zmniejszenie
»doplywu” (ang. input) lub zwigkszenie ,,wyplywu” (ang.
output) nasion chwastow z ich zapasu w glebie (Bastiaans
iwsp. 2002). Technologia uprawy roslin we wszystkich
ogniwach zmianowania powinna prowadzi¢ do minimali-
zacji niszy ekologicznej niezbednej dla rozwoju chwastow.

Jedna z opcji redukujacej ilos¢ chwastow jest sposob
nazywany w jezyku angielskim ,.stale seedbeds”. Okres-
lenie to bywa biednie tlumaczone jako ,zlezate toze
siewne”. Sposob ten polega na wczesniejszej, zwykle
0 2-3 tygodnie, uprawie gleby przygotowujacej rolg do
siewu lub sadzenia. W wyniku tego nasiona chwastow
zostana pobudzone do kietkowania i wschodow. Wiele
chwastow tworzacych najbardziej szkodliwe ,,zachwasz-
czenie pierwotne” — wystgpujace w poczatkowym okresie
wegetacji roslin uprawnych zdazy wzej$¢. Nastegpnie
bezposrednio przed siewem wykonuje sig¢ bardzo plytka
uprawke mechaniczna, nie glebiej niz na 2—5 cm, np. brona
rotacyjng (kolczatka) w taki sposob, aby nie wyciaga¢ na
powierzchni¢ nasion chwastow z glebszych warstw.
Riemens 1 wsp. (2007a) wykazali, ze taki sposob
przedsiewnej uprawy roli zmniejszat ilo$¢ chwastow
w satacie uprawianej z rozsady o prawie 80%. Naturalnym
i jednoczes$nie przyjaznym dla $rodowiska sposobem
regulacji zachwaszczenia jest uprawa migdzyplonow prze-
znaczonych na przyoranie (Duer 1994; Plaza i Ceglarek
2007) lub pozostawionych jako $cidtka (mulcz), ktore po
przemarznigciu zima lub po mechanicznym rozdrobnieniu
albo chemicznej desykacji (np. glifosatem, glufosynatem
lub dikwatem) tworza ,,martwa $cidtke”. W taka Sciotke
wysiewa lub sadzi si¢ rosliny. Mozna takze wykorzys-
tywac $ciotkg organiczng z zielonej masy réznych roslin,
np. koniczyny czerwonej, mieszanek koniczyny z trawami
skoszonej na innym polu i rozrzuconej w migdzyrzg¢dziach
ros$lin w kilka tygodni po siewie lub sadzeniu warzyw.
Scidtki tworza na powierzchni gleby fizyczna bariere
niedopuszczajaca do przerastania przez ich warstwe
chwastow (Anyszka i Dobrzanski 2008 a; Anyszka i wsp.
2010) oraz moga hamowac ich rozwoj poprzez dziatanie
allelopatyczne (Liebman i Davis 2000; Stupnicka-Rodzyn-
kiewicz i wsp. 2004; Kaczmarek 2009). W badaniach
Golisza i wsp. (2007) stwierdzono, ze silne dziatanie
allelopatyczne wykazuja polskie odmiany gryki. Kumar
iwsp. (2009) wykazali, ze gryka i gorczyca ograniczaja
wzrost Galinsoga ciliata, ale hamuja wzrost niektorych
ros$lin uprawnych, np. grochu. Do ostabienia wyrastania
chwastow uzywane sa tez inne martwe S$ciotki z mate-
riatéw organicznych, np. z kory, trocin, pocigtej stomy,
wykladane w migdzyrzedziach. Sa one gtownie stosowne
w niektorych roslinach ogrodniczych uprawianych w sze-
rokich rzedach (truskawki, niektore rosliny warzywne,
ozdobne). O wykorzystaniu zywych i martwych $ciotek do
ograniczania zachwaszczenia kukurydzy donosza tez Am-
mon i wsp. (1995). Selekcja odmian, pozostawienie resztek
pozniwnych na powierzchni gleby, np. pocigtych lub
rozdrobnionych albo wprowadzenie ich do gleby, to jedna
z alternatyw optymalizacji systemu uprawy roli. Wszystkie
te czynniki byly badane przez wielu autorow w celu
wyjasnienia ich potencjalnej roli w ochronie roslin.
W badaniach tych, gatunki roslin wrazliwych na mroz
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i mrozoodpornych z rodzin kapustowatych, traw i bobo-
watych (d. motylkowych) byly weryfikowane nie tylko
pod katem ich wplywu na kielkowanie chwastow na
wiosng, ale tez w celu sprawdzenia ich hamujacego
wplywu na rozwoj chwastow oraz dziatania podczas
uprawy jesienia (Kruidhof i wsp. 2008). Zachwaszczenie
mozna tez ograniczy¢ przez stosowanie tzw. zywej $ciotki.
Rosliny tworzace zywa $cidtke rosna rownolegle z rosling
uprawna, a wigc konkuruja z nig podobnie, jak chwasty
i w rezultacie tego, plon ro§liny uprawnej jest mniejszy.
Korzystne jednak moga by¢ skutki ekologiczne.
Ograniczy¢ zachwaszczenie mozna $cidtkujac powierz-
chnig¢ gleby przed siewem Iub sadzeniem materialem
nieprzepuszczajacym Swiatlo, np. cienka czarng folia
z polietylenu lub polichlorku winylu albo czarna widknina
polipropylenowa. W rolnictwie ekologicznym zalecane jest
stosowanie folii wytworzonej z niezmodyfikowanej
genetycznie skrobi kukurydzianej. Folie i widkniny, jak
i $ciotki biodegradowalne w stopniu wystarczajacym chro-
nig przed chwastami rosliny rosnace na zakrytych pasach.
Chwasty moga jednak wyrasta¢ w niecostonigtych pasach
i przecigciach folii tuz u podstawy roslin.

Wzmocnienie konkurencyjnej roli roslin uprawnych
i decyzje o celowosci zwalczania chwastow mozna opierac
na systemach wspomagania decyzji (DSS — Decision-
Support Systems) korzystajac z badan symulacyjnych
(modelujacych), w wyniku ktérych opracowywane sa
modele matematyczne okreslajace interakcje pomigdzy
ros§linami uprawnymi i chwastami. Modele te moga by¢
wykorzystywane do opracowania optymalnej strategii
regulacji zachwaszczenia (Debaeke i wsp. 1997; Bastiaans
i wsp. 2000; Lutman i wsp. 2001; Stokery 2004; Brak
i wsp. 2007). Uwzglednia si¢ zachodzace zmiany w zbio-
rowisku chwastow oraz w dynamice populacji poszcze-
golnych taksondéw, zdolnosci konkurencyjne roslin upraw-
nych, cechy morfologiczne i ekofizjologiczne roslin,
poziom nawozenia, stosunki wilgotno$ciowe, przedplony,
sposob uprawy roslin i inne czynniki agroekologiczne
wplywajace na relacje pomigdzy ro$linami uprawnymi
i chwastami. Na przyklad, wiele uwagi poswigca sig udos-
konaleniu uprawy ryzu, jako rosliny konkurencyjnej dla
chwastow. W tradycyjnej uprawie ryzu metoda zalewowa
problem chwastow jest stosunkowo niewielki. Przesa-
dzanie wspomaga konkurencyjno$¢ uprawy, pomocna jest
tez obecno$¢ wody, ktéora hamuje wzrost wigkszosci
chwastow. Jednak deficyt wody, jak tez niedobor pracow-
nikow powoduja zwigkszenie zagrozenia chwastami
(Tuong i Bouman 2003). Stwierdzono, ze zmiana systemu
uprawy z sadzonkowego metoda zalewowa — na siew
bezposredni oraz przeksztalcenie warunkéw hydrolo-
gicznych gleby z zalewowych na aerobowe powoduja
wzrost zachwaszczenia. Wynikta stad potrzeba hodowli
odmian ryzu konkurencyjnego w stosunku do chwastow.
Przeprowadzono badania nad zdolnoscia konkurencji
pomiedzy dwoma ro6znymi odmianami w oparciu
o symulacyjny model interakcji: ryz—chwast (Bastiaans
iwsp. 1997). Model ten wykazal duze znaczenie wiasci-
wosci ro$lin szybko rosnacych. W Migdzynarodowym
Instytucie Ryzowym (Filipiny) wykonano badania nad
otrzymaniem i mozliwo$cia uprawy odmian ryzu aerobo-
wego (uprawianego metoda bezzalewowsq) dajacych wyso-

kie plony i wysoko konkurencyjnych z chwastami.
W latach 2001-2004 uzyskano 40 genotypow ryzu aerobo-
wego, ktore w obecnosci chwastow wykazaly duza
roznorodno$¢ cech tlumienia chwastow (Zhao i wsp.
2006a). Wykazano takze, ze wigor oraz plenno$¢ ro$lin
uprawnych s3 istotnymi wskaznikami decydujacymi
o produkcji biomasy przez chwasty (Zhao i wsp. 2006b).
Badania wykonane w Polsce przez Kazikowskiego (2012)
wskazuja na wplyw odmian pszenicy ozimej na zach-
waszczenie. Wyniki te wskazuja na duzg mozliwos¢ wy-
selekcjonowania genotypéw roslin uprawnych wysoce
konkurencyjnych w stosunku do chwastow. Tego typu
badania nad opracowaniem modeli dla réznych roslin
i wdrazaniem ich do praktyki prowadzone sa migdzy
innymi w Holandii, Francji, Danii. W dostepne;j literaturze
brak jest informacji o takich badaniach w Polsce. Jednak
nie we wszystkich roslinach uprawnych wyhodowanie
odmiany konkurencyjnej dla chwastow rozwiazuje
problem zachwaszczenia. Dotyczy to zwlaszcza upraw
wolno rosnacych. Roéliny takie nigdy nie beda konkuro-
wac z szybko rosnacymi chwastami. Rozwiazaniem moze
by¢ dodanie drugiej, szybko rosnacej rosliny konkuren-
cyjnej w stosunku do chwastow. W Szwajcarii badano
wspolrzedng uprawe (ang. intercropping) stabo konkuren-
cyjnego pora z selerem naciowym (Baumann i wsp. 2001),
dla okreslenia mozliwosci wzajemnego oddziatywania
ro$lin uprawnych migdzy sobg, przy braku oraz w obec-
nosci chwastow (Baumann i wsp. 2000). Wykazano, ze
posadzenie naprzemiennie rz¢déw pora i selera naciowego
dato lepsza skuteczno$¢ w ograniczaniu zachwaszczenia.
Do uprawy wspotrzgdnej mozna wprowadzaé gatunki
o zblizonych wymaganiach agrotechnicznych. Obok
podobnych technik uprawy drugim czynnikiem decydu-
jacym o wspétrzedne] uprawie jest produktywnosc.
Stwierdzono, ze zbyt duza liczba roslin selera zmniejszyta
udziat plonu handlowego w plonie ogdélnym pora, co byto
efektem zbyt duzej konkurencji migdzygatunkowej. Dla
ustalenia wlasciwego zaggszczenia ro$lin  seler—por
pomocne byly badania nad konkurencyjnoscia oraz
cechami ekofizjologicznymi migdzy roslinami (Baumann
iwsp. 2002a). Pozwolilo to wustali¢ sposob uprawy
charakteryzujacy si¢ mniejszymi naktadami pracy oraz
zwalczanie chemiczne, przy jednoczesnym uzyskaniu plo-
néw pora i selera na poziomie odpowiadajacym standar-
dom handlowym (Baumann i wsp. 2002b). Wykonane
w Polsce proby wspotrzednej uprawy pora z selerem
korzeniowym wykazaty zréznicowana reakcj¢ roznych
gatunkow chwastow na taki sposob uprawy, ale nie daty
spektakularnych rezultatdw w zmniejszaniu zachwasz-
czenia (Anyszka i Dobrzanski 2008). Wspodtrzedna uprawa
réznych gatunkow warzyw jest powszechnie stosowana
w ogrodnictwie amatorskim, a takze zalecana w uprawach
ekologicznych. Jednak nie wydaje si¢ mie¢ perspektyw
w praktyce na duzych plantacjach produkcyjnych, chociaz-
by z powodu trudnos$ci przeprowadzania mechanicznego
zbioru, bo kazdy gatunek trzeba by zbiera¢ oddzielnie.
W przypadku niektérych roslin rolniczych, zwlaszcza
zb6z, wspolrzgdna uprawa i siew mieszany réznych
gatunkow moga mie¢ wigksze zastosowanie praktyczne.
Fakt, ze takie sposoby obnizaja poziom zachwaszczenia
jest potwierdzony w wielu badaniach (Wanic i Hruszka
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2000; Idziak i Michalski 2003; Jakubiak i Gatezewski
2007; Kwiecinska-Poppe i wsp. 2009). Wprawdzie rosliny
uprawiane w wigkszym zaggszczeniu, uprawy wspolrzedne
i siewy mieszane sa mniej zachwaszczone, to jednak
z reguty wymagaja uzupetniajacego odchwaszczania.

Na poziom zachwaszczenia moze wplywaé nawozenie.
W doswiadczeniach Van Deldena i wsp. (2002) badano
mozliwosci zahamowania rozwoju i1 produkcji nasion przez
chwasty pozno wschodzace poprzez zwigkszenie dawki
nawozu azotowego. Spodziewano sig, ze zwigkszona
dawka azotu spowoduje silniejszy wzrost li§ci ziemniaka.
Wskutek tego chwasty beda miaty niedobdr §wiatta i tym
samym zmniejszy si¢ ich ilo$¢. Ta strategia byta z po-
wodzeniem stosowana w uprawie ziemniaka, jednak
W uprawie pszenicy jarej wzrost dawki azotu przyczynit
si¢ do zwickszenia iloSci nasion S. media. Zaobserwowano
zasadnicze roéznice w obu uprawach. Zboza wykorzystaty
zdecydowanie mniej azotu niz ziemniaki ze wzgledu na
stabsza przyswajalno$¢ azotu glebowego. Absorpcja
$wiatla przez liscie ziemniaka byta bliska 100%, natomiast
u pszenicy znacznie mniejsza. Na tej podstawie
wyciagnigto wniosek, ze wzrost wystgpowania S. media
w zbozach byl ograniczony iloscia azotu, a w ziemniakach
ilodcia $wiatta. Zastosowanie dodatkowego azotu w zbo-
zach spowodowato podniesienie goérnego putapu wzrostu
S. media. Przyktad ten pokazuje, ze zwalczanie chwastow
poprzez rézne techniki uprawy i sposoby nawozenia jest
mozliwe w specyficznych warunkach. Innym przyktadem
jest doswiadczenie Riemensa i wsp. (2007b), w ktorym
sprawdzano efekt réznych koncepcji odchwaszczania
recznego. Duzy naklad finansowy na intensywne
odchwaszczanie reczne prowadzone kilkakrotnie w ciagu
roku jest dzialaniem dilugoterminowym, ale pozwala
zredukowa¢ bank nasion chwastow w glebie. Rozklad
i kietkowanie to glowne procesy przyczyniajace si¢ do
ubytku nasion w glebie. Zywiace si¢ nasionami chwastow
ptaki oraz drapiezniki tez przyczyniaja si¢ do ginigcia
nasion, zwlaszcza w okresie po pegcznieniu (Westerman
i wsp. 2003). Uprawa bezorkowa oraz opdznienie orki
pozniwnej wydluzaja okres, w ktorym nasiona sa
wystawione na pastwe drapieznikow. Rozne narzedzia do
odchwaszczania byty uzywane od dawna zaréwno w rol-
nictwie konwencjonalnym, jak i ekologicznym. Jednakze
ich pozycja stata si¢ najistotniejsza w rolnictwie ekolo-
gicznym. Reczne odchwaszczanie jest pracochtonne,
drogie i trudne do zorganizowania, zwlaszcza w wolno
rosnacych uprawach o malej konkurencyjnosci wobec
chwastow. Potrzeba optymalnej niechemicznej metody
ograniczenia zachwaszczenia w uprawach ekologicznych
i integrowanych stala si¢ impulsem do badan nad
usprawnieniem metod mechanicznego 1 fizycznego
zwalczania chwastow. Przeglad badan i opis technicznych
mozliwosci z tego zakresu mozna znalez¢ w wielu pracach
(Kurstjens 1 Kropff 2001; Melander i wsp. 2005;
Dobrzanski i Adamczewski 2006; Van Der Schans i wsp.
2006; Ascard i wsp. 2007; Bleeker i wsp. 2007; Riemens
i wsp. 2007a; Van der Weide i wsp. 2008; Zbytek i Talar-
czyk 2008). Niektore ztych narzgdzi usuwajq chwasty
rosnace w rzedach lub bardzo blisko rzedow roslin.
Prowadzone badania zmierzaja do opracowania ,,inteli-
gentnych” narzedzi pozwalajacych na precyzyjne usuwanie

chwastow, nawet wokot kazdej rosliny rosnacej w rzedzie,
z ograniczong mozliwoscia jej uszkadzania oraz robotow
do mechanicznego odchwaszczania. Francuska firma Sarl
Radis (Van der Schans i wsp. 2006) wprowadzila
inteligentna maszyng do odchwaszczania sataty. Wyszu-
kuje ona rosliny uprawne na podstawie zaktécen w pro-
mieniowaniu stonecznym (sensor znajduje si¢ bezpos-
rednio nad rzgdem ros$liny uprawnej). Na podstawie tych
zakltocen element roboczy skladajacy sie kilku zgbow
zamontowanych na obracajacej si¢ tarczy opuszczany jest
nad rzgdem, usuwa chwasty, pozostawiajac nieuszkodzona
rosling uprawna. Narz¢dziem umozliwiajacym niszczenie
chwastow bardzo blisko roslin jest pielnik torsyjny (ang.
torsion weeder). W jezyku polskim, niektorzy nazywaja go
przyrzedowym, ale nie wydaje si¢ to by¢ poprawne, wiele
bowiem narzedzi moze pracowaé tuz przy rzedach. To
stosunkowo proste, bierne narzedzie, pochodzace ze
Stanéw Zjednoczonych Ameryki Potnocnej, uzywane jest
w wielu krajach (Van der Weide i wsp. 2008) i nad jego
zastosowaniem, w roznych uprawach, nadal prowadzone
sa badania. Mozliwosci korzystania z takiego pielnika, jak
do tej pory nie byly sprawdzane w Polsce. W celu
uzyskania lepszej skutecznosci pielnik ten jest stosowany
w narzgdziach wielofunkcyjnych w polaczeniu z gwiaz-
dami pielacymi i ggsiostopkami.

W ostatnich latach takze w Polsce mozna zaobserwo-
waé znaczny postep we wprowadzaniu nowych narzedzi
przeznaczonych do mechanicznego zwalczania chwastow.
Duzy postgp nastapit w rozwiazaniach konstrukcyjnych
bron. W Polsce sa dostgpne brony i pielnik szczotkowy ze
szczotkami na osi poziomej opracowane przez
Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych. Sa tez brony do
powschodowego zwalczania chwastow oferowane przez
firmy zagraniczne. Zbytek i1 Talarczyk (2008) opisuja
zasady pracy tych narzgdzi i ich przydatnos¢ do
odchwaszczania réznych ro§lin. Dobrym narzedziem sa
pielniki palcowe (ang. finger weeder) zaopatrzone
w elastyczne palce nazywane w Polsce gwiazdami
pielacymi. Tego typu pielniki wyposazone w gwiazdy
wlasnej konstrukcji (Luczak 2011) lub pochodzace
z importu produkuje w Polsce kilka firm. Sa one u nas
wykorzystywane gtownie w uprawach warzyw. W Insty-
tucie Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji Rol-
nictwa (obecnie Instytut Technologiczno-Przyrodniczy)
opracowano zestaw pielggnacyjny, przeznaczony do likwi-
dacji chwastdow w ro$linach uprawianych na redlinach,
zaopatrzony w rozne elementy robocze pracujace w bruz-
dach i na bokach redlin. W sktad tego zestawu moze
wchodzi¢ tez wypalarka do ptomieniowego zwalczania
chwastow (Ptaszynski 2011).

Z innych sposoboéw zwalczania chwastéw mozna
wymieni¢ metode fizyczna, bedaca przedmiotem badan
w wielu krajach. Obejmuje ona m.in. zastosowanie wypa-
laczy gazowych, promieni UV, a takze pasowe parowanie
gleby w rzedach wysiewanych roslin (Melander i Jorgen-
sen 2003; Ascard i wsp. 2007). Z tej grupy metod naj-
wigksze zastosowanie ma termiczne zwalczanie polegajace
na spalaniu gazu z butli bezposrednim dziataniem
otwartego plomienia na glebe i chwasty lub posrednim
przez promieniowanie podczerwone powstajace w wyniku
nagrzewnia ptomieniem elementéw grzejnych. T¢ metode
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mozna stosowa¢ po wschodach chwastéw przed wscho-
dami ro$lin charakteryzujacych si¢ dlugim okresem od
siewu do wschodow (np. cebula z siewu, marchew) lub
zaraz po wschodach w roslinach, ktéore maja dobrze
ostonigty wierzcholek wzrostu (cebula z dymki, kuku-
rydza). Znane sa takze proby niszczenia chwastéw pro-
mieniowaniem mikrofalowym, przy uzyciu fal elektromag-
netycznych, pradu elektrycznego i techniki laserowej
(Heisel i wsp. 2002; Sartorato i wsp. 2006; Cloutier i wsp.
2007), a nawet wymrazaniem. Niektore z tych sposobow
wydaja si¢ by¢ perspektywiczne, ale nie wyszty poza sferg
badan lub nie znalazly szerszego praktycznego zasto-
sowania z powodu wysokich kosztow i nie zawsze zada-
walajacych wynikéw. Podstawowa wada mechanicznych
i fizycznych sposobow odchwaszczania jest krotkotrwate
dziatanie. Chwasty, bowiem odrastaja po kazdym zabiegu.
Jednak metody te sa ulepszane tak, aby byta mozliwosé
zwalczania chwastow nie tylko w migdzyrzedziach, lecz
tez w rzedach roslin uprawnych. Zwracana jest przy tym
uwaga na ulepszanie mechanicznych 1 optycznych
systemOow sterowania dla poprawienia doktadnosci zwal-
czania chwastow 1 ograniczenia uszkodzen roslin
w rzgdach. Nowoczesne pielniki moga by¢ wyposazone
w systemy elektronicznego sterowania i GPS dokonujace
analizy obrazu, rozrdézniajace ro$liny uprawne i chwasty,
umozliwiajace dokladne prowadzenie elementoéw robo-
czych narzedzi w odleglosci bezpiecznej od rzedow roslin.
W kilku krajach prowadzone sg badania nad wy-
korzystaniem technik neuronowych, automatycznych
robotow do mechanicznej likwidacji chwastow (Van Evert
i wsp. 2006), udoskonaleniem mozliwo$ci rozroéznienia
roslin uprawnych od chwastéw i opracowywaniem takich
inteligentnych maszyn do odchwaszczania, zeby ich uzycie
stalo si¢ ekonomicznie uzasadnione (Gerhards i Chri-
stensen 2003; Van Evert i wsp. 2006). Piron i wsp. (2011)
opisuja wyniki badan belgijskich przy uzyciu techniki
stereoskopowej nad rozrdéznianiem chwastow w roznych
fazach wzrostu marchwi i otrzymaniem obrazu zach-
waszczenia w formie 3D. Takie zaawansowane tech-
nologie sa postrzegane, jako pomagajace udoskonali¢
precyzyjne zwalczanie chwastow zar6wno metodami
mechanicznymi, jak i chemicznymi. Techniczne parametry
maszyn i narz¢dzia do odchwaszczania powinny by¢
dostosowane do przyjetych w technologii uprawy roslin,
ale moga tez zmienia¢ niektére elementy technologii (np.
zaggszczenie ro$lin, rozstawa rzgdow, uprawa plaska, na
redlinach lub podwyzszonych zgonach, uprawa z siewu lub
z rozsady), dostosowujac je do technicznych mozliwosci
odchwaszczania.

Chemiczne zwalczanie chwastéow
Chemical weed control

Poszukiwane sg ciagle nowe substancje aktywne w tym
glownie pochodzace ze zrodet naturalnych oraz pracuje sig
nad optymalizacja uzycia istniejacych juz herbicydow tak,
aby zmniejszy¢ chemizacj¢ §rodowiska. Jednak od prze-
szto 20 lat nie pojawia si¢ nowa substancja aktywna
onowym mechanizmie dzialania. Celem optymalizacji
aplikacja powinna by¢ wykonana precyzyjnie. Istotnym

i bardzo trudnym problemem do rozwiazania jest wlasciwa
ilos¢ pozostatosci substancji aktywnej w Srodowisku.
Wplyw herbicydow na chwasty i ich reakcja na dawki
subletalne jest takze waznym aspektem, ktory nalezy brac
pod uwage. Powaznym problemem jest obecnie uod-
parnianie si¢ chwastow. Aby przezwycigzy¢ odpornosc
chwastow na herbicydy, trzeba mie¢ wigksza wiedze
dotyczaca rozwoju populacji chwastow oraz znaé skutki
zabiegdw chwastobdjczych. Wprowadzanie do uprawy
genetycznie zmodyfikowanych ro$lin uprawnych (GMO —
Genetically Modified Organisms) odpornych na niektore
herbicydy, zmienia zasadniczo walke z chwastami w wielu
czgsciach swiata. W Europie opor ze strony spoteczenstwa
wobec tego typu roslin jest bardzo duzy, jednak mozna sig
spodziewa¢, ze rosliny odporne na herbicydy coraz
czedceiej beda uprawiane. Biotechnologia to rzeczywistosc,
ktéra zmienia rolnictwo, bo migdzy innymi, dostarcza
dodatkowych narzedzi w kosztownej walce z chwastami,
poszerza spektrum metod ograniczenia zachwaszczenia.
Obecnie nacisk jest potozony przede wszystkim na herbi-
cydy powschodowe, poniewaz pozwala na dokladniejsze
kontrolowanie terminow zabiegu. Dla zwigkszenia precyzji
zwalczania chwastéw zasadnicze znaczenie ma wiedza na
temat krytycznych okreséw konkurencji chwastow w jak
najwigkszej ilosci upraw.

W badaniach przeprowadzonych w niektorych osrod-
kach naukowych, duzy nacisk potozono na wielko$¢
stosowanych dawek poprzez technologic MLHD
(Minimum Lethal Herbicide Dose) — minimalna letalna
dawka, czyli minimalna ograniczajaca zachwaszczenie
(Kempenaar i wsp. 2002, 2004). Wiedzac, ze wysokos¢
dawki herbicydu podawana na etykiecie jest czgsto
zawyzona, istnieje mozliwo$¢ optymalizacji i obnizenia
planowanej do zastosowania dawki, a tym samym obni-
zenia kosztow ochrony przed chwastami. Na wielko$¢
minimalnej dawki efektywnej moze wptywaé wiele
réznych czynnikow takich, jak: sktad gatunkowy zbioro-
wiska chwastow, warunki klimatyczne i glebowe, faza
wzrostu chwastow 1 rosliny uprawnej, technika oprys-
kiwania oraz dodatek adiuwanta (Riethmuller-Haage i wsp.
2007). Kompleksowe systemy wspomagania decyzji
(comprehensive decision support system — DSS), powinny
by¢ tak opracowane, aby dla wigkszosci herbicydow
obejmowaly wszystkie czynniki i zeby na ich podstawie
mozna bylo przygotowywal zalecenia czytelne dla
rolnikow.

MLHD to holenderski system wspomagania decyzji
DSS, dostarczajacy informacji o gatunkach i fazach
wzrostu 1 rozwoju chwastow oraz dawkach herbicydow
rekomendowanych dla $rodkow nalezacych do réznych
grup chemicznych (Plant Research Internation B.V. —
Opticrop B.V. 2004). Innowacyjna czes¢ MLHD polega na
uzyciu roslin wskaznikowych, aby przewidzie¢ krétko po
opryskiwaniu czy zredukowana dawka herbicydu zlikwi-
duje chwast. Badania polegaja na pomiarach fluorescencji
chlorofilu za pomoca fluorymetru i pozwalaja na okres-
lenie ilosci energii $wietlnej zaabsorbowanej przez lisé.
Pomiar fluorescencji chlorofilu umozliwia oceng spraw-
nosci dzialania aparatu fotosyntetycznego, szczegodlnie
fotosystemu 11, a to pozwala wnioskowa¢ o reakcji rosliny
na herbicydy zaliczane do inhibitoréw tego systemu (np.
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fenmedifam, desmedifam, metamitron, metrybuzna,
lenacyl, linuron, bentazon, pyridat). Fluorescencja rosnie,
kiedy zaktocone zostanie prawidlowe funkcjonowanie
aparatu fotosyntetycznego. Podreczne fluorymetry do
pomiaru MLHD moga by¢ uzywane po zabiegu
herbicydami z grupy inhibitoréw fotosyntezy, gdy w ciagu
2 dni po opryskaniu nie widac jeszcze efektu na chwastach
i pozwalaja szybko okre§li¢ czy drugi zabieg jest
konieczny. Zasadniczym wskaznikiem w punkcie pomiaru
jest aktywno$¢ fotosyntezy 1 (fluorescencja) lub
fotosyntezy II (odbicie $§wiatla). Odczyty moga by¢
poréwnywane z warto§ciami progowymi charakterystycz-
nymi dla poszczegdlnych herbicydow. W probach
zastosowania tego systemu w praktyce okazalo sig, ze te
odczyty pozwalaja okresli¢ optymalna i minimalnag
efektywna dawke, ktora powinna by¢ zastosowana przez
rolnikow. W gospodarstwach, gdzie sprawdzano system
MLHD mozna byto zredukowa¢ dawki herbicydow o 30%
bez straty skuteczno$ci. Kontynuowane sa badania nad
poszerzeniem technologii MLHD o rézne grupy herbi-
cydow — np. o herbicydy inhibitory ALS. Riethmuller-
Haage i wsp. (2006), badajac reakcje Solanum nigrum
i Polygonum persicaria na metasulfuron wykazali, ze
wskazniki fluorescencji chlorofilowej moga by¢ uzyte do
mierzenia skuteczno$ci niektorych herbicydéw sulfonylo-
mocznikowych. Do pomiaru fluorescencji i okreslania
MLHD w warunkach polowych potrzebna jest odpowied-
nia aparatura. W Holandii zalecane sa PPM-meter firmy
Ears 1 PSl-meter firmy Rometron. Sposdéb pomiaru
i instrukcja wykorzystywania MLHD sg podane na stronie
internetowej: http://www.mlhd.nl.

Osobnym zagadnieniem jest nierownomierne (placowe)
rozmieszczenie niektérych gatunkow chwastow i precyzja
ich zwalczania. Heijting i wsp. (2007) oraz Gutjahr i wsp.
(2012) skoncentrowali si¢ na placowym rozmieszczeniu
skupisk chwastow, z uwzglednieniem przestrzeni czasowe;j
oraz na mozliwosci precyzyjnego zwalczania chwastow na
podstawie tych informacji. Zaobserwowali oni, ze skupiska
chwastow 1 zmiany w grupach chwastow sa specyficzne w
zaleznosci od gatunku. Niektore gatunki byty stabilne, jesli
chodzi o miejsce wystepowania (np. Chenopodium album),
inne natomiast zmieniaty miejsca wystgpowania kazdego
roku (np. Echinolchloa crus-galli). Obecnie nie ma
mozliwosci  przewidywania miejsca  wystgpowania
chwastow w czasie okresu wegetacyjnego. Wydaje sig, ze
precyzja dotyczaca czasu pojawiania si¢ chwastu musi
opiera¢ si¢ na rzeczywistym jego wystgpowaniu i na-
stgpujacych po nim selektywnych opryskiwaniach.
Dysponujac mapa lokalizacji chwastow mozna prze-
prowadzi¢ ich selektywne zwalczanie, nanoszac herbicyd
przy uzyciu mikrorozpylaczy tylko na liScie chwastow.
Taka precyzyjna technika pozwolitaby na skuteczne
zwalczanie chwastow dawka glifosatu na poziomie 1 g/ha.
Alternatywnie w uprawach rzegdowych mozna zwalczad
chwasty mechanicznie z uzyciem kombinacji klasycznego
opielacza migdzyrzedowego polaczonego z opryskiwaniem
pasowym. W przypadku upraw sianych lub sadzonych
w oparciu o siatke réwnoboczna mozna zastosowaé
opielacz rotacyjny spulchniajacy glebe indywidualnie
wokot kazdej rosliny.

Ewolucja badan nad zwalczaniem chwastow
Evolution of research in weed control

W ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat rola rolnictwa
ulegla duzej zmianie. Zmienily si¢ takze potrzeby
w zakresie badan nad chwastami i ich zwalczaniem.
W herbologii wymaganych jest wiele badan specyficznych,
do tej pory niestosowanych.

Intensyfikacja produkcji rolniczej, ktérej waznym
sktadnikiem byly herbicydy rozpoczgla si¢ na przetomie
19. 1 20. wieku. Efektem ich stosowania byt wzrost
produktywnosci rolnictwa i poprawienie samowystar-
czalnosci zywnosciowej w wielu krajach. Wczesniej dla
doktadnego odchwaszczenia niezbedne bylo poswigcenie
wielu godzin pracy rgcznej, poniewaz odchwaszczanie
mechaniczne bylo niedoktadne. Odkrycie herbicydow
o selektywnym dziataniu, stworzylo nowe mozliwosci
zwalczania chwastow i pozwolito na szybszy rozwdj
rolnictwa 1 wzrost produkcji. Przez dlugi okres badania
skupialy si¢ na ocenie ich skutecznos$ci biologiczne;j,
poznawaniu mechanizméw ich dzialania oraz na techni-
kach opryskiwania pozwalajacych zwigkszy¢ skutecznosc
istniejacych i nowo wprowadzanych do praktyki srodkow.

Na przetomie lat 70-80. ubieglego wicku zaczgto
zwraca¢ wigksza uwage na pozostatosci herbicydow
w srodowisku. Wykazano, ze rozklad niektorych herbi-
cydéw jest powolny i nastgpuje ich wyplukiwanie do
otwartych zbiornikow wodnych i wod gruntowych. To
wymusito zmiang kierunku badan. Zaczgto poszukiwaé
herbicydow o niskim stopniu oddzialywania na §rodowisko
a wysokiej skutecznosci. Doprowadzito to do wprowa-
dzenia herbicydow zawierajacych bardzo mala dawke
substancji aktywnych (np. herbicydy z grupy sulfonylo-
mocznikowej) w preparacie handlowym. Rozpoczgto
badania nad dawkami progowymi herbicydow. Jedna
z odpowiedzi byt rozwoj ekofizjologicznego i opisowego
modelu dla zwigkszenia wiedzy na temat interakcji roslina
uprawna—chwast (Kropff i Spitters 1991; Kropff i Van
Laar 1993). Wyniki badan nad progowymi dawkami nie
znalazly jednak szerszego zastosowania w praktyce ze
wzgledu na nieregularno$¢ wystgpowania chwastow.
Wiele czynnikéw ma znaczenie we wzajemnym oddzia-
lywaniu chwastow iroslin uprawnych (np. specyfika
chwastow, dhlugos¢ kietkowania, ggsto$¢ wystgpowania,
gleba, warunki pogodowe) i dlatego trudno opracowac
system decyzyjny oparty na koncepcji dawki progowe;j.

W latach 90. ubieglego wieku w Europie konsumenci
zainteresowali si¢ produktami ekologicznymi, produko-
wanymi bez uzycia herbicydow. Spowodowato to zmiang
kierunku badan i zajgcie si¢ niechemicznymi metodami
zwalczania chwastow. Odchwaszczanie reczne, $rodki
prewencyjne 1 skuteczne odchwaszczanie mechaniczne
byty kluczowe dla systemu rolnictwa ekologicznego. Poza
wzrastajaca $wiadomoscia spoteczna, co do wplywu
herbicydow na srodowisko, odkrycie odpornosci chwastow
na herbicydy oraz potrzeba obnizenia kosztow ochrony
roslin staja si¢ czynnikami wymuszajacymi obnizenie
zuzycia herbicydéw. Problem odpornosci chwastow na
herbicydy bedzie w najblizszych latach narastal. Ze
wzgledu na wymagania toksykologiczne i $rodowiskowe
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trudno jest odkry¢ nowe substancje aktywne o nowym
mechanizmie dziatania. Dlatego wymaga¢ to bedzie
opracowania programow zwalczania biotypdéw odpornych.
Laczac $rodki zapobiegawcze 1 mechaniczng ochrong
ro§lin, a takze uzywajac chemicznych $rodkéw tam, gdzie
to jest konieczne wprowadzono system rolnictwa integro-
wanego. Jednakze herbicydy, ze wzgledu na swoja wysoka
skuteczno$¢ i relatywnie niskie koszty spowodowatly, ze
w uprawach wielu gatunkéw ro$lin ochrona przed
chwastami oparta jest glownie na ich stosowaniu.
Sukcesem okazaty si¢ programy badawcze nad systemem
zmniejszenia dawek oparte na wielokrotnych zabiegach
malymi dawkami dla zwalczenia siewek chwastow
roznych gatunkow. Taki sposob stosowania herbicydow
szybko przyjat si¢ w praktyce, poniewaz obniza koszty
iwwielu uprawach, zwlaszcza w buraku cukrowym
i w roznych gatunkach warzyw (np. cebula, marchew,
warzywa bobowate) okazat si¢ bardzo skuteczny.
Wprowadzenie w poznych latach 90. technologii MLHD,
w polaczeniu zprecyzyjnym rozpoznaniem stadiow
rozwojowych chwastow usprawnito w niektorych krajach
(np. w Holandii) precyzyjne i bezpieczne dla srodowiska
stosowanie herbicydow. W tym czasie rozwijano tez nowe
techniki mechanicznego 1 fizycznego zwalczania
chwastow.

Zmiany w rolnictwie a przyszly zakres badan
Agriculture change and challenge for research

Strategie ochrony przed chwastami obecnie i w przysz-
losci beda musiaty opierac si¢ na integracji roznych metod,
co wynika z regulacji prawnych obowiazujacych w Unii
Europejskiej ujgtych w ogdlnych zasadach integrowane;j
ochrony, okre§lonych w zalaczniku III do dyrektywy
2009/128/WE, w ktorych potwierdzono priorytetowa rolg
zabiegdw profilaktycznych i niechemicznych w ochronie
przed organizmami szkodliwymi z chwastami wlacznie.
Nalezy spodziewac si¢ przeksztatcania i udoskonalania
istniejacych obecnie narzedzi i maszyn wykorzystywanych
do regulacji zachwaszczenia. Wybdér odpowiednich
narzedzi zalezy od zmian technologii uprawy roslin.
Zadaniem na najblizsza przyszio$¢ dla mechanicznego
zwalczania jest podniesienie wydajnosci odchwaszczania
i oplacalnosci uzycia systemu odchwaszczania inteli-
gentnego w rzedach. Udoskonali¢ nalezy rozrdznianie
chwastow od rosliny uprawnej, przyspieszenie odchwasz-
czania w migdzyrzedziach i automatyzacje. Mozna sig
spodziewac¢, ze wprowadzenie innowacyjnych technologii
(np. sensory optyczne, nowe metody wprowadzania
herbicydow do gleby) zredukuja koszt wdrazania nowych
technik do rolnictwa. Zaangazowanie wielu $rodowisk
naukowych i wytworcow odpowiedniej aparatury moze
przyspieszy¢ rozwoj tych technologii.

Dla rolnictwa integrowanego moga pojawi¢ si¢ nowe
mozliwos$ci zwiazane np. z wprowadzeniem do ptodo-
zmianu ro$lin uprawianych na biopaliwa. Niektore z tych
upraw sa bardzo konkurencyjne w stosunku do chwastow,
nie zawsze zatem begdzie potrzebne uzycie herbicydow.

W takim przypadku zabiegi ograniczajace zachwaszczenie
bgdzie mozna ukierunkowac na uprawg roslin nastgpczych
W zmianowaniu. Innym wyzwaniem jest konieczno$¢
dalszego rozwoju wysoce precyzyjnego systemu aplikacji
herbicydow oraz nowych substancji aktywnych. W ostat-
nich latach ich liczba drastycznie si¢ obnizyta. Niewiele
tez pojawito si¢ nowych produktéw, bo jest to powiazane
z ogromnymi naktadami na badania i ponoszonymi przez
firmy chemiczne kosztami inwestycji. Poszukiwanie
nowych substancji jest nadal prowadzone przez koncerny
chemiczne. Powaznym problemem stala si¢ ochrona przed
chwastami upraw matoobszarowych. Badania nad opraco-
waniem skutecznych metod dla ich ochrony sa podej-
mowane przez niektdre polskie placowki badawcze, ale
w zbyt matym zakresie i przy niewystarczajacym zaanga-
zowaniu. Efektem tego jest brak programow zwalczania
chwastow, szczeg6lnie dla roslin ogrodniczych (wiele
warzyw, prawie wszystkie rosliny ozdobne), a mozliwosci
wyboru odpowiednich $rodkéw dla tych upraw staly sig
u nas gorsze niz w innych panstwach Unii, nawet
bezposrednio sasiadujacych z Polska i w krajach lezacych
w tej samej strefie rejestracyjnej (np. Holandia, Wielka
Brytania). Uodparnianie si¢ chwastow nalezy do jednych
z kluczowych zagadnien w skali §wiatowej wymagajacych
ciagle nowych badan (Heap 2012). W przypadku roslin
rolniczych jest duzo badan pozwalajacych oceni¢ skalg
tego zjawiska w Polsce (Rola i Rola 2002; Adamczewski
i Kierzek 2011). Wymaga¢ to jednak bedzie opracowania
strategii przeciwdziatajacej rozwojowi odpornosci. W os-
tatnich 5 latach z praktyki dochodza informacje, o co raz to
gorszym dziataniu herbicydow zalecanych w ro$linach
warzywnych. Brak jest nowych dobrze udokumentowa-
nych badan, jakie sa przyczyny tego zjawiska i nie
wiadomo czy jakakolwiek jednostka badawcza prowadzaca
badania z zakresu herbologii w ogrodnictwie zajgta sig
wyjasnieniem 1 préobami rozwigzania tego problemu.
Mozna jedynie opiera si¢ na transferze wynikow badan
prowadzonych w ro$linach rolniczych ztakimi herbicy-
dami, ktére moga mieé¢ zastosowanie w warzywnictwie.
Podobnie wyglada sytuacja w sadownictwie, gdzie
podstawowym $rodkiem jest glifosat i male sa mozliwosSci
przemiennego stosowania réoznych substancji aktywnych.
Wiadomo, ze zjawisko uodpornienia si¢ niektorych
chwastow na glifosat potwierdzono wynikami badan juz
w wielu krajach, szczegdlnie w USA, w tym takze w Pols-
ce (Adamczewski i wsp. 2011).

Potrzeba zminimalizowania uzycia herbicydéw wyma-
ga dalszych badan ukierunkowanych na precyzyjne ich
stosowanie w odpowiednim czasie i miejscu przy uzyciu
wysoko zaawansowanych technik rozpoznawania chwas-
tow 1 w oparciu o systemy wspomagania decyzji wyko-
rzystujace internetowe narz¢dzia pomagajace rolnikom
w doborze odpowiedniego srodka, optymalnej dawki i ter-
minu zabiegu w zaleznosci od uwarunkowan agro-
ekologicznych. Takie systemy sa wykorzystywane w nie-
ktorych krajach np. w Danii (Rydahl i Bojer 2007). System
ten jest dostgpny w internecie (www.pvo.planteinfo.
dk.). W Polsce podj¢to badania dotyczace roslin rolniczych
w Instytucie Ochrony Roslin — Panstwowym Instytucie
Badawczym w Poznaniu przy wspotpracy z Uniwersy-
tetem Aarhus (Dania) i Uniwersytetem Rostock w Niem-
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czech. Opracowanie takich systemow byltoby przydatne dla
ros§lin ogrodniczych, zwlaszcza warzyw, ale brak jest
informacji czy jakakolwiek polska jednostka badawcza
tym si¢ zajmuje. Dla opracowania takich systemow
wymagana jest kontynuacja badan nad biologia chwastow,
lepszym rozpoznaniem wtasciwosci herbicydow, ich
zachowywaniem si¢ w $rodowisku i czynnikami wpty-
wajacymi na ich aktywno$¢ biologiczna. Zmiany w rol-
nictwie  tradycyjnym, np. wprowadzenie  ro$lin
energetycznych uprawianych na biopaliwa moze spowo-
dowa¢ wzrost przychoddéw rolnikow i by¢ moze wzrost
naktadow na nowe technologie uwzgledniajace zwalczanie
chwastow. W Europie iinnych czg$ciach $wiata obecne
jest duze =zainteresowanie biopaliwami. Moze si¢ to
zmieni¢, jezeli ro$liny bioenergetyczne nie spetnia
poktadanych w nich nadziei, na skutek niekorzystnych
zmian, jakie moga te uprawy spowodowac¢ w Srodowisku
czy poprzez rozwoj innych alternatywnych zrdédet energii
(Righelato i Spraclen 2007). Byloby wigc bledem
inwestowa¢ tylko w biopaliwa, jako jedyna z mozliwych
oraz rentownych droég rozwoju. Niezaleznie od tego
wskazane jest kontynuowanie badan nad rola ro$lin
uprawianych na cele energetyczne w agrocenozie z uwz-
glednieniem problemu chwastow. Nie mozna bowiem
wykluczy¢, ze nowe gatunki wprowadzane w tym celu do
uprawy moga si¢ sta¢ trudnymi do likwidacji chwastami
inwazyjnymi. W celu obnizenia zuzycia energii w procesie
produkcji nie mozna tez wykluczy¢é szerszego wpro-
wadzenia przedsiewnej uprawy roli systemem bezorko-
wym. To spowoduje nowe problemy ze zwigkszeniem
liczby chwastow odpornych na herbicydy oraz wzrost
zachwaszczenia gatunkami wieloletnimi. Uprawa roslin
tolerujacych herbicydy (HTC — Herbicide Tolerant Crops),
zmodyfikowanych genetycznie (GMO Genetically Modi-
fied Organisms) odpornych na herbicydy, obecnie glownie
na glifosat, pomaga w walce z chwastami i daje wiele
korzysci. To wilasnie z tych powodéow w Stanach
Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej ponad 80% upraw soi
i kukurydzy stanowia odmiany otrzymane metodami
inzynierii genetycznej. W Europie, pomimo zastrzezen
i sprzeciwu ze strony $rodowisk przeciwnych GMO takie
odmiany tez sa uprawiane. Knezevic (2007) podkreslajac
duze znaczenie i korzys$ci wynikajace z uprawy takich
odmian, zwraca tez uwage na aspekty negatywne i twier-
dzi, ze tatwo mozna wpas¢ w pulapke — ,.easy to fall into
atrap” na skutek naduzywania glifosatu, ktorej nalezy sig
wystrzegaé. Do negatywnych skutkéw zalicza miedzy
innym mozliwo$¢ uodpornienia si¢ niektorych gatunkow
na glifosat, a takze inne niekorzystne zmiany w zbiorowis-
kach chwastow, ktore moga by¢ nastgpstwem naduzywania
glifosatu. Pomimo tych zastrzezen wyraza on poglad, iz
uprawa odmian GMO powinna by¢ wykorzystywana, jako
jeden z elementéw integrowanej ochrony przed chwastami.
Skutki wynikajace z uprawy roslin GMO powinny by¢
uwzgledniane w badaniach.

Podsumowanie / Summation

Przewaga krotkoterminowych, czgsto komercyjnych
ipolitycznych celow w ustalaniu planéw badawczych
w wielu krajach moze mie¢ negatywny wpltyw na rozwdj
herbologii. Redukcja naktadow finansowych na badania
i w rozwdj nowych srodkow ochrony roslin przez przemyst
chemiczny prowadzi do zmniejszania arsenalu dost¢pnych
herbicydow. Moze to powaznie zagrozi¢ skutecznej ochro-
nie przed chwastami (Ruegg i Quadranti 2007). Ponadto
zmniejszenie dostgpnosci $rodkow chemicznych przez
regulacje prawne w Unii Europejskiej moze przyczyni¢ si¢
do obnizenia plonu wielu upraw i spowodowaé utrate
samowystarczalnosci zywnosciowej przez Europe, czes-
ciowo takze w wyniku braku skutecznych herbicydow
(Nomisma 2008).

W Unii Europejskiej, od roku 2014, integrowana
ochrona roslin ma obowiazywa¢ wszystkich producentéw
rolnych. Aby to zrealizowaé konieczny jest rozwdj pro-
fesjonalnego doradztwa, co wyraznie zaznaczono w ,,Kra-
jowym planie dzialania na rzecz ograniczenia ryzyka
zwigzanego ze stosowaniem S$rodkéw ochrony roslin”
(MRiRW 2012). Konieczne wigc staje si¢ przygotowanie
przez uczelnie rolnicze kadry dobrze przygotowanych
specjalistow z zakresu ochrony roslin, przy czym w tres-
ciach programowych, na kazdym poziomie ksztalcenia
powinna by¢ uwzgledniana problematyka herbologiczna.
W niektorych uniwersytetach europejskich dyscypliny
rolnicze i ekologiczne sa powoli ograniczane lub nawet
likwidowane, stad problemem staje si¢ wyksztalcenie
nowych profesjonalistow w tych dziedzinach. W nie-
ktoérych krajach europejskich mozna znalez¢ uczelnie,
gdzie herbologia, wchodzaca w zakres szeroko rozumianej
ochrony roslin, obok fitopatologii i entomologii, nie jest
wyktadana jako odrgbny przedmiot; badz tez jej fragmenty
pod hastem ,,zwalczanie chwastdow” omawiane sa w ra-
mach jakiego$ ogbélnego przedmiotu oprocz innych réwnie
waznych zagadnien rolniczych. W Stanach Zjednoczonych
Ameryki Potnocnej herbologia jest wyktadana od konca lat
czterdziestych ubieglego wieku pod nazwa ,,weed science”
(nauka o chwastach). Wynika z tego, ze niektorzy autorzy
uniwersyteckich programéw nauczania nie potrafia
dostrzec, jakie zmiany w naukach rolniczych zaszty pod-
czas ostatnich kilkudziesigciu lat. Moze to dziwi¢ w sy-
tuacji, gdy ponad 50% $rodkéw ochrony ro$lin zuzywa-
nych w rolnictwie §wiatowym to herbicydy. Tak jest tez
w Polsce. Wedlug danych Ministerstwa Rolnictwa i Roz-
woju Wsi w latach 2005-2010 najwigkszy udzial w sprze-
dazy $rodkdéw ochrony ro$lin stanowity herbicydy 60%
— $rednio okoto 30 tys. ton, fungicydy i zaprawy nasienne
25%, natomiast udzial insektycydow i innych srodkow nie
przekraczat 10%. Swiat, a wraz z nim rolnictwo, zmienia
si¢ coraz szybciej. Ma to takze ogromny wplyw na
przysztos¢ herbologii. Herbolodzy musza rozumie¢ te
zmiany 1 uczestniczy¢ wnich tak, aby ich badania
dostarczyly rozwiazan i technologii pozadanych przez
spoteczenstwo.
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