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Future for weed sciences in changing agriculture 

Przyszłość herbologii w zmieniającym się rolnictwie  

Kazimierz Adamczewski1, Adam Dobrzański2 

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 świecie przebiegają w bardzo szybkim tempie, a wraz z nim zmienia się pozycja rolnictwa, a tym samym zmieniają się 
wyzwania dla nowoczesnej uprawy i ochrony roślin. Przedstawiono przegląd tematyki badawczej ostatnich lat i postęp, jaki nastąpił 
w herbologii, z podkreśleniem niektórych aspektów uprawy roślin. Zwrócono uwagę na niektóre ważniejsze zagadnienia wymagające 
dalszych badań. Omówiono głównie problem chemicznej ochrony przed chwastami, a także rozwój precyzyjnego mechanicznego 
zwalczania chwastów, jaki ma miejsce w ostatnim okresie, będący wynikiem historycznych zmian w rolnictwie, a zarazem odpowiedzią 
na specyficzne rozwiązania w ochronie roślin.  

Słowa kluczowe: przyszłe badania w herbologii, precyzyjne mechaniczne metody zwalczania chwastów, chemiczne zwalczania 
chwastów 
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Wstęp / Introduction 
 
W ostatnich kilkudziesięciu latach można zaobserwo-

wać szybkie tempo zmian w świecie, szybsze niż 
kiedykolwiek wcześniej. Zmienia się także status rolnict-
wa, dlatego aby odnieść sukces trzeba nie tylko dosto-
sować się do tych zmian, ale także je przewidzieć. W ciągu 
ostatniego trzydziestolecia pozycja rolnictwa w Europie 
przekształciła się z krótkiego łańcucha produkcyjnego do 
ogromnej nadprodukcji. W tym samym czasie produktyw-
ność w rolnictwie bardzo wzrosła. W procesie tym dużą 
rolę odegrały syntetyczne środki chemiczne do zwalczania 
chwastów oraz rozwinęła się nowa dziedzina ochrony 
roślin, jaką jest herbologia.  

Zmiany w rolnictwie są dwojakiego rodzaju: krótko- 
i długoterminowe. Zmiany krótkoterminowe są wynikiem 
zmian na rynkach spowodowanych pogodą lub lokalną 
polityką (np. ceny jakiegoś produktu w danym roku lub 
uprawy na biopaliwa). Zmiany długoterminowe spowodo-
wane są przede wszystkim rozwojem technologii (np. 
uprawy odporne na herbicydy) lub zmianami klimatu, jako 
efektu globalnego ocieplenia. Nauki agronomiczne powin-
ny dawać odpowiedzi i technologiczne wsparcie w przy-
padku jednych i drugich zmian.   

Los herbologii był i jest uzależniony od biegu 
wydarzeń w rolnictwie. Ostatnich kilkadziesiąt lat to dla 
rolnictwa czas sukcesów i porażek. Dzięki postępowi 
w rolnictwie produkcja żywności jest w stanie nadążyć za 
wciąż rosnącą populacją ludzką i jej potrzebami. Z jednej 
strony wzrosła wydajność produkcji, dzięki czemu można 
ograniczyć eksploatację gleby i wzrosło „bezpieczeństwo 
żywnościowe”. Z drugiej strony mamy do czynienia 
z rosnącą degradacją gleby i brakiem wody, spadkiem 
bioróżnorodności oraz ze zmniejszeniem się znaczenia 
rolnictwa w zurbanizowanym społeczeństwie. Rolnictwo 
traci na znaczeniu, przy czym można zaobserwować 
różnice w zależności od rejonów świata. W krajach 
rozwijających się rolnictwo nadal należy do jednej ze 
znaczących gałęzi gospodarki. W Europie i innych krajach 
rozwiniętych część społeczeństwa ma raczej negatywne 
prognozy dla rolnictwa (Alston 2004; Marsh 2004). 
Politycy i rządzący postrzegają rolnictwo, jako sektor 
o mniejszym znaczeniu w porównaniu z szybko rozwi-
jającym się sektorem technologii informatycznej i cyfro-
wej. Wzrosło zainteresowanie rolnictwem ekologicznym 
i zwiększyło się zapotrzebowanie na produkty nazwane 
w praktyce jako zdrowe i bezpieczne. Podkreśla się rolę 
rolnictwa, jako producenta paliw. Mimo, że udział roślin 
uprawnych jako komponentu do wytwarzania paliw jest 
stosunkowo niewielki, to presja ze względu na ograniczone 
możliwości wydobycia ropy jest wielka, sprawiając że ten 
aspekt uprawy roślin znacząco wpłynie na sytuację 
w produkcji rolnej. Opłacalność uprawy roślin na 
biopaliwa może być spowodowana zwiększeniem moż-
liwości zwalczania chwastów. Wpływ będzie miał także 
rozwój i bogacenie się społeczeństwa. Zarządzanie 
ochroną roślin, z regulacją zachwaszczenia włącznie, 
zawsze było jedną z kluczowych spraw w większości 
systemów rolniczych.  

Herbologia jest nauką, która ma do czynienia z po-
ważnym zagrożeniem przez organizmy szkodliwe, do 

których zaliczane są chwasty. Straty plonów według Oerke 
(2006) spowodowane chwastami są znacząco wyższe 
(34%) niż te wywołane przez choroby (18%) i szkodniki 
(16%). Znajduje to odzwierciedlenie w światowej 
sprzedaży środków ochrony roślin, gdzie ponad 50% 
stanowią herbicydy. Pomimo tego, znaczenie chwastów 
nie zawsze jest doceniane, a to ze względu na ich eko-
logiczny charakter. Rolnicy przyzwyczaili się do obecności 
chwastów i strat przez nie powodowanych. Większą uwagę 
przywiązują do nieznanych i nieprzewidywalnych epidemii 
szkodników lub chorób. Obecnie, nawet przy zastosowaniu 
nowoczesnych sposobów ochrony roślin, starty w skali 
światowej spowodowane przez chwasty są tak wysokie, 
jak te wywołane przez szkodniki i choroby. Świadczy to 
o potrzebie doskonalenia metod walki z chwastami.  

W ostatnich 50 latach herbologia odniosła duży sukces, 
dostarczając skuteczną, chemiczną, relatywnie tanią i bez-
pieczną technologię ograniczenia zachwaszczenia, co 
zawdzięcza głównie niskim kosztom i wysokiej skutecz-
ności herbicydów. Nowe sposoby zwalczania chwastów 
stały się bardziej dostępne. Jednak w wyniku nacisku 
społecznego na technologie przyjazne środowisku wpro-
wadzono także wiele metod fizycznego, biologicznego 
i uprawowego zwalczania chwastów. Według Oerke 
(2006) dzięki chemicznemu i mechanicznemu zwalczaniu 
chwastów uzyskano wyższą skuteczność, w porównaniu do 
zwalczania szkodników i chorób.  

Słabą stroną herbologii jest fakt, że wiedza na temat 
biologii i ekologii chwastów jest relatywnie niewielka, co 
powoduje niedorozwój strategii i taktyk naukowych. 
Wynika to przede wszystkim z niewielkich nakładów 
finansowych i ludzkich w przeszłości na badania 
podstawowe dotyczące chwastów. W Europie, może o tym 
świadczyć liczba zespołów badawczych, które zmniej-
szono lub w ogóle je rozwiązano. Do tej pory nie ma 
w Unii Europejskiej większego projektu badawczego 
dotyczącego chwastów, natomiast jest kilka projektów 
poświęconych szkodnikom i chorobom roślin. Przyczyną 
tego stanu może być fakt, że w przeszłości największy 
nacisk w herbologii kładziony był na rozwiązania 
związane z praktycznym zwalczaniem chwastów.  

Podstawą strategii walki z chwastami, obecnie 
i w przyszłości, będzie profilaktyka, zabiegi agrotech-
niczne, nowe technologie uprawy oraz bezpośrednie 
i racjonalne podejmowanie decyzji. Herbologia będzie 
musiała poczynić postępy w każdej z tych dziedzin. 
Przedstawiono tutaj argumenty potwierdzające, że tempo 
postępu w każdej z tych dziedzin zależy od zmieniającej 
się roli rolnictwa w społeczeństwie. Należy się zastanowić, 
jak postęp w rolnictwie wpłynie na kierunek badań 
w herbologii w najbliższej przyszłości. Na niektóre zagad-
nienia z tego zakresu zwrócili uwagę już wcześniej Adam-
czewski i Dobrzański (2005). 
 
 
Zmiany w metodach regulacji zachwaszczenia 
Changes at metod of weed control 
 

W ostatnich latach herbologia osiągnęła znaczny postęp 
w zapobieganiu i zwalczaniu chwastów. Wzrastające 
znaczenie rolnictwa ekologicznego, nazywanego też orga-
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nicznym, stało się impulsem do wzmożenia badań 
podejmowanych przez herbologów w tej dziedzinie. Dla 
rolnictwa ekologicznego najbardziej odpowiednią i przy-
jazną dla środowiska wydaje się być biologiczna metoda 
regulacji zachwaszczenia. Nie jest ona jednak tak 
skuteczna, jak metoda chemiczna. Pomimo dużego 
wysiłku i wielu badań prowadzonych z metodą biologiczną 
w różnych krajach, także 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 skuteczności zwalczania 
takiej, jak w przypadku metod chemicznych. Skuteczność 
patogenów i innych organizmów jest też ograniczona 
zazwyczaj tylko do jednego gatunku chwastów, a zbio-
rowisko roślin w agrocenozie jest wielogatunkowe. Uważa 
się, że biologiczne metody mogą mieć zastosowanie głównie 
na terenach użytkowanych nierolniczo, łąkach, pastwiskach czy 
w uprawach wieloletnich, gdzie stosowanie innych metod może 
być nieekonomiczne i tam, gdzie nie jest wymagana szybka 
likwidacja zachwaszczenia (np. w sadach). Panuje jednak 
pogląd, iż metoda ta może być perspektywiczna i może 
stanowić uzupełnienie innych metod (Praczyk i Skrzyp-
czak 2011). Największy postęp został poczyniony w che-
micznym i mechanicznym zwalczaniu chwastów. W tym 
przypadku kluczowym zagadnieniem stała się precyzja 
wykonania zabiegu oraz połączenie narzędzi i decyzji 
z nowo powstałymi technologiami. Bardzo pomocne 
w tym mogą być systemy wspomagania decyzji (Matysiak 
i wsp. 2012). Aby zilustrować ostatnie dokonania w tej 
dziedzinie badań, przedstawiono przykłady zwalczania 
chwastów metodami chemicznymi i mechanicznymi oraz 
znaczenie profilaktyki. 

 
 
Uprawowe metody ograniczenia zachwaszczenia 
Cultivation metod of weed control 
 

Zwalczanie chwastów poprzez podstawową uprawę roli 
i inne niechemiczne zabiegi agrotechniczne, poprzedzające 
siew lub sadzenie roślin pełni rolę prewencyjną i jest 
elementem integrowanych i ekologicznych sposobów 
regulacji zachwaszczenia. Są one szeroko opisane w wielu 
pracach, powszechnie stosowane w praktyce rolniczej 
i ciągle modyfikowane. Regulacje zachwaszczenia poprzez 
odpowiednie techniki uprawy roli można traktować jako 
typową część integrowanej ochrony roślin, gdzie uwaga 
jest skupiona nie tylko na maksymalizacji produkcji, ale 
też na jej optymalizacji, przy jak najmniejszej eksploatacji 
gleby i minimalnym wkładzie zewnętrznym (Mortensen 
i wsp. 2000). Koncepcja integrowanej ochrony roślin nie 
wyklucza doraźnego stosowania herbicydów w sytuacjach, 
kiedy jest to rzeczywiście uzasadnione; ale należy tego 
unikać, na rzecz zapobiegania zachwaszczeniu zabiegami 
uprawowymi. Jako prewencję rozumie się: wszystkie 
działania redukujące wschody chwastów z glebowego 
banku nasion, stwarzanie takich warunków, aby kon-
kurencyjne zależności bardziej sprzyjały uprawianym 
roślinom niż chwastom, zmniejszenie banku nasion 
chwastów w glebie. Można to realizować poprzez długo-
terminowe, różnorodne działania we wszystkich stadiach 

rozwojowych chwastów, tak aby uzyskać zmniejszenie ich 
liczby. Działania te powinny powodować zmniejszenie 
„dopływu” (ang. input) lub zwiększenie „wypływu” (ang. 
output) nasion chwastów z ich zapasu w glebie (Bastiaans 
i wsp. 2002). Technologia uprawy roślin we wszystkich 
ogniwach zmianowania powinna prowadzić do minimali-
zacji niszy ekologicznej niezbędnej dla rozwoju chwastów.  

Jedną z opcji redukującej ilość chwastów jest sposób 
nazywany w języku angielskim „stale seedbeds”. Okreś-
lenie to bywa błędnie tłumaczone jako „zleżałe łoże 
siewne”. Sposób ten polega na wcześniejszej, zwykle 
o 2–3 tygodnie, uprawie gleby przygotowującej rolę do 
siewu lub sadzenia. W wyniku tego nasiona chwastów 
zostaną pobudzone do kiełkowania i wschodów. Wiele 
chwastów tworzących najbardziej szkodliwe „zachwasz-
czenie pierwotne” – występujące w początkowym okresie 
wegetacji roślin uprawnych zdąży wzejść. Następnie 
bezpośrednio przed siewem wykonuje się bardzo płytką 
uprawkę mechaniczną, nie głębiej niż na 2–5 cm, np. broną 
rotacyjną (kolczatką) w taki sposób, aby nie wyciągać na 
powierzchnię nasion chwastów z głębszych warstw. 
Riemens i wsp. (2007a) wykazali, że taki sposób 
przedsiewnej uprawy roli zmniejszał ilość chwastów 
w sałacie uprawianej z rozsady o prawie 80%. Naturalnym 
i jednocześnie przyjaznym dla środowiska sposobem 
regulacji zachwaszczenia jest uprawa międzyplonów prze-
znaczonych na przyoranie (Duer 1994; Płaza i Ceglarek 
2007) lub pozostawionych jako ściółka (mulcz), które po 
przemarznięciu zimą lub po mechanicznym rozdrobnieniu 
albo chemicznej desykacji (np. glifosatem, glufosynatem 
lub dikwatem) tworzą „martwą ściółkę”. W taką ściółkę 
wysiewa lub sadzi się rośliny. Można także wykorzys-
tywać ściółkę organiczną z zielonej masy różnych roślin, 
np. koniczyny czerwonej, mieszanek koniczyny z trawami 
skoszonej na innym polu i rozrzuconej w międzyrzędziach 
roślin w kilka tygodni po siewie lub sadzeniu warzyw. 
Ściółki tworzą na powierzchni gleby fizyczną barierę 
niedopuszczającą do przerastania przez ich warstwę 
chwastów (Anyszka i Dobrzański 2008 a; Anyszka i wsp. 
2010) oraz mogą hamować ich rozwój poprzez działanie 
allelopatyczne (Liebman i Davis 2000; Stupnicka-Rodzyn-
kiewicz i wsp. 2004; Kaczmarek 2009). W badaniach 
Golisza i wsp. (2007) stwierdzono, że silne działanie 
allelopatyczne wykazują polskie odmiany gryki. Kumar 
i wsp. (2009) wykazali, że gryka i gorczyca ograniczają 
wzrost Galinsoga ciliata, ale hamują wzrost niektórych 
roślin uprawnych, np. grochu. Do osłabienia wyrastania 
chwastów używane są też inne martwe ściółki z mate-
riałów organicznych, np. z kory, trocin, pociętej słomy, 
wykładane w międzyrzędziach. Są one głównie stosowne 
w niektórych roślinach ogrodniczych uprawianych w sze-
rokich rzędach (truskawki, niektóre rośliny warzywne, 
ozdobne). O wykorzystaniu żywych i martwych ściółek do 
ograniczania zachwaszczenia kukurydzy donoszą też Am-
mon i wsp. (1995). Selekcja odmian, pozostawienie resztek 
pożniwnych na powierzchni gleby, np. pociętych lub 
rozdrobnionych albo wprowadzenie ich do gleby, to jedna 
z alternatyw optymalizacji systemu uprawy roli. Wszystkie 
te czynniki były badane przez wielu autorów w celu 
wyjaśnienia ich potencjalnej roli w ochronie roślin. 
W badaniach tych, gatunki roślin wrażliwych na mróz 
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i mrozoodpornych z rodzin kapustowatych, traw i bobo-
watych (d. motylkowych) były weryfikowane nie tylko 
pod kątem ich wpływu na kiełkowanie chwastów na 
wiosnę, ale też w celu sprawdzenia ich hamującego 
wpływu na rozwój chwastów oraz działania podczas 
uprawy jesienią (Kruidhof i wsp. 2008). Zachwaszczenie 
można też ograniczyć przez stosowanie tzw. żywej ściółki. 
Rośliny tworzące żywą ściółkę rosną równolegle z rośliną 
uprawną, a więc konkurują z nią podobnie, jak chwasty 
i w rezultacie tego, plon rośliny uprawnej jest mniejszy. 
Korzystne jednak mogą być skutki ekologiczne. 
Ograniczyć zachwaszczenie można ściółkując powierz-
chnię gleby przed siewem lub sadzeniem materiałem 
nieprzepuszczającym światło, np. cienką czarną folią 
z polietylenu lub polichlorku winylu albo czarną włókniną 
polipropylenową. W rolnictwie ekologicznym zalecane jest 
stosowanie folii wytworzonej z niezmodyfikowanej 
genetycznie skrobi kukurydzianej. Folie i włókniny, jak 
i ściółki biodegradowalne w stopniu wystarczającym chro-
nią przed chwastami rośliny rosnące na zakrytych pasach. 
Chwasty mogą jednak wyrastać w nieosłoniętych pasach 
i przecięciach folii tuż u podstawy roślin. 

Wzmocnienie konkurencyjnej roli roślin uprawnych 
i decyzje o celowości zwalczania chwastów można opierać 
na systemach wspomagania decyzji (DSS – Decision-
Support Systems) korzystając z badań symulacyjnych 
(modelujących), w wyniku których opracowywane są 
modele matematyczne określające interakcję pomiędzy 
roślinami uprawnymi i chwastami. Modele te mogą być 
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). Uwzględnia się zachodzące zmiany w zbio-
rowisku chwastów oraz w dynamice populacji poszcze-
gólnych taksonów, zdolności konkurencyjne roślin upraw-
nych, cechy morfologiczne i ekofizjologiczne roślin, 
poziom nawożenia, stosunki wilgotnościowe, przedplony, 
sposób uprawy roślin i inne czynniki agroekologiczne 
wpływające na relacje pomiędzy roślinami uprawnymi 
i chwastami. Na przykład, wiele uwagi poświęca się udos-
konaleniu uprawy ryżu, jako rośliny konkurencyjnej dla 
chwastów. W tradycyjnej uprawie ryżu metodą zalewową 
problem chwastów jest stosunkowo niewielki. Przesa-
dzanie wspomaga konkurencyjność uprawy, pomocna jest 
też obecność wody, która hamuje wzrost większości 
chwastów. Jednak deficyt wody, jak też niedobór pracow-
ników powodują zwiększenie zagrożenia chwastami 
(Tuong i Bouman 2003). Stwierdzono, że zmiana systemu 
uprawy z sadzonkowego metodą zalewową – na siew 
bezpośredni oraz przekształcenie warunków hydrolo-
gicznych gleby z zalewowych na aerobowe powodują 
wzrost zachwaszczenia. Wynikła stąd potrzeba hodowli 
odmian ryżu konkurencyjnego w stosunku do chwastów. 
Przeprowadzono badania nad zdolnością konkurencji 
pomiędzy dwoma różnymi odmianami w oparciu 
o symulacyjny model interakcji: ryż–chwast (Bastiaans 
i wsp. 1997). Model ten wykazał duże znaczenie właści-
wości roślin szybko rosnących. W Międzynarodowym 
Instytucie Ryżowym (Filipiny) wykonano badania nad 
otrzymaniem i możliwością uprawy odmian ryżu aerobo-
wego (uprawianego metodą bezzalewową) dających wyso-

kie plony i wysoko konkurencyjnych z chwastami. 
W latach 2001–2004 uzyskano 40 genotypów ryżu aerobo-
wego, które w obecności chwastów wykazały dużą 
różnorodność cech tłumienia chwastów (Zhao i wsp. 
2006a). Wykazano także, że wigor oraz plenność roślin 
uprawnych są istotnymi wskaźnikami decydującymi 
o produkcji biomasy przez chwasty (Zhao i wsp. 2006b). 
Badania wykonane w Polsce przez Kazikowskiego (2012) 
wskazują na wpływ odmian pszenicy ozimej na zach-
waszczenie. Wyniki te wskazują na dużą możliwość wy-
selekcjonowania genotypów roślin uprawnych wysoce 
konkurencyjnych w stosunku do chwastów. Tego typu 
badania nad opracowaniem modeli dla różnych roślin 
i wdrażaniem ich do praktyki prowadzone są między 
innymi w Holandii, Francji, Danii. W dostępnej literaturze 
brak jest informacji o takich badaniach w Polsce. Jednak 
nie we wszystkich roślinach uprawnych wyhodowanie 
odmiany konkurencyjnej dla chwastów rozwiązuje 
problem zachwaszczenia. Dotyczy to zwłaszcza upraw 
wolno rosnących. Rośliny takie nigdy nie będą konkuro-
wać z szybko rosnącymi chwastami. Rozwiązaniem może 
być dodanie drugiej, szybko rosnącej rośliny konkuren-
cyjnej w stosunku do chwastów. W Szwajcarii badano 
współrzędną uprawę (ang. intercropping) słabo konkuren-
cyjnego pora z selerem naciowym (Baumann i wsp. 2001), 
dla określenia możliwości wzajemnego oddziaływania 
roślin uprawnych między sobą, przy braku oraz w obec-
ności chwastów (Baumann i wsp. 2000). Wykazano, że 
posadzenie naprzemiennie rzędów pora i selera naciowego 
dało lepszą skuteczność w ograniczaniu zachwaszczenia. 
Do uprawy współrzędnej można wprowadzać gatunki 
o zbliżonych wymaganiach agrotechnicznych. Obok 
podobnych technik uprawy drugim czynnikiem decydu-
jącym o współrzędnej uprawie jest produktywność. 
Stwierdzono, że zbyt duża liczba roślin selera zmniejszyła 
udział plonu handlowego w plonie ogólnym pora, co było 
efektem zbyt dużej konkurencji międzygatunkowej. Dla 
ustalenia właściwego zagęszczenia roślin seler–por 
pomocne były badania nad konkurencyjnością oraz 
cechami ekofizjologicznymi między roślinami (Baumann 
i wsp. 2002a). Pozwoliło to ustalić sposób uprawy 
charakteryzujący się mniejszymi nakładami pracy oraz 
zwalczanie chemiczne, przy jednoczesnym uzyskaniu plo-
nów pora i selera na poziomie odpowiadającym standar-
dom handlowym (Baumann i wsp. 2002b). Wykonane 
w Polsce próby współrzędnej uprawy pora z selerem 
korzeniowym wykazały zróżnicowaną reakcję rożnych 
gatunków chwastów na taki sposób uprawy, ale nie dały 
spektakularnych rezultatów w zmniejszaniu zachwasz-
czenia (Anyszka i Dobrzański 2008). Współrzędna uprawa 
różnych gatunków warzyw jest powszechnie stosowana 
w ogrodnictwie amatorskim, a także zalecana w uprawach 
ekologicznych. Jednak nie wydaje się mieć perspektyw 
w praktyce na dużych plantacjach produkcyjnych, chociaż-
by z powodu trudności przeprowadzania mechanicznego 
zbioru, bo każdy gatunek trzeba by zbierać oddzielnie. 
W przypadku niektórych roślin rolniczych, zwłaszcza 
zbóż, współrzędna uprawa i siew mieszany różnych 
gatunków mogą mieć większe zastosowanie praktyczne. 
Fakt, że takie sposoby obniżają poziom zachwaszczenia 
jest potwierdzony w wielu badaniach (Wanic i Hruszka 
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2000; Idziak i Michalski 2003; Jakubiak i Gałęzewski 
2007; Kwiecińska-Poppe i wsp. 2009). Wprawdzie rośliny 
uprawiane w większym zagęszczeniu, uprawy współrzędne 
i siewy mieszane są mniej zachwaszczone, to jednak 
z reguły wymagają uzupełniającego odchwaszczania.   

Na poziom zachwaszczenia może wpływać nawożenie. 
W doświadczeniach Van Deldena i wsp. (2002) badano 
możliwości zahamowania rozwoju i produkcji nasion przez 
chwasty późno wschodzące poprzez zwiększenie dawki 
nawozu azotowego. Spodziewano się, że zwiększona 
dawka azotu spowoduje silniejszy wzrost liści ziemniaka. 
Wskutek tego chwasty będą miały niedobór światła i tym 
samym zmniejszy się ich ilość. Ta strategia była z po-
wodzeniem stosowana w uprawie ziemniaka, jednak 
w uprawie pszenicy jarej wzrost dawki azotu przyczynił 
się do zwiększenia ilości nasion S. media. Zaobserwowano 
zasadnicze różnice w obu uprawach. Zboża wykorzystały 
zdecydowanie mniej azotu niż ziemniaki ze względu na 
słabszą przyswajalność azotu glebowego. Absorpcja 
światła przez liście ziemniaka była bliska 100%, natomiast 
u pszenicy znacznie mniejsza. Na tej podstawie 
wyciągnięto wniosek, że wzrost występowania S. media 
w zbożach był ograniczony ilością azotu, a w ziemniakach 
ilością światła. Zastosowanie dodatkowego azotu w zbo-
żach spowodowało podniesienie górnego pułapu wzrostu 
S. media. Przykład ten pokazuje, że zwalczanie chwastów 
poprzez różne techniki uprawy i sposoby nawożenia jest 
możliwe w specyficznych warunkach. Innym przykładem 
jest doświadczenie Riemensa i wsp. (2007b), w którym 
sprawdzano efekt różnych koncepcji odchwaszczania 
ręcznego. Duży nakład finansowy na intensywne 
odchwaszczanie ręczne prowadzone kilkakrotnie w ciągu 
roku jest działaniem długoterminowym, ale pozwala 
zredukować bank nasion chwastów w glebie. Rozkład 
i kiełkowanie to główne procesy przyczyniające się do 
ubytku nasion w glebie. Żywiące się nasionami chwastów 
ptaki oraz drapieżniki też przyczyniają się do ginięcia 
nasion, zwłaszcza w okresie po pęcznieniu (Westerman 
i wsp. 2003). Uprawa bezorkowa oraz opóźnienie orki 
pożniwnej wydłużają okres, w którym nasiona są 
wystawione na pastwę drapieżników. Różne narzędzia do 
odchwaszczania były używane od dawna zarówno w rol-
nictwie konwencjonalnym, jak i ekologicznym. Jednakże 
ich pozycja stała się najistotniejsza w rolnictwie ekolo-
gicznym. Ręczne odchwaszczanie jest pracochłonne, 
drogie i trudne do zorganizowania, zwłaszcza w wolno 
rosnących uprawach o małej konkurencyjności wobec 
chwastów. Potrzeba optymalnej niechemicznej metody 
ograniczenia zachwaszczenia w uprawach ekologicznych 
i integrowanych stała się impulsem do badań nad 
usprawnieniem metod mechanicznego i fizycznego 
zwalczania chwastów. Przegląd badań i opis technicznych 
możliwości z tego zakresu można znaleźć w wielu pracach 
(Kurstjens i Kropff 2001; Melander i wsp. 2005; 
Dobrzański 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). Niektóre z tych narzędzi usuwają chwasty 
rosnące w rzędach lub bardzo blisko rzędów roślin. 
Prowadzone badania zmierzają do opracowania „inteli-
gentnych” narzędzi pozwalających na precyzyjne usuwanie 

chwastów, nawet wokół każdej rośliny rosnącej w rzędzie, 
z ograniczoną możliwością jej uszkadzania oraz robotów 
do mechanicznego odchwaszczania. Francuska firma Sarl 
Radis (Van der Schans i wsp. 2006) wprowadziła 
inteligentną maszynę do odchwaszczania sałaty. Wyszu-
kuje ona rośliny uprawne na podstawie zakłóceń w pro-
mieniowaniu słonecznym (sensor znajduje się bezpoś-
rednio nad rzędem rośliny uprawnej). Na podstawie tych 
zakłóceń element roboczy składający się kilku zębów 
zamontowanych na obracającej się tarczy opuszczany jest 
nad rzędem, usuwa chwasty, pozostawiając nieuszkodzoną 
roślinę uprawną. Narzędziem umożliwiającym niszczenie 
chwastów bardzo blisko roślin jest pielnik torsyjny (ang. 
torsion weeder). W języku polskim, niektórzy nazywają go 
przyrzędowym, ale nie wydaje się to być poprawne, wiele 
bowiem narzędzi może pracować tuż przy rzędach. To 
stosunkowo proste, bierne narzędzie, pochodzące ze 
Stanów Zjednoczonych Ameryki Północnej, używane jest 
w wielu krajach (Van der Weide i wsp. 2008) i nad jego 
zastosowaniem, w różnych uprawach, nadal prowadzone 
są badania. Możliwości korzystania z takiego pielnika, jak 
do tej pory nie były sprawdzane w Polsce. W celu 
uzyskania lepszej skuteczności pielnik ten jest stosowany 
w narzędziach wielofunkcyjnych w połączeniu z gwiaz-
dami pielącymi i gęsiostópkami.  

W ostatnich latach także w Polsce można zaobserwo-
wać znaczny postęp we wprowadzaniu nowych narzędzi 
przeznaczonych do mechanicznego zwalczania chwastów. 
Duży postęp nastąpił w rozwiązaniach konstrukcyjnych 
bron. W Polsce są dostępne brony i pielnik szczotkowy ze 
szczotkami na osi poziomej opracowane przez 
Przemysłowy Instytut Maszyn Rolniczych. Są też brony do 
powschodowego zwalczania chwastów oferowane przez 
firmy zagraniczne. Zbytek i Talarczyk (2008) opisują 
zasady pracy tych narzędzi i ich przydatność do 
odchwaszczania różnych roślin. Dobrym narzędziem są 
pielniki palcowe (ang. finger weeder) zaopatrzone 
w elastyczne palce nazywane w Polsce gwiazdami 
pielącymi. Tego typu pielniki wyposażone w gwiazdy 
własnej konstrukcji (Łuczak 2011) lub pochodzące 
z importu produkuje w Polsce kilka firm. Są one u nas 
wykorzystywane głównie w uprawach warzyw. W Insty-
tucie Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji Rol-
nictwa (obecnie Instytut Technologiczno-Przyrodniczy) 
opracowano zestaw pielęgnacyjny, przeznaczony do likwi-
dacji chwastów w roślinach uprawianych na redlinach, 
zaopatrzony w różne elementy robocze pracujące w bruz-
dach i na bokach redlin. W skład tego zestawu może 
wchodzić też wypalarka do płomieniowego zwalczania 
chwastów (Ptaszyński 2011).  

Z innych sposobów zwalczania chwastów można 
wymienić metodę fizyczną, będącą przedmiotem badań 
w wielu krajach. Obejmuje ona m.in. zastosowanie wypa-
laczy gazowych, promieni UV, a także pasowe parowanie 
gleby w rzędach wysiewanych roślin (Melander i Jorgen-
sen 2003; Ascard i wsp. 2007). Z tej grupy metod naj-
większe zastosowanie ma termiczne zwalczanie polegające 
na spalaniu gazu z butli bezpośrednim działaniem 
otwartego płomienia na glebę i chwasty lub pośrednim 
przez promieniowanie podczerwone powstające w wyniku 
nagrzewnia płomieniem elementów grzejnych. Tę metodę 
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można stosować po wschodach chwastów przed wscho-
dami roślin charakteryzujących się długim okresem od 
siewu do wschodów (np. cebula z siewu, marchew) lub 
zaraz po wschodach w roślinach, które mają dobrze 
osłonięty wierzchołek wzrostu (cebula z dymki, kuku-
rydza). Znane są także próby niszczenia chwastów pro-
mieniowaniem mikrofalowym, przy użyciu fal elektromag-
netycznych, prądu elektrycznego i techniki laserowej 
(Heisel i wsp. 2002; Sartorato i wsp. 2006; Cloutier i wsp. 
2007), a nawet wymrażaniem. Niektóre z tych sposobów 
wydają się być perspektywiczne, ale nie wyszły poza sferę 
badań lub nie znalazły szerszego praktycznego zasto-
sowania z powodu wysokich kosztów i nie zawsze zada-
walających wyników. Podstawową wadą mechanicznych 
i fizycznych sposobów odchwaszczania jest krótkotrwałe 
działanie. Chwasty, bowiem odrastają po każdym zabiegu. 
Jednak metody te są ulepszane tak, aby była możliwość 
zwalczania chwastów nie tylko w międzyrzędziach, lecz 
też w rzędach roślin uprawnych. Zwracana jest przy tym 
uwaga na ulepszanie mechanicznych i optycznych 
systemów sterowania dla poprawienia dokładności zwal-
czania chwastów i ograniczenia uszkodzeń roślin 
w rzędach. Nowoczesne pielniki mogą być wyposażone 
w systemy elektronicznego sterowania i GPS dokonujące 
analizy obrazu, rozróżniające rośliny uprawne i chwasty, 
umożliwiające dokładne prowadzenie elementów robo-
czych narzędzi w odległości bezpiecznej od rzędów roślin. 
W kilku krajach prowadzone są badania nad wy-
korzystaniem technik neuronowych, automatycznych 
robotów do mechanicznej likwidacji chwastów (Van Evert 
i wsp. 2006), udoskonaleniem możliwości rozróżnienia 
roślin uprawnych od chwastów i opracowywaniem takich 
inteligentnych maszyn do odchwaszczania, żeby ich użycie 
stało się ekonomicznie uzasadnione (Gerhards i Chri-
stensen 2003; Van Evert i wsp. 2006). Piron i wsp. (2011) 
opisują wyniki badań belgijskich przy użyciu techniki 
stereoskopowej nad rozróżnianiem chwastów w rożnych 
fazach wzrostu marchwi i otrzymaniem obrazu zach-
waszczenia w formie 3D. Takie zaawansowane tech-
nologie są postrzegane, jako pomagające udoskonalić 
precyzyjne zwalczanie chwastów zarówno metodami 
mechanicznymi, jak i chemicznymi. Techniczne parametry 
maszyn i narzędzia do odchwaszczania powinny być 
dostosowane do przyjętych w technologii uprawy roślin, 
ale mogą też zmieniać niektóre elementy technologii (np. 
zagęszczenie roślin, rozstawa rzędów, uprawa płaska, na 
redlinach lub podwyższonych zgonach, uprawa z siewu lub 
z rozsady), dostosowując je do technicznych możliwości 
odchwaszczania.  

 
 
Chemiczne zwalczanie chwastów  
Chemical weed control 
 

Poszukiwane są ciągle nowe substancje aktywne w tym 
głównie pochodzące ze źródeł naturalnych oraz pracuje się 
nad optymalizacją użycia istniejących już herbicydów tak, 
aby zmniejszyć chemizację środowiska. Jednak od prze-
szło 20 lat nie pojawia się nowa substancja aktywna 
o nowym mechanizmie działania. Celem optymalizacji 
aplikacja powinna być wykonana precyzyjnie. Istotnym 

i bardzo trudnym problemem do rozwiązania jest właściwa 
ilość pozostałości substancji aktywnej w środowisku. 
Wpływ herbicydów na chwasty i ich reakcja na dawki 
subletalne jest także ważnym aspektem, który należy brać 
pod uwagę. Poważnym problemem jest obecnie uod-
parnianie się chwastów. Aby przezwyciężyć odporność 
chwastów na herbicydy, trzeba mieć większą wiedzę 
dotyczącą rozwoju populacji chwastów oraz znać skutki 
zabiegów chwastobójczych. Wprowadzanie do uprawy 
genetycznie zmodyfikowanych roślin uprawnych (GMO – 
Genetically Modified Organisms) odpornych na niektóre 
herbicydy, zmienia zasadniczo walkę z chwastami w wielu 
częściach świata. W Europie opór ze strony społeczeństwa 
wobec tego typu roślin jest bardzo duży, jednak można się 
spodziewać, że rośliny odporne na herbicydy coraz 
częściej będą uprawiane. Biotechnologia to rzeczywistość, 
która zmienia rolnictwo, bo między innymi, dostarcza 
dodatkowych narzędzi w kosztownej walce z chwastami, 
poszerza spektrum metod ograniczenia zachwaszczenia. 
Obecnie nacisk jest położony przede wszystkim na herbi-
cydy powschodowe, ponieważ pozwala na dokładniejsze 
kontrolowanie terminów zabiegu. Dla zwiększenia precyzji 
zwalczania chwastów zasadnicze znaczenie ma wiedza na 
temat krytycznych okresów konkurencji chwastów w jak 
największej ilości upraw.  

W badaniach przeprowadzonych w niektórych ośrod-
kach naukowych, duży nacisk położono na wielkość 
stosowanych dawek poprzez technologię MLHD 
(Minimum Lethal Herbicide Dose) – minimalna letalna 
dawka, czyli minimalna ograniczająca zachwaszczenie 
(Kempenaar i wsp. 2002, 2004). Wiedząc, że wysokość 
dawki herbicydu podawana na etykiecie jest często 
zawyżona, istnieje możliwość optymalizacji i obniżenia 
planowanej do zastosowania dawki, a tym samym obni-
żenia kosztów ochrony przed chwastami. Na wielkość 
minimalnej dawki efektywnej może wpływać wiele 
różnych czynników takich, jak: skład gatunkowy zbioro-
wiska chwastów, warunki klimatyczne i glebowe, faza 
wzrostu chwastów i rośliny uprawnej, technika oprys-
kiwania oraz dodatek adiuwanta (Riethmuller-Haage i wsp. 
2007). Kompleksowe systemy wspomagania decyzji 
(comprehensive decision support system – DSS), powinny 
być tak opracowane, aby dla większości herbicydów 
obejmowały wszystkie czynniki i żeby na ich podstawie 
można było przygotowywać zalecenia czytelne dla 
rolników. 

MLHD to holenderski system wspomagania decyzji 
DSS, dostarczający informacji o gatunkach i fazach 
wzrostu i rozwoju chwastów oraz dawkach herbicydów 
rekomendowanych dla środków należących do różnych 
grup chemicznych (Plant Research Internation B.V. – 
Opticrop B.V. 2004). Innowacyjna część MLHD polega na 
użyciu roślin wskaźnikowych, aby przewidzieć krótko po 
opryskiwaniu czy zredukowana dawka herbicydu zlikwi-
duje chwast. Badania polegają na pomiarach fluorescencji 
chlorofilu za pomocą fluorymetru i pozwalają na okreś-
lenie ilości energii świetlnej zaabsorbowanej przez liść. 
Pomiar fluorescencji chlorofilu umożliwia ocenę spraw-
ności działania aparatu fotosyntetycznego, szczególnie 
fotosystemu II, a to pozwala wnioskować o reakcji rośliny 
na herbicydy zaliczane do inhibitorów tego systemu (np. 
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fenmedifam, desmedifam, metamitron, metrybuzna, 
lenacyl, linuron, bentazon, pyridat). Fluorescencja rośnie, 
kiedy zakłócone zostanie prawidłowe funkcjonowanie 
aparatu fotosyntetycznego. Podręczne fluorymetry do 
pomiaru MLHD mogą być używane po zabiegu 
herbicydami z grupy inhibitorów fotosyntezy, gdy w ciągu 
2 dni po opryskaniu nie widać jeszcze efektu na chwastach 
i pozwalają szybko określić czy drugi zabieg jest 
konieczny. Zasadniczym wskaźnikiem w punkcie pomiaru 
jest aktywność fotosyntezy I (fluorescencja) lub 
fotosyntezy II (odbicie światła). Odczyty mogą być 
porównywane z wartościami progowymi charakterystycz-
nymi dla poszczególnych herbicydów. W próbach 
zastosowania tego systemu w praktyce okazało się, że te 
odczyty pozwalają określić optymalną i minimalną 
efektywną dawkę, która powinna być zastosowana przez 
rolników. W gospodarstwach, gdzie sprawdzano system 
MLHD można było zredukować dawki herbicydów o 30% 
bez straty skuteczności. Kontynuowane są badania nad 
poszerzeniem technologii MLHD o różne grupy herbi-
cydów – np. o herbicydy inhibitory ALS. Riethmuller-
Haage i wsp. (2006), badając reakcję Solanum nigrum 
i Polygonum persicaria na metasulfuron wykazali, że 
wskaźniki fluorescencji chlorofilowej mogą być użyte do 
mierzenia skuteczności niektórych herbicydów sulfonylo-
mocznikowych. Do pomiaru fluorescencji i określania 
MLHD w warunkach polowych potrzebna jest odpowied-
nia aparatura. W Holandii zalecane są PPM-meter firmy 
Ears i PS1-meter firmy Rometron. Sposób pomiaru 
i instrukcja wykorzystywania MLHD są podane na stronie 
internetowej: http://www.mlhd.nl. 

Osobnym zagadnieniem jest nierównomierne (placowe) 
rozmieszczenie niektórych gatunków chwastów i precyzja 
ich zwalczania. Heijting i wsp. (2007) oraz Gutjahr i wsp. 
(2012) skoncentrowali się na placowym rozmieszczeniu 
skupisk chwastów, z uwzględnieniem przestrzeni czasowej 
oraz na możliwości precyzyjnego zwalczania chwastów na 
podstawie tych informacji. Zaobserwowali oni, że skupiska 
chwastów i zmiany w grupach chwastów są specyficzne w 
zależności od gatunku. Niektóre gatunki były stabilne, jeśli 
chodzi o miejsce występowania (np. Chenopodium album), 
inne natomiast zmieniały miejsca występowania każdego 
roku (np. Echinolchloa crus-galli). Obecnie nie ma 
możliwości przewidywania miejsca występowania 
chwastów w czasie okresu wegetacyjnego. Wydaje się, że 
precyzja dotycząca czasu pojawiania się chwastu musi 
opierać się na rzeczywistym jego występowaniu i na-
stępujących po nim selektywnych opryskiwaniach. 
Dysponując mapą lokalizacji chwastów można prze-
prowadzić ich selektywne zwalczanie, nanosząc herbicyd 
przy użyciu mikrorozpylaczy tylko na liście chwastów. 
Taka precyzyjna technika pozwoliłaby na skuteczne 
zwalczanie chwastów dawką glifosatu na poziomie 1 g/ha. 
Alternatywnie w uprawach rzędowych można zwalczać 
chwasty mechanicznie z użyciem kombinacji klasycznego 
opielacza międzyrzędowego połączonego z opryskiwaniem 
pasowym. W przypadku upraw sianych lub sadzonych 
w oparciu o siatkę równoboczną można zastosować 
opielacz rotacyjny spulchniający glebę indywidualnie 
wokół każdej rośliny. 

 

Ewolucja badań nad zwalczaniem chwastów 
Evolution of research in weed control 
 

W ciągu ostatnich kilkudziesięciu lat rola rolnictwa 
uległa dużej zmianie. Zmieniły się także potrzeby 
w zakresie badań nad chwastami i ich zwalczaniem. 
W herbologii wymaganych jest wiele badań specyficznych, 
do tej pory niestosowanych. 

Intensyfikacja produkcji rolniczej, której ważnym 
składnikiem były herbicydy rozpoczęła się na przełomie 
19. i 20. wieku. Efektem ich stosowania był wzrost 
produktywności rolnictwa i poprawienie samowystar-
czalności żywnościowej w wielu krajach. Wcześniej dla 
dokładnego odchwaszczenia niezbędne było poświęcenie 
wielu godzin pracy ręcznej, ponieważ odchwaszczanie 
mechaniczne było niedokładne. Odkrycie herbicydów 
o selektywnym działaniu, stworzyło nowe możliwości 
zwalczania chwastów i pozwoliło na szybszy rozwój 
rolnictwa i wzrost produkcji. Przez długi okres badania 
skupiały się na ocenie ich skuteczności biologicznej, 
poznawaniu mechanizmów ich działania oraz na techni-
kach opryskiwania pozwalających zwiększyć skuteczność 
istniejących i nowo wprowadzanych do praktyki środków.  

Na przełomie lat 70–80. ubiegłego wieku zaczęto 
zwracać większą uwagę na pozostałości herbicydów 
w środowisku. Wykazano, że rozkład niektórych herbi-
cydów jest powolny i następuje ich wypłukiwanie do 
otwartych zbiorników wodnych i wód gruntowych. To 
wymusiło zmianę kierunku badań. Zaczęto poszukiwać 
herbicydów o niskim stopniu oddziaływania na środowisko 
a wysokiej skuteczności. Doprowadziło to do wprowa-
dzenia herbicydów zawierających bardzo małą dawkę 
substancji aktywnych (np. herbicydy z grupy sulfonylo-
mocznikowej) w preparacie handlowym. Rozpoczęto 
badania nad dawkami progowymi herbicydów. Jedną 
z odpowiedzi był rozwój ekofizjologicznego i opisowego 
modelu dla zwiększenia wiedzy na temat interakcji roślina 
uprawna–chwast (Kropff i Spitters 1991; Kropff i Van 
Laar 1993). Wyniki badań nad progowymi dawkami nie 
znalazły jednak szerszego zastosowania w praktyce ze 
względu na nieregularność występowania chwastów. 
Wiele czynników ma znaczenie we wzajemnym oddzia-
ływaniu chwastów i roślin uprawnych (np. specyfika 
chwastów, długość kiełkowania, gęstość występowania, 
gleba, warunki pogodowe) i dlatego trudno opracować 
system decyzyjny oparty na koncepcji dawki progowej.  

W latach 90. ubiegłego wieku w Europie konsumenci 
zainteresowali się produktami ekologicznymi, produko-
wanymi bez użycia herbicydów. Spowodowało to zmianę 
kierunku badań i zajęcie się niechemicznymi metodami 
zwalczania chwastów. Odchwaszczanie ręczne, środki 
prewencyjne i skuteczne odchwaszczanie mechaniczne 
były kluczowe dla systemu rolnictwa ekologicznego. Poza 
wzrastającą świadomością społeczną, co do wpływu 
herbicydów na środowisko, odkrycie odporności chwastów 
na herbicydy oraz potrzeba obniżenia kosztów ochrony 
roślin stają się czynnikami wymuszającymi obniżenie 
zużycia herbicydów. Problem odporności chwastów na 
herbicydy będzie w najbliższych latach narastał. Ze 
względu na wymagania toksykologiczne i środowiskowe 
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trudno jest odkryć nowe substancje aktywne o nowym 
mechanizmie działania. Dlatego wymagać to będzie 
opracowania programów zwalczania biotypów odpornych. 
Łącząc środki zapobiegawcze i mechaniczną ochronę 
roślin, a także używając chemicznych środków tam, gdzie 
to jest konieczne wprowadzono system rolnictwa integro-
wanego. Jednakże herbicydy, ze względu na swoją wysoką 
skuteczność i relatywnie niskie koszty spowodowały, że 
w uprawach wielu gatunków roślin ochrona przed 
chwastami oparta jest głównie na ich stosowaniu. 
Sukcesem okazały się programy badawcze nad systemem 
zmniejszenia dawek oparte na wielokrotnych zabiegach 
małymi dawkami dla zwalczenia siewek chwastów 
różnych gatunków. Taki sposób stosowania herbicydów 
szybko przyjął się w praktyce, ponieważ obniża koszty 
i w wielu uprawach, zwłaszcza w buraku cukrowym 
i w różnych gatunkach warzyw (np. cebula, marchew, 
warzywa bobowate) okazał się bardzo skuteczny. 
Wprowadzenie w późnych latach 90. technologii MLHD, 
w połączeniu z precyzyjnym rozpoznaniem stadiów 
rozwojowych chwastów usprawniło w niektórych krajach 
(np. w Holandii) precyzyjne i bezpieczne dla środowiska 
stosowanie herbicydów. W tym czasie rozwijano też nowe 
techniki mechanicznego i fizycznego zwalczania 
chwastów.  

 

 
Zmiany w rolnictwie a przyszły zakres badań 
Agriculture change and challenge for research 
 

Strategie ochrony przed chwastami obecnie i w przysz-
łości będą musiały opierać się na integracji różnych metod, 
co wynika z regulacji prawnych obowiązujących w Unii 
Europejskiej ujętych w ogólnych zasadach integrowanej 
ochrony, określonych w załączniku III do dyrektywy 
2009/128/WE, w których potwierdzono priorytetową rolę 
zabiegów profilaktycznych i niechemicznych w ochronie 
przed organizmami szkodliwymi z chwastami włącznie. 
Należy spodziewać się przekształcania i udoskonalania 
istniejących obecnie narzędzi i maszyn wykorzystywanych 
do regulacji zachwaszczenia. Wybór odpowiednich 
narzędzi zależy od zmian technologii uprawy roślin. 
Zadaniem na najbliższą przyszłość dla mechanicznego 
zwalczania jest podniesienie wydajności odchwaszczania 
i opłacalności użycia systemu odchwaszczania inteli-
gentnego w rzędach. Udoskonalić należy rozróżnianie 
chwastów od rośliny uprawnej, przyspieszenie odchwasz-
czania w międzyrzędziach i automatyzację. Można się 
spodziewać, że wprowadzenie innowacyjnych technologii 
(np. sensory optyczne, nowe metody wprowadzania 
herbicydów do gleby) zredukują koszt wdrażania nowych 
technik do rolnictwa. Zaangażowanie wielu środowisk 
naukowych i wytwórców odpowiedniej aparatury może 
przyśpieszyć rozwój tych technologii. 

Dla rolnictwa integrowanego mogą pojawić się nowe 
możliwości związane np. z wprowadzeniem do płodo-
zmianu roślin uprawianych na biopaliwa. Niektóre z tych 
upraw są bardzo konkurencyjne w stosunku do chwastów, 
nie zawsze zatem będzie potrzebne użycie herbicydów. 

W takim przypadku zabiegi ograniczające zachwaszczenie 
będzie można ukierunkować na uprawę roślin następczych 
w zmianowaniu. Innym wyzwaniem jest konieczność 
dalszego rozwoju wysoce precyzyjnego systemu aplikacji 
herbicydów oraz nowych substancji aktywnych. W ostat-
nich latach ich liczba drastycznie się obniżyła. Niewiele 
też pojawiło się nowych produktów, bo jest to powiązane 
z ogromnymi nakładami na badania i ponoszonymi przez 
firmy chemiczne kosztami inwestycji. Poszukiwanie 
nowych substancji jest nadal prowadzone przez koncerny 
chemiczne. Poważnym problemem stała się ochrona przed 
chwastami upraw małoobszarowych. Badania nad opraco-
waniem skutecznych metod dla ich ochrony są podej-
mowane przez niektóre polskie placówki badawcze, ale 
w zbyt małym zakresie i przy niewystarczającym zaanga-
żowaniu. Efektem tego jest brak programów zwalczania 
chwastów, szczególnie dla roślin ogrodniczych (wiele 
warzyw, prawie wszystkie rośliny ozdobne), a możliwości 
wyboru odpowiednich środków dla tych upraw stały się 
u nas gorsze niż w innych państwach Unii, nawet 
bezpośrednio sąsiadujących z Polską i w krajach leżących 
w tej samej strefie rejestracyjnej (np. Holandia, Wielka 
Brytania). Uodparnianie się chwastów należy do jednych 
z kluczowych zagadnień w skali światowej wymagających 
ciągle nowych badań (Heap 2012). W przypadku roślin 
rolniczych jest dużo badań pozwalających ocenić skalę 
tego zjawiska w Polsce (Rola i Rola 2002; Adamczewski 
i Kierzek 2011). Wymagać to jednak będzie opracowania 
strategii przeciwdziałającej rozwojowi odporności. W os-
tatnich 5 latach z praktyki dochodzą informacje, o co raz to 
gorszym działaniu herbicydów zalecanych w roślinach 
warzywnych. Brak jest nowych dobrze udokumentowa-
nych badań, jakie są przyczyny tego zjawiska i nie 
wiadomo czy jakakolwiek jednostka badawcza prowadząca 
badania z zakresu herbologii w ogrodnictwie zajęła się 
wyjaśnieniem i próbami rozwiązania tego problemu. 
Można jedynie opierać się na transferze wyników badań 
prowadzonych w roślinach rolniczych z takimi herbicy-
dami, które mogą mieć zastosowanie w warzywnictwie. 
Podobnie wygląda sytuacja w sadownictwie, gdzie 
podstawowym środkiem jest glifosat i małe są możliwości 
przemiennego stosowania różnych substancji aktywnych. 
Wiadomo, że zjawisko uodpornienia się niektórych 
chwastów na glifosat potwierdzono wynikami badań już 
w wielu krajach, szczególnie w USA, w tym także w Pols-
ce (Adamczewski i wsp. 2011). 

Potrzeba zminimalizowania użycia herbicydów wyma-
ga dalszych badań ukierunkowanych na precyzyjne ich 
stosowanie w odpowiednim czasie i miejscu przy użyciu 
wysoko zaawansowanych technik rozpoznawania chwas-
tów i w oparciu o systemy wspomagania decyzji wyko-
rzystujące internetowe narzędzia pomagające rolnikom 
w doborze odpowiedniego środka, optymalnej dawki i ter-
minu zabiegu w zależności od uwarunkowań agro-
ekologicznych. Takie systemy są wykorzystywane w nie-
których krajach np. w Danii (Rydahl i Bojer 2007). System 
ten jest dostępny w internecie (www.pvo.planteinfo. 
dk.). W Polsce podjęto badania dotyczące roślin rolniczych 
w Instytucie Ochrony Roślin – Państwowym Instytucie 
Badawczym w Poznaniu przy współpracy z Uniwersy-
tetem Aarhus (Dania) i Uniwersytetem Rostock w Niem-
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czech. Opracowanie takich systemów byłoby przydatne dla 
roślin ogrodniczych, zwłaszcza warzyw, ale brak jest 
informacji czy jakakolwiek polska jednostka badawcza 
tym się zajmuje. Dla opracowania takich systemów 
wymagana jest kontynuacja badań nad biologią chwastów, 
lepszym rozpoznaniem właściwości herbicydów, ich 
zachowywaniem się w środowisku i czynnikami wpły-
wającymi na ich aktywność biologiczną. Zmiany w rol-
nictwie tradycyjnym, np. wprowadzenie roślin 
energetycznych uprawianych na biopaliwa może spowo-
dować wzrost przychodów rolników i być może wzrost 
nakładów na nowe technologie uwzględniające zwalczanie 
chwastów. W Europie i innych częściach świata obecne 
jest duże zainteresowanie biopaliwami. Może się to 
zmienić, jeżeli rośliny bioenergetyczne nie spełnią 
pokładanych w nich nadziei, na skutek niekorzystnych 
zmian, jakie mogą te uprawy spowodować w środowisku 
czy poprzez rozwój innych alternatywnych źródeł energii 
(Righelato i Spraclen 2007). Byłoby więc błędem 
inwestować tylko w biopaliwa, jako jedyną z możliwych 
oraz rentownych dróg rozwoju. Niezależnie od tego 
wskazane jest kontynuowanie badań nad rolą roślin 
uprawianych na cele energetyczne w agrocenozie z uwz-
ględnieniem problemu chwastów. Nie można bowiem 
wykluczyć, że nowe gatunki wprowadzane w tym celu do 
uprawy mogą się stać trudnymi do likwidacji chwastami 
inwazyjnymi. W celu obniżenia zużycia energii w procesie 
produkcji nie można też wykluczyć szerszego wpro-
wadzenia przedsiewnej uprawy roli systemem bezorko-
wym. To spowoduje nowe problemy ze zwiększeniem 
liczby chwastów odpornych na herbicydy oraz wzrost 
zachwaszczenia gatunkami wieloletnimi. Uprawa roślin 
tolerujących herbicydy (HTC – Herbicide Tolerant Crops), 
zmodyfikowanych genetycznie (GMO Genetically Modi-
fied Organisms) odpornych na herbicydy, obecnie głównie 
na glifosat, pomaga w walce z chwastami i daje wiele 
korzyści. To właśnie z tych powodów w Stanach 
Zjednoczonych Ameryki Północnej ponad 80% upraw soi 
i kukurydzy stanowią odmiany otrzymane metodami 
inżynierii genetycznej. W Europie, pomimo zastrzeżeń 
i sprzeciwu ze strony środowisk przeciwnych GMO takie 
odmiany też są uprawiane. Knezevic (2007) podkreślając 
duże znaczenie i korzyści wynikające z uprawy takich 
odmian, zwraca też uwagę na aspekty negatywne i twier-
dzi, że łatwo można wpaść w pułapkę – „easy to fall into 
a trap” na skutek nadużywania glifosatu, której należy się 
wystrzegać. Do negatywnych skutków zalicza między 
innym możliwość uodpornienia się niektórych gatunków 
na glifosat, a także inne niekorzystne zmiany w zbiorowis-
kach chwastów, które mogą być następstwem nadużywania 
glifosatu. Pomimo tych zastrzeżeń wyraża on pogląd, iż 
uprawa odmian GMO powinna być wykorzystywana, jako 
jeden z elementów integrowanej ochrony przed chwastami. 
Skutki wynikające z uprawy roślin GMO powinny być 
uwzględniane w badaniach. 

 
 

Podsumowanie / Summation 
 
Przewaga krótkoterminowych, często komercyjnych 

i politycznych celów w ustalaniu planów badawczych 
w wielu krajach może mieć negatywny wpływ na rozwój 
herbologii. Redukcja nakładów finansowych na badania 
i w rozwój nowych środków ochrony roślin przez przemysł 
chemiczny prowadzi do zmniejszania arsenału dostępnych 
herbicydów. Może to poważnie zagrozić skutecznej ochro-
nie przed chwastami (Ruegg i Quadranti 2007). Ponadto 
zmniejszenie dostępności środków chemicznych przez 
regulacje prawne w Unii Europejskiej może przyczynić się 
do obniżenia plonu wielu upraw i spowodować utratę 
samowystarczalności żywnościowej przez Europę, częś-
ciowo także w wyniku braku skutecznych herbicydów 
(Nomisma 2008). 

W Unii Europejskiej, od roku 2014, integrowana 
ochrona roślin ma obowiązywać wszystkich producentów 
rolnych. Aby to zrealizować konieczny jest rozwój pro-
fesjonalnego doradztwa, co wyraźnie zaznaczono w „Kra-
jowym planie działania na rzecz ograniczenia ryzyka 
związanego ze stosowaniem środków ochrony roślin” 
(MRiRW 2012). Konieczne więc staje się przygotowanie 
przez uczelnie rolnicze kadry dobrze przygotowanych 
specjalistów z zakresu ochrony roślin, przy czym w treś-
ciach programowych, na każdym poziomie kształcenia 
powinna być uwzględniana problematyka herbologiczna. 
W niektórych uniwersytetach europejskich dyscypliny 
rolnicze i ekologiczne są powoli ograniczane lub nawet 
likwidowane, stąd problemem staje się wykształcenie 
nowych profesjonalistów w tych dziedzinach. W nie-
których krajach europejskich można znaleźć uczelnie, 
gdzie herbologia, wchodząca w zakres szeroko rozumianej 
ochrony roślin, obok fitopatologii i entomologii, nie jest 
wykładana jako odrębny przedmiot; bądź też jej fragmenty 
pod hasłem „zwalczanie chwastów” omawiane są w ra-
mach jakiegoś ogólnego przedmiotu oprócz innych równie 
ważnych zagadnień rolniczych. W Stanach Zjednoczonych 
Ameryki Północnej herbologia jest wykładana od końca lat 
czterdziestych ubiegłego wieku pod nazwą „weed science” 
(nauka o chwastach). Wynika z tego, że niektórzy autorzy 
uniwersyteckich programów nauczania nie potrafią 
dostrzec, jakie zmiany w naukach rolniczych zaszły pod-
czas ostatnich kilkudziesięciu lat. Może to dziwić w sy-
tuacji, gdy ponad 50% środków ochrony roślin zużywa-
nych w rolnictwie światowym to herbicydy. Tak jest też 
w Polsce. Według danych Ministerstwa Rolnictwa i Roz-
woju Wsi w latach 2005–2010 największy udział w sprze-
daży środków ochrony roślin stanowiły herbicydy 60% 
– średnio około 30 tys. ton, fungicydy i zaprawy nasienne 
25%, natomiast udział insektycydów i innych środków nie 
przekraczał 10%. Świat, a wraz z nim rolnictwo, zmienia 
się coraz szybciej. Ma to także ogromny wpływ na 
przyszłość herbologii. Herbolodzy muszą rozumieć te 
zmiany i uczestniczyć w nich tak, aby ich badania 
dostarczyły rozwiązań i technologii pożądanych przez 
społeczeństwo.  
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