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Biologiczne zwalczanie chwastow — perspektywy i ograniczenia

Biological weed control — prospects and limitations

Kinga Cholajda*, Kinga Matysiak*, Roman Kierzek®, Joanna Krzymirska®

Streszczenie

Wycofywanie wielu substancji chemicznych, ktérych zadaniem byto ograniczanie wystepowania chordb, szkodnikéw i chwastéw, sktania
Srodowisko naukowe do podjecia intensywnych dziatan opartych na poszukiwaniu przyjaznych srodowisku i nietoksycznych dla ludzi
i zwierzat czynnikéw biologicznych, ktdre zapewnityby zdrowotnos¢ i stabilne plonowanie roslinom uprawnym. W biologicznym zwalcza-
niu chwastéw wykorzystuje sie jednego lub wiecej naturalnych wrogéw (roztoczy, owaddw, patogendw) na konkretny gatunek chwastu.
Najwazniejszym wyzwaniem w biologicznych metodach zwalczania chwastow jest zdefiniowana orientacja czynnika biologicznego na
jeden gatunek (rzadziej rodzine) chwastu. W dostepnej literaturze naukowej, coraz czesciej spotyka sie badania oceniajace przydatnos¢
réznego rodzaju organizméw rodzimych lub obcych, ktére mogtyby byé wykorzystane jako biologiczne srodki zwalczajgce niektére ga-
tunki chwastdw, a tym samym stanowityby uzupetnienie metod konwencjonalnych (gtéwnie mechanicznych). Istotnym ograniczeniem
w badaniach nad biologicznym zwalczaniem chwastéw jest pracochtonnos¢, doktadnos$é badawcza i duza wiedza o mozliwych inter-
akcjach pomiedzy organizmami. Z tego powodu postep w tym obszarze jest bardzo powolny i obarczony duzym ryzykiem niepowodzenia.
W pracy dokonano przegladu literatury dotyczacej mozliwosci zwalczania rodzimych gatunkéw chwastéw metodami biologicznymi.

Stowa kluczowe: metoda biologiczna klasyczna, bioherbicydy, mykoherbicydy, allelopatia

Abstract

The withdrawal of many chemical substances whose task was to reduce the occurrence of diseases, pests and weeds, prompts the
scientific community to undertake intensive activities based on the search for biological agents that are environmentally friendly and
non-toxic to humans and animals, which would ensure health and stable yield of crops. Biological weed control uses one or more natural
enemies (mites, insects, pathogens) per species of weed. The most important challenge in biological methods of weed control is the
defined orientation of a biological factor on one species (less often a family) of weeds. In the available scientific literature, there are
more and more studies assessing the suitability of various types of native or foreign organisms that could be used as biological agents for
controlling some weed species, and thus complement conventional (mainly mechanical) methods. A significant limitation in research on
biological weed control is labour consumption, research accuracy and extensive knowledge of possible interactions between organisms.
For this reason, progress in this area is very slow and carries a high risk of failure. The paper reviews the literature on the possibility of
controlling native weeds with biological methods.
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Wstep / Introduction

W niektorych regionach $wiata, jak na przyktad w USA,
Kanadzie, Chinach i Japonii z powodzeniem wdrozono juz
programy biologicznego zwalczania dla glownych gatun-
kéw chwastow (Schwarzldnder i wsp. 2018). Biologiczna
metoda zwalczania chwastow postrzegana jest jako poten-
cjalnie skuteczna alternatywa dla stosowania syntetycznych
herbicydow, aczkolwiek postep w tym kierunku jest bardzo
powolny. Na calym $wiecie wprowadzono do uzycia ponad
tysiac biologicznych $rodkéw do zwalczania chwastow,
a najwczesniejsze dowody na badania dotyczace biolo-
gicznego zwalczania chwastow pochodza z drugiej potowy
XIX wieku (Charudattan 2001). W krajach europejskich po-
step w tej dziedzinie jest powolniejszy (Naylor 2002). Jed-
nakze w niedalekiej przysztosci, takze w Europie metody
biologiczne prawdopodobnie stang si¢ stalym elementem
strategii zwalczania chwastow. Zwigzane jest to glownie
z tym, ze od krajow cztonkowskich Unii Europejskiej ocze-
kuje si¢ wprowadzenia takich metod regulacji zachwaszcze-
nia, ktore beda bezpieczne dla organizmow zywych i agrofi-
tocenozy (Adamczewski i Dobrzanski 2012).

Komisja Europejska w Europejskim Zielonym kLa-
dzie przedstawila strategi¢ zrownowazonego stosowania
srodkow ochrony roslin. Glownym celem tej strategii jest
dazenie do opracowania bezpiecznych i sprawdzonych al-
ternatyw dla stosowania chemicznych $rodkdéw ochrony
roslin. Zielony Lad oraz strategia ,,0d pola do stotu” daza
do wprowadzenia zrownowazonych praktyk rolniczych
opartych na rolnictwie ekologicznym oraz rolnictwie pre-
cyzyjnym. Europejski Zielony Lad wskazuje na inwesto-
wanie we wszystkie technologie uprawy i ochrony roslin,
ktore beda przyjazne dla srodowiska. Strategia ,,Od pola
do stotu” zaktada, ze do 2030 roku nastgpi zmniejszenie
0 50% stosowania chemicznych $rodkow ochrony roslin
oraz zwigzanych z nimi zagrozen. Zaklada si¢, ze w przy-
padku chwastéw m.in. bedzie mozna to osiagnaé poprzez
szersze wykorzystanie czynnikow biologicznych, takich jak
np. mikro- i makroorganizmy. Zatozenia strategii ,,Od pola
do stotu” sg jak najbardziej stuszne, ale cel niezwykle trud-
ny do osiagnigcia (Anonymus 2020).

W XX wieku biologiczne zwalczanie chwastow cie-
szylo si¢ r6zng popularnoscia, ale dzi§ postrzegane jest
jako wazny element zintegrowanej ochrony $rodowiska.
Powszechnie wiadomo, ze walka z chwastami jest trud-
nym przedsigwzigciem i cho¢ obecnie zalecana jest in-
tegracja metod, to wypracowywanie skutecznej regulacji
zachwaszczenia z wykorzystaniem czynnikoéw biologicz-
nych wciaz jest procesem czasochtonnym, wymagajacym
duzej wiedzy o agroekosystemach i znacznego zaangazo-
wania badawczego (Mohan Babu i wsp. 2003; Adetunji
i wsp. 2019). Niektorzy autorzy podkreslaja, ze badania
w zakresie technologii zwalczania chwastdéw, oprocz badan
dotyczacych pozostatosci herbicydow, nowatorskich me-
tod zwalczania chwastow, badan powigzanych ze zmiano-

waniem roslin oraz uproszczeniami upraw, a takze badan
zwigzanych ze $rodowiskiem i metodami hodowlanymi,
powinny skupiaé¢ si¢ wlasnie na rozwoju biologicznych
metod zwalczania (Skrzypczak i Pudetko 2003).

Biologiczne metody zwalczania chwastéw zyskuja na
waznosci takze z powodu nieoczekiwanych zmian w struk-
turze zachwaszczenia zwigzanych z biologia chwastow
oraz pojawieniem si¢ nowych gatunkow, ktore wczesniej
nie wystepowaly badz byly obserwowane sporadycznie.
Przyktadem takich zmian jest pojawienie si¢ coraz wigk-
szej liczby gatunkow chwastow odpornych na herbicydy.
Odporno$¢ na herbicydy jest wynikiem ciagtego stoso-
wania tych samych substancji czynnych lub herbicydoéw
0 podobnym lub nawet tym samym mechanizmie dzialania.
Odporne gatunki najczesciej pojawiaja si¢ w uprawach,
w ktorych rutynowo stosuje si¢ zabiegi herbicydowe (zbo-
za, kukurydza) (Moss i Rubin 1993; Jasienuik i wsp. 1996;
Adamczewski 2014). Poza nasilajacymi si¢ problemami
z chwastami odpornymi na herbicydy, do wzrostu znacze-
nia biologicznego zwalczania chwastoOw przyczyniaja si¢
takze czynniki spoleczno-ekonomiczne, tj. wysokie kosz-
ty opracowania i rejestracji nowych herbicydéow chemicz-
nych, brak zarejestrowanych herbicydow w uprawach
matoobszarowych, wycofywanie coraz wigkszej liczby
substancji czynnych oraz preferencje konsumentow doty-
czace niechemicznych alternatyw w produkcji zywnosci
(Charudattan 2001). Biologiczne zwalczanie chwastow jest
wcigz nowatorskg metoda, w ktorej podstawowgq trudno$cia
i ryzkiem jest nieprzewidywalnos$¢ interakcji biologicznych
(Macdonald i Wissel 1989).

Makro- i mikroorganizmy sa stosowane jako czynniki
kontroli biologicznej w dwdch szerokich podejsciach: kla-
sycznej metody biologicznej oraz augmentatywnej metody
biologicznej zwanej jako podejscie bioherbicydowe (Hallet
2005). Metoda augmentatywna, gtownie z wykorzystaniem
herbicydow mikrobiologicznych ma wigksze mozliwos$ci
zastosowania w intensywnym rolnictwie (Miiller-Schérer
i wsp. 2000). Podejscie augmentatywne jest stosunkowo
bezpieczniejszym sposobem wprowadzania rodzimych na-
turalnych gatunkéw w poréwnaniu z wprowadzaniem eg-
zotycznych gatunkow do nowego siedliska. Zasada tego
podejécia jest okresowe zastosowanie duzych populacji
naturalnych antagonistow chwastow, ktore znajduja juz
si¢ na tym terenie (Abbas i wsp. 2017). Niedoskonatoscia
tej metody jest jednak to, Ze naturalni antagonisci nie sg
w stanie sukcesywnie powigkszac¢ swojej populacji, dlatego
przynajmniej w niektorych regionach, moze by¢ wymagana
czasowa lub sezonowa ich suplementacja. Augmentatywna
metode biologiczng stosuje si¢ czgsto jako uzupetnienie kla-
sycznej metody biologicznej w celu zwigkszenia skuteczno-
$ci zwalczania (Tisdell i wsp. 1984).

Celem pracy jest przeglad literatury dotyczacej mozli-
wosci zwalczania rodzimych chwastow metodami biolo-
gicznymi.
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Metoda biologiczna klasyczna / Classical
biological control

Klasyczna metoda biologiczna bazuje na tym, iz w natu-
ralnym $rodowisku dla niektorych gatunkow chwastow
zawleczonych z innych regionéw brak jest naturalnych
wrogow (szkodnikow i patogendéw). W metodzie tej na-
turalni, swoisci dla rosliny zywicielskiej wrogowie sa
zaintrodukowani na teren wystepowania danego gatunku
chwastu. Ich rolg jest redukcja populacji gatunku lub ga-
tunkéw chwastow do poziomu, przy ktérym nie bgda one
stanowily zagrozenia ekonomicznego dla rosliny uprawnej
(McFadyen 1998; Schwarzldnder i wsp. 2018). Metoda ta
nie mozna zwalczy¢ chwastow catkowicie, a jej powodze-
nie uzaleznione jest od wspotczynnika rozmnazania oraz
zdolnosci i szybkosci rozprzestrzeniania si¢ organizmu
antagonistycznego. W zwigzku z tym, jest to stosunkowo
powolny sposob zwalczania chwastow, ktory w bardzo du-
zym stopniu zalezy od wzajemnych oddziatywan organi-
zmow w catym ekosystemie.

Klasyczne zwalczanie biologiczne odnosi si¢ do uwol-
nienia naturalnego drapieznika lub patogenu roslinne-
go, przy zatozeniu ze bgdzie on zdolny do przetrwania
w konkretnym s$rodowisku (Charudattan 2001). W kla-
sycznej metodzie biologicznej duzy nacisk kladzie si¢
na odpowiedni dobor organizmu wrogiego, ktory oprocz
wysokiej swoisto$ci musi charakteryzowac si¢ szybkim
rozprzestrzenianiem (np. wiele gatunkéw owadow) oraz

Tabela 1.Przyktady owadéw do zwalczania chwastow
Table 1. Examples of owadow for weed control

odpowiednig zdolnoS$cig przetrwania (np. grzyby) (Miiller-
-Schérer 1 wsp. 2000). Literatura podaje, ze Srodkami bio-
logicznymi moga by¢ takie organizmy zywe, jak: stawonogi
(roztocza, owady), $limaki, ptaki (np. kaczki), ryby, ssaki
(bydto, kozy) (Kiewnick 2007; Bailey i wsp. 2010; Glare
i wsp. 2012). Przyktady owadow, ktére moga by¢ wykorzy-
stane do zwalczania rodzimych gatunkéw chwastéw przed-
stawiono w tabeli 1. Organizmami, z ktérymi wigzane sg
najwigksze nadzieje sg stawonogi, a w$rod nich roztocza.
Te drobne pajgczaki spetniajg wiele wymaganych kryte-
riow pozadanych u organizméw w klasycznej metodzie
biologicznej m.in. s3 monofagami (nie Zeruja na roslinach
uprawnych lub uzytkowych), szybko si¢ rozprzestrzeniaja
i tatwo odnajduja rosling zywicielska (Charudattan 2001).
Gatunkami roztoczy, ktére z powodzeniem wprowadza-
no do klasycznego zwalczania biologicznego sg np. Ceci-
dophyes rouhollahi i Aceria malherbae (Julien i Griffiths
1998; Sobhian i wsp. 2004). Jednakze, ostateczny efekt
wykorzystania roztoczy w zwalczaniu biologicznym zalezy
od ich duzej liczebnosci na roslinie, co z kolei jest uzalez-
nione od wielu czynnikow ekologicznych m.in. warunkoéw
klimatyczno-$rodowiskowych oraz nasilenia wystepowania
ich naturalnych antagonistow (Smith i wsp. 2010). Tabela 2.
prezentuje przyktady roztoczy, ktore moga by¢ wykorzysta-
ne w biologicznym zwalczaniu chwastow.

Generalnie, czynnik zwalczania biologicznego powi-
nien posiada¢ kilka kluczowych cech m.in. wplywa¢ tylko
i wylacznie na zywiciela, by¢ wolny od drapieznikow lub

Gatunek chwastu Czynnik Miejsce dziatania Bibliografia
Weed species Agents Site of action Bibliography
Amaranthus retroflexus Disonycha glabrata lis¢ — leaf Julien i Griffiths (1998)
Ambrosia artemisiifolia Epiblema strenuana lis¢ — leaf Julien i Griffiths (1998)
Chaetorellia australis I
Centaurea cyanus Chactorellia succinea - Julien i Griffiths (1998)
Altica carduorum
L Haltica carduorum . L
Cirsium arvense Corythuca disticta li§¢ — leaf Julien i Griffiths (1998)
Cassida rubiginosa
Cirsium vulgare Rhinocyllus conicus lis¢ — leaf Julien i Griffiths (1998)
Convolvulus arvensis Tyta luctuosa lig¢ — leaf Julien i Griffiths (1998)
Actinotia hyperici
. Aculus hyperici s U
Hypericum perforatum Agrilus hyperici lis¢ — leaf Julien 1 Griffiths (1998)
Chrysolina hypericin
Phalaris spp. Aristichthys nobilis

Polygonum spp.
Ranunculus spp.

Ctenopharyngodon idella

- Julien i Griffiths (1998)

Rumex spp.

Synansphecia doryliformis
Chamaesphecia doryliformis

korzen — root Julien i Griffiths (1998)

Sonchus arvensis

Cystiphora sonchi
Liriomyza sonchi
Tephritis dilacerate

lis¢ — leaf Julien 1 Griffiths (1998)
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Tabela 2.Przyktady roztoczy do zwalczania chwastow
Table 2. Examples of mites for weed control

Gatunek chwastu Czynnik Miejsce dziatania Bibliografia

Weed species Agent Site of action Bibliography
Galium spurium L. Cecidophyes rouhollahi lig¢é — leaf Sobhian i wsp. (2004)
Convolvulus arvensis Aceria malherbae 1i$¢ — leaf Julien i Griffiths (1998)

pasozytow, tatwo dostosowaé si¢ do wprowadzonych wa-
runkow $rodowiskowych, wykazywa¢ duze predyspozycje
w poszukiwaniu swojego zywiciela oraz posiada¢ zdolno$¢
do rozmnazania si¢ w takim stopniu, aby natychmiast po
zaintrodukowaniu, bez zbednych opoznien, w jak najwigk-
szym stopniu opanowac rosling zywicielska (Devi i wsp.
2020). Nalezy dodaé, ze raz uwolnionego organizmu nie
mozna wycofa¢, tak wigc wymagana jest duza ostroznosc¢
i staly monitoring celem zapewnienia bezpieczenstwa ga-
tunkow niebedacych przedmiotem zwalczania (Abbas
i wsp. 2017). Dodatkowo, konieczne jest m.in. szczegoto-
we poznanie biologii i ekologii czynnikow zwalczajacych,
utrzymywanie ich na statym poziomie w agroekosystemie
oraz stale obecna niewielka liczba roslin zywicielskich,
ktoéra zapewni przetrwanie naturalnego wroga (Blossey
i wsp. 2018).

Klasyczna metoda biologiczna zwalczania chwastow
najlepiej sprawdza si¢ do ochrony upraw trwatych, takich
jak uzytki zielone i sady (Miller-Schérer i wsp. 2000). Inni
badacze sg zdania, ze najlepszych efektow dziatania tej me-
tody mozna spodziewa¢ si¢ tylko w warunkach rolnictwa
ekstensywnego i do zwalczania wytacznie chwastow wielo-
letnich. Gatunki jednoroczne zachwaszczajace uprawy juz
od dawna uznawane sg za stabe cele dla klasycznej metody
biologicznej (Naylor 2002). Zagrozeniem dla metody kla-
sycznej moze by¢ obnizona skuteczno$¢ czynnikow zwal-
czania biologicznego uniemozliwiajaca uzyskanie satys-
fakcjonujacego poziomu ograniczenia populacji chwastow.
Czynnikami ograniczajacymi sg przede wszystkim czynniki
srodowiskowe, w tym te najistotniejsze, tj. wilgotnos¢ po-
wietrza i temperatura. W klasycznej metodzie biologiczne;j
kluczowym elementem jest wlasciwe rozpoznanie organi-
zmow zwalczajacych, ktoére powinny posiada¢ wysoce spe-
cyficzne cechy w odniesieniu do zywiciela (zjadliwos¢ oraz
zdolnos$¢ do przezycia). Negatywnymi aspektami klasycz-
nej metody biologicznej sg czgsto niepowodzenia zwigzane
z nieodpowiednim wyborem obiektu zwalczanego (Briese
2000; Scheepens i wsp. 2001).

Bioherbicydy / Bioherbicides

W przeciwienstwie do klasycznego zwalczania biologicz-
nego, w ktorym czynniki biologiczne staja si¢ statymi ele-
mentami fauny na danym obszarze, istnieje strategia alter-
natywna, zwana podejSciem bioherbicydowym. Podejscie

bioherbicydowe polega na zastosowaniu patogenu roslinne-
go przez odpowiednie preparaty do zwalczania chwastow
docelowych (TeBeest 1996). Bioherbicydy to naturalne
produkty pochodzace od organizmoéw zywych wykorzysty-
wane do zwalczania chwastow bez szkodliwej ingerencji
w srodowisko (Bailey 2014). Zaletami stosowania bioher-
bicydow sa przede wszystkim brak toksycznosci dla ludzi
i srodowiska oraz wysoka selektywnos$¢ wzgledem zwal-
czanych gatunkéw chwastow. Bardzo wazny jest wybor
docelowego chwastu. Bioherbicydy najskuteczniej dziata-
ja na chwasty jednoroczne, samopylne, rozmnazajace si¢
generatywnie, bez zdolnosci do wegetatywnej regeneracji
uszkodzonych organdéw. Znajduja szerokie zastosowanie na
ograniczonych powierzchniach typu parki, ogrody, trawni-
ki. Bioherbicydami moga by¢ mikroorganizmy chorobo-
tworcze (herbicydy mikrobiologiczne) lub grzyby choro-
botworcze (mykoherbicydy) (Naylor 2002; Stoktosa 2006).

Zbadano rowniez szereg bakterii jako potencjalne biolo-
giczne $rodki do zwalczania chwastéw. Biologiczne zwal-
czanie chwastow przy uzyciu bakterii moze miec kilka zalet
w poréwnaniu do preparatow grzybowych, w tym wyzsza
podatnos$¢ na transfer gendw, a takze wzglednie prostsze
wymagania w odniesieniu do warunkéw stosowania m.in.
ich dziatanie jest w mniejszym stopniu uzaleznione od wa-
runkéw klimatycznych. Sposrod bakterii najwigksze zainte-
resowanie wzbudzily Pseudomonas fluorescens oraz Xan-
thomanas campestris (Harding i Raizada 2015). Wsrod pre-
paratow mikrobiologicznych, szczegélne znaczenie przypi-
suje si¢ tym, ktore zawierajg mikroorganizmy ryzosferowe.
Ich gtowne dziatanie polega na hamowaniu rozwoju siewek
chwastow, co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia
banku nasion chwastow. Stosowanie mikroorganizmow ry-
zosferowych jest metoda przyjazna srodowisku, znacznie
zmniejszajaca koszty nie tylko w produkcji roslinnej, ale
réwniez w systemach wodnych i lesnictwie (Kremer i wsp.
1990; Kennedy i wsp. 1991; Bailey i wsp. 2010). W tabeli 3.
zaprezentowano przyktady mikroorganizméw do zwalcza-
nia rodzimych gatunkow chwastow.

Niewatpliwie najwickszg grupe bioherbicydow stano-
wig preparaty oparte na wykorzystaniu grzybow (myko-
herbicydy). Koncepcja wykorzystania mykoherbicydow
rozwingta si¢ juz we wezesnych latach 60. XX wieku, kiedy
udowodniono, ze patogen rosliny rodzimej moze by¢ efek-
tywny poprzez aplikowanie go w odpowiednio wysokiej
ilosci w fazie rozwojowej chwastu, w ktorej jest on najbar-
dziej wrazliwy. W efekcie, nastepuje zainicjowanie choroby
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Tabela 3.Przyktady mikroorganizméw do zwalczania chwastow
Table 3. Examples of microorganisms for weed control

Gatunek chwastu
Weed species

Pathogens
Pathogens

Miejsce dziatania
Site of action

Bibliografia
Bibliography

Avena fatua produkcj¢ IAA

IAA production

izolat bakteryjny RWAS52 wykazujacy znaczna

RWAS2 bacterial isolate showing significant

korzen — root Dahiya i wsp. (2019)

Bromus tectorum

Pseudomonas fluorescens

Kennedy i1 wsp. (1991)

korzen — root Kennedy i wsp. (2001)

Phalaris minor

izolaty — isolates Rhizobacterium

korzen — root Phour (2012)

Poa annua
Poa attenuate

Xanthomonas campestris pv. poae

lis¢ — leaf Imaizumi i wsp. (1997)

Setaria viridis

Pseudomonas fluorescens

korzen — root Quail 1 wsp. (2002)

w populacji danego gatunku chwastu. OczywiScie, patogen
musi by¢ specyficzny dla zywiciela, ale takze musi by¢ ge-
netycznie stabilny i zdolny do masowej produkcji trwatego
inokulum. Pierwszym mykoherbicydem byt preparat DeVi-
ne wprowadzony na rynek w 1981 roku przez Abbott Labo-
ratories (USA). Preparat ten zawieral szczep Phytophthora
palmivora przeznaczony do stosowania na uprawach cytru-
soOw w celu zwalczania Vincetoxicum rossicum. Preparat ten
byt przydatny do uzycia jedynie przez 6 tygodni (Naylor
2002).

Mykoherbicydy sa zwykle aplikowane raz w roku lub
czgséciej (rzadsze przypadki) wkrétce po wykietkowaniu
chwastow. Z uwagi na metod¢ produkcji i sposob aplika-
cji, mykoherbicydy sa najbardziej zblizone do typowych
(chemicznych) srodkéw ochrony ro$lin. Jednym z wazniej-
szych czynnikow dziatania mykoherbicydu jest jego odpo-
wiednia formulacja. Chociaz w wielu krajach intensywnie
prowadzone sg prace badawcze nad wykorzystaniem my-
koherbicydow, to badania te koncentrujg si¢ gléwnie na
wyodregbnieniu specyficznego patogenu dla danego gatunku
chwastu. Wiele badan zostaje tez zakonczonych wiasnie na
tym etapie, co stanowi powazng blokade przed wprowadze-
niem preparatu do praktyki. Kolejnym etapem powinien
by¢ doboér odpowiedniej formulacji. Wiele bioherbicydow
do swojej skutecznosci potrzebuje odpowiedniej ilosci
wody po zabiegu. Ustalono, ze po aplikacji mykoherbicy-
dow wymagane jest utrzymanie statej wilgotnosci od 6 do
48 godzin. Stad tez, kluczowe znaczenie dla zachowania zy-
wotnosci spor 1 odpowiedniej ich dystrybucji na roslinach
ma formulacja. Problem jest tym wigkszy, ze dla kazdego
czynnika biologicznego (patogenu) potrzebna jest zwykle
inna formulacja. Wielu autoréw podkresla, ze formulacja
bioherbicydow powinna by¢ taka, aby preparat mogt by¢
zastosowany z wykorzystaniem opryskiwaczy przezna-
czonych do chemicznych $rodkéw ochrony roslin (Boczek
1996; Naylor 2002; Stoktosa 2006; Weaver i wsp. 2007).
Strategia bioherbicydowa jest wigc oparta na technologii,
podczas gdy klasyczna metoda biologiczna jest metoda
opartg na ekologii. Technologia ta musi jednak by¢ szyb-

ka i niedroga. Ponadto, kazdy patogen uzyty jako czynnik
w biologicznym zwalczaniu musi by¢ odporny na fungicydy,
a jego ekspansywnos¢ musi by¢ bardzo dobrze poznana.

Zniszczenie catej populacji danego gatunku chwastu
nigdy nie powinno by¢ celem dziatania mykoherbicydu.
Niektoére badania wskazuja, Zze juz subletalna infekcja na
chwastach moze eliminowa¢ ich zdolno$ci konkurencyjne
wzgledem ro$liny uprawnej. Utrata wigoru chwastu skut-
kuje mniejsza produkcja nasion o obnizonej zywotnosci
i w ten sposob redukowany jest bank nasion w glebie (Nay-
lor 2002). Pozwala to na zachowanie populacji chwastow
jako zywicieli dla organizméw pozytecznych i zachowania
bioréznorodno$ci. Udowodniono takze, ze bioherbicydy
wykazuja dzialanie synergistycznie z niskimi dawkami nie-
ktérych herbicydow. Ten synergizm moze by¢ skutecznie
wykorzystany w integrowanych systemach ochrony (Evans
2013). Przyktady grzybow do zwalczania gatunkow chwa-
stow wystepujacych w Polsce przedstawiono w tabeli 4.

Istnieje rowniez koncepcja wykorzystania wirusow,
jako sktadnika bioherbicydow. Jej zwolennicy zaznacza-
ja jednak, ze sprawdza si¢ ona gldwnie w bardzo duzych
ekosystemach. Wirusy obecnie jednak nie sa rozwazane
w praktycznym wykorzystaniu na szerokg skale z uwagi na
duza zmienno$¢ genetyczng i niestalg swoistos¢ w stosunku
do zywiciela (Harding i Raizada 2015).

Alleloherbicydy / Alleloherbicides

W ostatnich latach wiele doniesien naukowych po$wieco-
nych jest zagadnieniu allelopatii w zwalczaniu chwastow.
Allelopatia to zjawisko wystepujace w biocenozie, w kto-
rym biorg udzial zwiazki biologiczne z ro$lin oraz mikroor-
ganizmow, majace wplyw na wzrost i rozwdj uktadow bio-
logicznych (Singh i wsp. 2003; Qiming i wsp. 2006). Allelo-
patia to pozytywny lub negatywny wptyw jednej rosliny na
druga z udzialem zwigzkéw chemicznych uwalnianych do
srodowiska (Rice 1984). To proces o charakterze wtérnym,
a metabolity produkowane przez algi, grzyby, bakterie oraz
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Tabela 4. Przyktady grzybow do zwalczania chwastow

Table 4. Examples of fungi for weed control

Gatunek chwastu Czynnik Miejsce dziatania Bibliografia
Weed species Agent Site of action Bibliography
Abutilon theophrasti Colletotrichum coccodes lis¢ — leaf Julien i Griffiths (1998)
Avena fatua Septoria tritici Desm. f. sp. avenae - Madariaga i Scharen (1985)
Carduus thoermeri Puccinia carduorum lis¢ — leaf Baudoin i wsp. (1993)
Chenopodium album
Cirsium arvense . s S
Setaria viridis Phoma chenopodicola li$¢ — leaf Cimmino i wsp. (2013)
Mercurialis annua
Ascochyta caulina
Chenopodium album Cercospora chenopodii lis¢ — leaf Scheepens i van Zon (1982)
Cercospora dubia
Chenopodium album Ascochyta caulina lis¢ — leaf Scheepens i wsp. (1997)

Vurro i wsp. (2001)

Convolvulus arvensis

Phomopsis convolvulus

korzen — root Vogelgsang i wsp. (1998)

Echinochloa crus-galli Cochliobolus lunatus lis¢ — leaf Scheepens (1987)
Malva pusilla Colletotrichum gloeosporioides lis¢ — leaf Julien i Griffiths (1998)
Parthenium hysterophorus Cladosporium sp. lis¢ — leaf Kumar i wsp. (2009)
Taraxacum officinale Phoma herbarum korzen — root Neumann i Boland (1999)

Taraxacum officinale
Trifolium repens
Plantago minor

Sclerotinia minor

lis¢ — leaf,
korzen — root

Riddle i wsp. (1991)
Abu-Dieyeh i Watson (2007)

Amaranthus retroflexus

Lasiodiplodia theobromae

lis¢ — leaf Adetunji i wsp. (2017)

Echinochloa crus-galli

Exserohilum monoceras

1i$¢ — leaf

Zhang 1 Watson (1997)

ro$liny wptywaja na wzrost i rozwoj innych roslin. Wiele
wtornych metabolitow to zwiazki allelochemiczne posred-
nio lub bezposrednio wywierajace dziatanie fitotoksyczne,
ograniczajace wzrost konkurencyjnych roslin w otaczaja-
cym $rodowisku (Dudai i wsp. 1999, 2000). Wérdd natural-
nych metabolitow znajduja si¢ m.in. fitoksyny, antybiotyki,
ALA, TAA oraz HCN wytwarzane przez komorki bakterii
lub grzybéw (Kim i Rhee 2012; Park i wsp. 2015; Adetunji
i wsp. 2018; Phour i wsp. 2018; Radhakrishnan i wsp. 2018;
Dahiya i wsp. 2019).

Allelozwiazki mozna ogolnie podzieli¢ na zwiazki fe-
nolowe i terpenoidy roslinne, ktore wykazuja bardzo duza
r6znorodno$¢ chemiczng oraz biora udzial w wielu proce-
sach metabolicznych oraz ekologicznych. Zwykle mowi si¢
o dwoch typach allelopatii: funkcjonalnej oraz prawdziwej.
Typ funkcjonalny wystepuje wowczas, gdy wytwarzane
zwiazki staja si¢ fitotoksyczne w wyniku dziatania mikroor-
ganizmow glebowych. W allelopatii prawdziwej wydzielane
do srodowiska allelopatyny w bezposredni sposob wptywa-
janarosliny. Sugeruje sig, ze allelopati¢ mozna rozpatrywac
w kontek$cie biologicznego zwalczania. Allelochemikalia
obecne w roslinach, jak rowniez w drobnoustrojach moz-
na bezposrednio wykorzysta¢ do zwalczania chwastow na
wzor syntetycznych herbicydow. Ich bioskuteczno$¢ mozna
zwigkszaé poprzez zmiany strukturalne lub syntez¢ zwiaz-
kéw chemicznych opartych na nich (Sekutowski 2010).

Allelochemikalia sa rowniez uwalniane przez rozktadanie
martwych tkanek roslin, wyplukiwanie i ulatnianie z czg-
Sci roslin. Dlatego korzysci z potencjatu allelopatycznego
w zwalczaniu chwastoéw mozna uzyskac stosujac pozosta-
losci roslin allelopatycznych lub poprzez uprawe roslin al-
lelopatycznych w ptodozmianie. W tym drugim przypadku
rosliny allelopatyczne moga by¢ uprawiane jako migdzy-
plony, a producenci roslin moga czerpa¢ korzysci zarowno
z ich produkcji, jak i zdolnosci do zwalczania chwastow.
Udowodniono bowiem, ze wprowadzanie upraw allelo-
patycznych w ptodozmianie istotnie zmniejsza zachwasz-
czenie. Uprawy z wykorzystaniem roslin allelopatycznych
uwalniajg allelochemikalia do gleby i w ten sposéb hamuja
kietkowanie niektérych gatunkéow chwastow. Nalezy za-
znaczy¢, ze uprawa roslin allelopatycznych wymaga do-
ktadnego planowania i rozeznania czynnikow agronomicz-
no-siedliskowych. Czasem bardziej odpowiednig opcja do
wykorzystania w walce z chwastami moze by¢ stosowanie
resztek roslinnych i ekstraktow zawierajacych zwiazki alle-
lochemiczne (Abbas i wsp. 2017).

Posrdéd zwiagzkéw allelopatycznych wiele uwagi po-
swigca si¢ olejkom eterycznym roslin aromatycznych. Te
naturalne zwigzki wykazuja zréznicowane dziatanie biolo-
giczne m.in. chwastobdjcze, bakteriobdjcze, grzybobojcze,
owadobdjcze (Taban i wsp. 2013a, 2013b, 2017). Badania
wykazaly, ze stosowanie olejkow eterycznych spowalnia
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Tabela 5.Przyktady wyciagéow roslinnych do zwalczania chwastow
Table 5. Examples of plant extracts for weed control

Gatunek chwastu
Weed species

Czynnik
Agent

Miejsce dziatania
Site of action

Bibliografia
Bibliography

Rosmarinus officinalis
Satureja hortensis
Laurus nobilis

Amaranthus retroflexus

korzen — root Hazrati i wsp. (2018)

Amaranthus retroflexus
Portulaca oleracea
Vicia sativa

lawenda — Lavendula sp.,

olejek cynamonowy — Cinnamomum Schefter,

migta pieprzowa — Mentha peperita

korzen — root Cavalieri i Caporali (2010)

Amaranthus retroflexus
Centaurea cyanus

olejki eteryczne: karwon — Carum carvi,
limonen — Citrus limon, tymol — Thymus vulgaris,
menton, mentol — Mentha peperita,
tujon — Tanacethum sp., Artemisia sp.,
kamfora — Cinnamomum camphora

korzen — root Synowiec i wsp. (2016)

Chenopodium album

olejek kminkowy — Carum carvi

korzen — root Synowiec i wsp. (2016)

Chenopodium album
Solanum nigrum

olejek cynamonowy — Cinnamomum Scheffer,
olejek lawendowy — Lavandula sp.,
olejek mictowy — Mentha piperita

korzen — root Cavalieri i Caporali (2010)

Echinochloa crus-galli

olejek mietowy — Mentha piperita

korzen — root Synowiec i wsp. (2016)

Lolium multiflorum
Portulaca oleracea

olejek imbirowy — Zingiber officinale,
olejek z kurkumy — Curcuma sp.

korzen — root Ibanez i Blaszquez (2019)

Amaranthus retroflexus

maczka z nasion Heracleum Sosnowsky

korzen — root Gala-Czekaj i wsp. (2018)

Avena fatua
Bidens pilosa

wyciag z Parthenium hysterophorus

korzen — root Batish i wsp. (2002)

wzrost i rozw0]j chwastow oraz hamuje kietkowanie nasion.
Gléwnym walorem wykorzystania olejkow eterycznych
w zréwnowazonym rolnictwie ekologicznym jest ich szyb-
kie dziatanie oraz szybki rozktad w srodowisku (Tworkoski
2002). W tabeli 5. przedstawiono mozliwosci wykorzysta-
nia wyciggow roslinnych do zwalczania chwastow.

Podsumowanie / Summary

Rozwdj i zastosowanie biologicznego zwalczania chwastow
powinny stanowi¢ przedmiot zainteresowania kazdego, kto
bezposrednio spotyka si¢ z problemami zwalczania chwa-
stow (rolnicy, konserwatorzy przyrody), ale takze instytucji
badawczych oraz firm fitofarmaceutycznych. Wycofywa-
nie substancji czynnych herbicydéw oraz w perspektywie,
wedlug unijnych zalecen, ograniczenie zuzycia $rodkow
ochrony ro$lin sprawia, ze naukowcy oraz producenci
agrochemikaliow powinny swoje wysitki jeszcze bardziej
koncentrowa¢ wtasnie na tym kierunku. Badania nad bio-
logicznym zwalczaniem chwastow sg trudne i niezmiernie
pracochtonne, a droga badawcza od laboratorium na pole
dos¢ dhuga.

Jednakze to, czy metody biologiczne sg szansg czy zagro-
zeniem, w duzej mierze zalezy od stanowiska obserwatora.
Jednym z najpowazniejszych ograniczen jest ogdlny brak
wiedzy na temat konkretnych owadow roslinozernych i pa-
togenow chwastow oraz ich oddziatywan z zywicielem, za-

rowno w oddzielnych roslinach, jak i na poziomie populacji.
Brak konkretnych zalecen i preparatow moze by¢ korzystny
wylacznie dla producentéw bioherbicydéw, otwierajac im
droge do opatentowania produktu i rozpoczgcia procesow
wdrozeniowych (Charudattan i Walker 1982; Scheepens
iwsp. 2001). Nalezy zdawac sobie sprawe, ze moze uplynac
wiele lat, zanim zauwazymy skutki zniszczenia populacji
chwastow metodami biologicznymi. W oparciu o konkretne
badania, potrzebny jest czas, aby opracowac program meto-
dy biologicznej dla pojedynczego gatunku chwastu. Obec-
nie w Europie zarejestrowanych jest niewiele srodkow bio-
logicznych majacych na celu zwalczanie chwastow. Metoda
biologiczna uzalezniona jest od interakcji zachodzacych
w $rodowisku, jest dynamiczna oraz zmienna. Poziomy sku-
tecznosci tej metody mogg si¢ r6zni¢ w zalezno$ci od pory
roku lub nawet lat. Zwalczanie gatunku chwastu moze nie
zosta¢ w petni osiagnigte w przypadku niekorzystnych tem-
peratur, ktéore moga by¢ zbyt niskie lub zbyt wysokie, aby
czynnik biologiczny mogt zadziata¢. Znajomos¢ zmienno-
$ci przestrzennej i czasowej jest kluczowa do realistycznej
oceny metody biologicznej. Mozna powiedzieé, Zze stopien
sukcesu biologicznej metody zwalczania chwastow jest
proporcjonalny do ilosci, ale takze doktadnos$ci przeprowa-
dzonych badan w tym temacie (Waterhouse i Norris 1987).
Niektére dane literaturowe podaja, ze w Europie zachodzi
zjawisko nieplanowanego rozprzestrzeniania si¢ czynni-
koéw biologicznego zwalczania chwastow. W duzej mierze
zjawisko to jest bezposrednio zwigzane z ocieplaniem si¢
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klimatu. Mimo, ze w wigkszosci te nieoczekiwane czynni-
ki biologiczne sg skuteczne, to niosa za soba ryzyko braku
kontroli nad tym procesem, skutkujace zachwianiem bio-
r6znorodnosci w srodowisku (Shaw i wsp. 2018).
Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze biologiczne zwal-
czanie chwastéw to metoda o duzym potencjale, ale wciaz
malo zbadana i stosowana w praktyce. Zaleta metody biolo-

czenstwo. Jednak nalezy ja rozwaza¢ wylacznie w kontek-
Scie jednej z metod zwalczania chwastow — metody wspo-
magajacej, a nie metody podstawowej. Wdrozenie metod
biologicznych zwalczania chwastoéw musi by¢ podparte
solidnymi badaniami naukowymi, ale jej ostateczny sukces
uwarunkowany bedzie odpowiednim nastawieniem i $wia-
domoscia odbiorcow.

gicznej jest jej wysoka skuteczno$é, optacalnosé i bezpie-
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