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ARTYKUŁ PRZEGLĄDOWY

Mechaniczne i biologiczne metody ochrony roślin przed agrofagami  
w kontekście strategii Europejskiego Zielonego Ładu

Mechanical and biological methods of plant protection  
against agrophages in the context of the European Green Deal strategy

Krzysztof Kapela , Anna Majchrowska-Safaryan* ...

Streszczenie
Intensywny rozwój rolnictwa w Europie spowodował, iż obecnie wszystkie kraje członkowskie Unii Europejskiej odczuwają w coraz więk-
szym stopniu jego negatywne konsekwencje, takie jak wyczerpywanie się zasobów naturalnych, zwiększoną erozję i utratę naturalnej 
żyzności gleb, wzrost znaczenia nowych chorób i szkodników, niedobory wody, ograniczenie produkcji biomasy i spadek różnorodności 
biologicznej organizmów. W kontekście wspólnej polityki rolnej, a także potrzeby ograniczenia stosowania chemicznej ochrony upraw 
rolniczych, metody agrotechniczne, a także mechaniczne i biologiczne zyskują na znaczeniu. Mechaniczne metody ochrony roślin przed 
agrofagami polegają głównie na mechanicznym niszczeniu zagrożeń lub niedopuszczeniu ich do roślin na polu czy płodów rolnych 
przechowywanych w magazynie. Natomiast w metodach biologicznych wykorzystuje się wirusy, mikroorganizmy i makroorganizmy do 
zwalczania agrofagów jako alternatywę dla chemicznej ochrony roślin. W niniejszej publikacji przedstawiono wybrane, dostępne metody 
mechaniczne i biologiczne pozwalające na minimalizację chemizacji rolnictwa.

Słowa kluczowe: Europejski Zielony Ład, metody mechaniczne, metody biologiczne, integrowana ochrona roślin

Abstract
The intensive development of agriculture in Europe has caused that all European Union member states are currently increasingly expe-
riencing negative consequences such as depletion of natural resources, increased erosion and loss of natural soil fertility, increased 
importance of new diseases and pests, water shortages, reduced biomass production and decreased biodiversity of organisms. In the 
context of the common agricultural policy, as well as the need to limit the use of chemical protection of agricultural crops, agrotechnical 
and also mechanical and biological methods are gaining in importance. Mechanical methods of protecting plants against pests main-
ly consist in mechanical destruction of threats or preventing them from reaching plants in the field or agricultural products stored in 
storage. Biological methods, on the other hand, use viruses, microorganisms and macroorganisms to combat pests as an alternative to 
chemical plant protection. This publication presents available mechanical and biological methods that allow for minimizing the use of 
chemicals in agriculture.
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Wstęp / Introduction

Kierunki oraz intensywność rozwoju rolnictwa europej-
skiego ma szczególne znaczenie dla rozwiązania proble-
mów środowiskowych i klimatycznych. Od wielu lat kraje 
członkowskie Unii Europejskiej (UE) wdrażają i realizują 
strategie i programy zrównoważonego rozwoju, które mimo 
podjęcia słusznych inicjatyw nadal są niewystarczające 
w stosunku do aktualnych i przyszłych potrzeb (Wrzaszcz 
i Prandecki 2020). Intensywny rozwój rolnictwa w Euro-
pie spowodował, iż obecnie wszystkie kraje członkowskie 
UE obserwują i odczuwają negatywne konsekwencje, takie 
jak wyczerpywanie się zasobów naturalnych, zwiększoną 
erozję i utratę naturalnej żyzności gleb, wzrost znaczenia 
nowych chorób i szkodników, niedobory wody, ogranicze-
nie produkcji biomasy i spadek różnorodności biologicznej 
organizmów (Baker i wsp. 2020; Hamid i wsp. 2021; Kuź-
miar i wsp. 2021; Majchrowska-Safaryan i wsp. 2023). Dla-
tego też wdrażanie integrowanych metod produkcji wraz 
z integrowaną ochroną roślin mające na celu zmniejszenie 
presji na środowisko przyrodnicze stało się nieuniknione. 
W związku z pogarszającym się w UE stanem środowiska 
wynikającym z działalności rolniczej, jak również poprzez 
nasilające się skutki zmian klimatu, w grudniu 2019 roku 
Komisja Europejska przygotowała komunikat dotyczący 
Europejskiego Zielonego Ładu. Europejski Zielony Ład 
kładzie nacisk na ograniczenie stosowania środków che-
micznych w działalności rolniczej, w tym m.in. pestycydów 
i nawozów, podkreślając dbałość o utrzymanie różnorodno-
ści gatunków roślin i zwierząt w gospodarstwach rolnych 
oraz dążenie do podwyższenia żyzności gleby (Europejski 
Zielony Ład 2019, 2021). Dwie najważniejsze dla rolnic-
twa Strategie Europejskiego Zielonego Ładu to Strategia 
„Od pola do stołu” oraz Strategia na rzecz bioróżnorodno-
ści 2030, które zakładają redukcję stosowania pestycydów 
o 50% wyznaczając w ten sposób ogólny cel UE (Ginter 
2021). W czerwcu 2022 roku ustalony został obligatoryj-
ny cel redukcyjny dla każdego państwa członkowskiego, 
w tym dla Polski, i nie może być on mniejszy niż 35%. 
W dążeniu do ograniczenia stosowania środków ochrony 
roślin (ś.o.r.) zgodnie z założeniami Europejskiego Zielo-
nego Ładu, bezwarunkowo należy wziąć pod uwagę obawy 
rolników związane z koniecznością ustalenia poziomu re-
dukcji zużycia pestycydów w danym kraju członkowskim 
w zależności od aktualnego poziomu zużycia substancji 
czynnych na 1 ha w ciągu roku w stosunku do średniej dla 
całej UE i uzyskać ich akceptację tych zmian. Bez ich apro-
baty, wprowadzenie alternatywnych metod ochrony roślin 
(w postaci metod mechanicznych i biologicznych) ograni-
czających zużycie pestycydów oprócz oporu rolników może 
również zwiększyć presję chorób i szkodników. Istnieje za-
grożenie, że brak odpowiedniego przygotowania wdrożenia 
Europejskiego Zielonego Ładu, wbrew intencjom jego po-
mysłodawców, będzie skutkować zarówno zmniejszeniem 

plonów, jak i pogorszeniem ich jakości (włącznie z pogor-
szeniem jakości zdrowotnej żywności) (Michalak i Rzydz-
-Żbikowska 2022; ZPP 2023). Po wielu protestach rolników 
we wszystkich krajach UE, 25 stycznia 2024 roku Przewod-
nicząca Komisji Europejskiej Ursula von der Leyen zaini-
cjowała strategiczny dialog na temat przyszłości rolnictwa 
w UE – nowe forum, które ma kształtować wspólną wizję 
przyszłości rolnictwa i systemu żywnościowego w UE. 
W kontekście wspólnej polityki rolnej, a także potrzeby 
ograniczenia stosowania ochrony chemicznej upraw rolni-
czych, metody agrotechniczne (w tym mechaniczne) i bio-
logiczne mimo pewnych trudności zyskują na swoim zna-
czeniu (Piszczek i wsp. 2018). 

Celem artykułu jest przedstawienie możliwości wdraża-
nia metod mechanicznych i biologicznych ochrony roślin 
przed agrofagami w kontekście Europejskiego Zielonego 
Ładu.

Założenia Strategii „Od pola do stołu”  
oraz Strategii na rzecz bioróżnorodności 2030  
/ Assumptions of the Farm to Fork Strategy  
and the Biodiversity Strategy 2030

Istotnym obszarem działań Komisji Europejskiej jest wpro-
wadzenie rozwiązań proekologicznych w ramach wspólnej 
polityki rolnej (Komisja Europejska 2020a). Dlatego też 
priorytetowe miejsce w ramach Europejskiego Zielonego 
Ładu zajmują Strategia „Od pola do stołu” i Strategia na 
rzecz bioróżnorodności 2030, które kładą nacisk na nową 
i lepszą równowagę między przyrodą, produkcją żywności, 
a różnorodnością biologiczną, aby chronić zdrowie i dobro-
byt obywateli, a równocześnie zwiększać konkurencyjność 
i odporność UE. Jednak dostosowanie rolnictwa do wymo-
gów Europejskiego Zielonego Ładu, zwłaszcza kluczowej 
z  perspektywy tego sektora Strategii „Od  pola do  stołu” 
i  Strategii na rzecz bioróżnorodności 2030 jest zadaniem 
kosztochłonnym i niesie ze sobą szereg zagrożeń dla kon-
kurencyjności produkcji rolnej, a w konsekwencji także dla 
dochodów rolników i dostępności żywności (Raport 2021).

Celem Strategii „Od pola do stołu” jest stworzenie spra-
wiedliwego, zdrowego i przyjaznego środowisku systemu 
żywnościowego. Żywność wytwarzana w Europie powinna 
cechować się bezpieczeństwem, wartościami odżywczymi 
i wysoką jakością, a sposób jej wytwarzania powinien być 
bezpieczny dla środowiska przyrodniczego oraz neutralny 
dla klimatu. Działania strategiczne w ramach Strategii „Od 
pola do stołu” wiążą się z dodatkowymi ograniczeniami 
praktyk rolniczych, ponieważ mają na celu ograniczenie 
stosowania pestycydów chemicznych, nawozów i antybio-
tyków. 

W Strategii wskazano główne cele dotyczące praktyk 
rolniczych, które powinny być osiągnięte do 2030 roku 
(Komisja Europejska 2020a), odnoszące się do: 
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– stosowania pestycydów, gdzie za główne cele przyjęto 
zmniejszenie ich stosowania i związanych z nimi zagrożeń 
o 50 procent oraz zmniejszenie stosowania bardziej niebez-
piecznych pestycydów o 50 procent; 

– stosowania nawozów mineralnych, za cel przyjęto 
zmniejszenie strat składników pokarmowych o co najmniej 
50 procent, nie dopuszczając przy tym do tego, aby doszło 
do pogorszenia żyzności gleby, a także ograniczenie stoso-
wania nawozów o co najmniej 20 procent; 

– popularyzacji rolnictwa ekologicznego z założeniem, 
że powierzchnia gruntów rolnych użytkowanych zgodnie 
z zasadami rolnictwa ekologicznego powinna stanowić 
25 procent. 

Zadaniem Europejskiego Zielonego Ładu jest również 
szereg działań na rzecz ochrony i odbudowy ekosystemów 
i ich bioróżnorodności. Ekosystemy pełnią niezwykle waż-
ne funkcje w zakresie produkcji i zapewnienia żywności, 
słodkiej wody oraz czystego powietrza. Stanowią również 
schronienie dla wielu gatunków, przyczyniają się do ogra-
niczenia występowania szkodników i chorób, a także regu-
lują klimat. Dlatego też bardzo ważnym efektem ogłoszenia 
Europejskiego Zielonego Ładu jest publikacja unijnej Stra-
tegii na rzecz bioróżnorodności 2030 (Komisja Europejska 
2020b). W odniesieniu do działań na rzecz odbudowy za-
sobów przyrodniczych wskazano dziesięć obszarów dzia-
łania, spośród których dwa bezpośrednio odnoszą się do 
rolnictwa, mianowicie „Przywracanie przyrody na grunty 
orne” oraz „Rozwiązanie kwestii użytkowania gruntów rol-
nych i odbudowa ekosystemów gleby”. Strategia na rzecz 
bioróżnorodności 2030 ma zapobiec procesom degradacji 
ekosystemów. Zgodnie z jej wytycznymi do 2030 roku na 
terenie UE 10% gruntów rolnych zostanie wyłączonych 
z produkcji roślinnej i będzie przeznaczone m.in. na ży-
wopłoty czy pasy kwietne. Ponadto problematyka związa-
na z szeroko pojętym rolnictwem została podjęta również 
w innych obszarach np. dotyczących produkcji energii oraz 
ograniczenia zanieczyszczeń wprowadzanych do środo-
wiska (Boell 2020; Komisja Europejska 2020b; Wrzaszcz 
i Prandecki 2020).

Chemizacja rolnictwa a środowisko / Chemicaliza-
tion of agriculture and the environment

Podstawowym założeniem Europejskiego Zielonego Ładu 
w kontekście produkcji rolniczej jest ograniczenie stoso-
wania środków chemicznych, w tym m.in. pestycydów 
i nawozów mineralnych w celu dbałości o utrzymanie róż-
norodności gatunków roślin i zwierząt w gospodarstwach 
rolnych oraz dążenia do podwyższenia żyzności gleby (Eu-
ropejski Zielony Ład 2019). Pomimo założeń Europejskiego 
Zielonego Ładu stosowanie chemicznych środków ochrony 
roślin jest nadal najważniejszym elementem ochrony przed 
agrofagami, co powoduje, że ich użycie w rolnictwie jest 

bardzo duże (Piwowar 2012; Malinowska i wsp. 2015; Hol-
ka i Kowalska 2023). 

Pestycydy można zdefiniować jako substancje chemicz-
ne stosowane w szerokim zakresie upraw w celu ochrony 
ich przed chorobami, chwastami i szkodnikami, a także po-
prawy ilości i jakości uzyskiwanych plonów (Rani i wsp. 
2021; García i wsp. 2022). W 1991 r. zużycie substan-
cji czynnej pestycydów na 1 ha w Polsce wynosiło tylko 
0,37 kg/ha, w 2010 r. osiągnęło 1,73 kg/ha, a w 2023 r. wy-
niosło 2,1 kg/ha, podczas gdy średnia dla całej UE w tym 
samym roku to 3,0 kg/ha (GUS 2023). Dane te niewiele 
mówią jednak o dysproporcji względem obecnych pozio-
mów zużycia. Znacznie więcej substancji chemicznych 
w swoich gospodarstwach zużywają bowiem kraje „starej” 
UE, a znacznie mniej państwa, które dołączały do Wspól-
noty w 2004, 2007, czy w 2013 roku. Dla porównania 
średnie zużycie ś.o.r. w Królestwie Niderlandów wynosiło 
w 2022 r. około 8 kg/ha. Po planowanej przez Komisję Eu-
ropejską redukcji, Polska – licząc od poziomu pierwotnych 
założeń – będzie mogła zatem zużywać średnio maksymal-
nie 1,05 kg ś.o.r./ha, podczas gdy holenderscy rolnicy będą 
uprawnieni do używania 4 kg ś.o.r./ha, czyli dwukrotnie 
więcej niż Polska zużywa dziś (ZPP 2023). Stosowanie 
ś.o.r. wiąże się z ryzykiem zarówno środowiskowym, jak 
i zdrowotnym. Powszechność ich wykorzystywania obok 
niekwestionowanych korzyści, ma ujemny wpływ na po-
szczególne elementy środowiska przyrodniczego, w tym na 
zdrowie i życie ludzi oraz zwierząt, a także jest przyczyną 
wielu chorób i zatruć (Zhang i wsp. 2011; Woodrow i wsp. 
2018; Silva i wsp. 2019; Kalyabina i wsp. 2021; Pathak 
i wsp. 2022). Pojawiają się także nowe zagrożenia, takie 
jak: stosowanie ś.o.r. niezgodnie z rejestracją czy rosnąca 
sprzedaż preparatów fałszywych (nielegalnych) – z szacun-
ków Komisji Europejskiej wynika, że handel nielegalnymi 
i podrobionymi pestycydami stanowi blisko 10% wartości 
rynku (Farmer 2023). Pewną alternatywą w walce z agro-
fagami, pozwalającą na zmniejszenie zużycia chemicznych 
środków ochrony są metody mechaniczne oraz stosowanie 
środków biologicznych.

Mechaniczne metody ochrony roślin / Mechanical 
methods of plant protection

W integrowanej ochronie roślin, a także w założeniach Eu-
ropejskiego Zielonego Ładu metoda agrotechniczna odgry-
wa bardzo istotną rolę pozwalającą na ograniczenie wystę-
powania organizmów szkodliwych, a w wielu przypadkach 
na ich bezpośrednie zwalczanie, a także ograniczenie stoso-
wania syntetycznych środków ochrony roślin (Pruszyński 
2016). Ogromne znaczenie w prowadzeniu prawidłowej 
agrotechniki roślin ma wprowadzenie odpowiednich zabie-
gów mechanicznych, czyli mechanicznej ochrony. Stanowi 
ona ważne uzupełnienie lub alternatywę dla pozostałych 
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metod ochrony roślin. Jest najstarszym i najprostszym spo-
sobem zwalczania chorób, szkodników i chwastów. Mecha-
niczne metody ochrony roślin przed agrofagami polegają 
głównie na mechanicznym niszczeniu zagrożeń, usuwaniu 
chorych organów roślin lub niedopuszczeniu zagrożeń 
do roślin na polu czy płodów rolnych przechowywanych 
w magazynie. W mechanicznej ochronie bardzo ważna jest 
regularna kontrola roślin w okresie wegetacji, najlepiej co 
7–14 dni. Zaletą mechanicznej metody ochrony roślin jest 
niski koszt zabiegów bez ujemnego wpływu na środowisko. 

Do metod mechanicznej ochrony roślin zalicza się sto-
sowanie barier izolujących roślinę od agrofagów. Mogą to 
być tunele foliowe stosowane dla przyspieszenia wegetacji, 
siatki zabezpieczające przed szkodnikami zakładane na 
rozsady czy siewki, siatki chroniące czereśnie lub borówki 
przed ptakami (Miniewska 2016). Przy odstraszaniu pta-
ków od sadów czereśniowych, obok różnego rodzaju nazy-
wanych potocznie „strachów” umieszcza się nad koronami 
drzew kolorowe paski, które migocą w słońcu, ustawiane są 
armatki karbidowe czy odtwarza się nagrane głosy ptaków 
drapieżnych. W ochronie przed zwierzętami (zające, sarny, 
dziki) stosuje się ogrodzenia z siatki lub żerdzi. W sadach 
owija się pnie drzew słomą, a w ochronie przed zającami 
wystarczające jest owinięcie pnia kilkoma warstwami pa-
pieru (Pruszyński 2016).

Jednym z elementów metody mechanicznej ograni-
czającym liczebność szkodników jest ich wyłapywanie 
na przynętę np. rolnice, drutowce, pędraki, ślimaki lub 
w pułapki chwytne np. dołki w glebie o stromych ścianach, 
lub wkopane pojemniki wyłapują owady wędrujące np. tur-
kucia podjadka, chrząszcze opuchlaków, a nawet niektóre 
gryzonie myszowate. Opaski lepowe zakładane jesienią na 
pnie drzew wyłapują wędrujące bezskrzydłe samice mier-
nikowców np. piędzika przedzimka. Nie bez znaczenia jest 
także umieszczanie żółtych tablic lepowych do wyłapy-
wania muchówek, wciornastków, mszyc i innych owadów 
fruwających, a białych tablic lepowych do wyłapywania 
błonkówek z rodziny pilarzowatych (Łabanowski 2014). 
Kolorowe pułapki lepowe stosuje się także w szklarniach. 
W uprawach polowych pułapki świetlne służą do monito-
rowania lotu motyli, a pomalowane na żółto i wypełnione 
etanolem naczynia do monitorowania m.in. szkodników 
rzepaku ozimego.

W metodzie mechanicznej wykorzystuje się także różne 
substancje pochodzenia naturalnego stosowane w formie 
opryskiwania roślin np. oleje roślinne i polisacharydy, które 
zatykają tchawki u roztoczy i owadów blokując proces od-
dychania oraz związki silikonowe, które zamykają szkodni-
ki w polimerowej siatce uniemożliwiając im poruszanie się 
(Łabanowski 2014).

Mechaniczne metody odchwaszczania upraw znane są 
od wielu lat. W rolnictwie ekologicznym regulowanie za-
chwaszczenia musi opierać się wyłącznie na alternatywnych 
metodach niechemicznych. W zmieniających się warun-
kach produkcji roślinnej wraz z postępem technicznym udo-

skonalane są wykorzystywane maszyny i narzędzia. Efekt 
pielenia uzyskiwany podczas zabiegów mechanicznych jest 
zadowalający, a koszty ich przeprowadzenia stosunkowo 
niskie. Rozwój konstrukcji elementów roboczych i ich kon-
figuracji w pielnikach umożliwia regulację zachwaszczenia 
na nawet 90% powierzchni międzyrzędzi (Godyń i Rabce-
wicz 2022).

Maszyny do odchwaszczania można podzielić na pra-
cujące z przerwami oraz odchwaszczające całą powierzch-
nię pola. Mogą pracować między roślinami w rzędzie lub 
w międzyrzędziach. Wykorzystywane są maszyny i narzę-
dzia z elementami roboczymi biernymi i czynnymi. Od-
chwaszczanie mechaniczne można wykonać zarówno przed 
siewem, czy sadzeniem roślin, jak i w okresie ich wegetacji. 
Stosowane rozwiązania techniczne zależą między innymi od 
szerokości międzyrzędzi. Można tu wyróżnić wąskie mię-
dzyrzędzia (np. zboża) i szerokie międzyrzędzia (ziemniaki, 
kukurydza). Mechaniczne zwalczanie chwastów jest moż-
liwe w szerokich międzyrzędziach, gdzie jest wystarcza-
jąco dużo miejsca na zmieszczenie elementów roboczych 
i zachowanie wymaganej odległości od roślin uprawnych 
(Godyń i Rabcewicz 2022). Skuteczność zabiegów mecha-
nicznych w zwalczaniu chwastów w uprawie ziemniaków 
zależy od ogólnego stanu zachwaszczenia pola i zagrożenia 
poszczególnymi gatunkami. Chwasty o głębszym systemie 
korzeniowym zwalcza się trudniej. Należą do nich: prze-
taczniki, rdesty i ostrożeń polny. Skuteczność zniszczenia 
tych gatunków nie przekracza 50–70%. Inne gatunki, takie 
jak tasznik pospolity, gwiazdnica pospolita, gorczyca polna, 
tobołki polne, komosa biała i jasnota purpurowa mogą być 
zniszczone w 70–80%. Skuteczność zabiegów mechanicz-
nych może wahać się w bardzo szerokich granicach i wyno-
si 50–95%. Najwyższa skuteczność zabiegów mechanicz-
nych występuje w lata suche (Czerko i wsp. 2020).

Ciągły postęp techniczny powoduje rozwój nowych 
maszyn do powschodowego oraz międzyrzędowego od-
chwaszczania upraw. Najczęściej stosuje się rozwiązania 
oparte na prowadzeniu zespołów roboczych według śladu 
pozostawionego przez znacznik zamontowany na siewniku 
lub na podstawie fotooptycznego obrazu rzędów roślin. Do 
automatycznego prowadzenia sekcji pielnika w międzyrzę-
dziach wykorzystuje się elektrohydrauliczne systemy stero-
wania. Stosowane w międzyrzędziach nowoczesne pielniki 
mogą być wyposażone w układy automatycznego prowa-
dzenia w rzędzie. Naprowadzanie elementów roboczych 
wykorzystuje sensory indukcyjne, systemy wizyjne rozróż-
niające chwasty i rośliny uprawne, a także nawigację sateli-
tarną GPS. Możliwe jest sterowanie pracą pozycji całej ma-
szyny (także torem jazdy ciągnika) lub korygowanie pozy-
cji pojedynczych sekcji roboczych lub ich zestawu w czasie 
rzeczywistym i równoległe prowadzenie maszyny wzdłuż 
rzędu roślin lub bruzdy. Dokładność pozycjonowania takich 
układów wynosi od 1 do 3 cm. Automatyzacja prowadze-
nia pielników i ich sekcji stanowi alternatywę dla ręcznego 
sterowania ich pozycją przez operatora obserwującego sy-
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tuację względem roślin uprawnych (za pomocą specjalnej 
kierownicy lub innych elementów sterowania). Dzięki au-
tomatyzacji prowadzenia pielników można zwiększyć pręd-
kość wykonywania zabiegów nawet do 15 km/h (na dobrze 
przygotowanych polach, równych i pozbawionych kamie-
ni). Jak zauważyli Przybył i Kowalik (2012) praca z więk-
szą prędkością podczas sterowania automatycznego sprzyja 
lepszej dynamice pracy biernych elementów roboczych.

Biologiczne metody ochrony roślin jako alternatywa 
chemizacji rolnictwa / Biological methods  
of plant protection as an alternative  
to chemicalization of agriculture

Metody biologiczne są jedną z alternatywnych metod 
w stosunku do chemicznych ś.o.r. i należą do priorytetowych 
działań w integrowanej ochronie roślin (IPM – Integrated 
Pest Management), a także w założeniach Europejskiego 
Zielonego Ładu (Sosnowska 2018; Ginter 2021; Majchrow-
ska-Safaryan i wsp. 2024). Metody te opierają się na wyko-
rzystaniu naturalnych zjawisk zachodzących w przyrodzie. 
Pożyteczne mikroorganizmy, a wśród nich (bakterie i grzy-
by), wirusy, makroorganizmy (nicienie, drapieżne i pasożyt-
nicze owady, drapieżne roztocze), a także owadożerne ptaki 
i ssaki ograniczają liczebność agrofagów przez co zapobie-
gają masowym pojawom szkodników, chorób i chwastów. 
Podstawą tych metod jest więc wykorzystanie przez czło-
wieka naturalnych zjawisk pasożytnictwa i drapieżnictwa 
występujących w przyrodzie oraz skutecznym sterowaniu 
nimi (Tkaczuk 2008; Sosnowska 2018). Wprowadzanie 
biologicznych metod ochrony roślin jako alternatywy dla 
metod chemicznych wymaga jednak obszernej wiedzy z za-
kresu ekologii, biologii i systematyki organizmów szkodli-
wych oraz ich wrogów naturalnych (Ojuederie i wsp. 2021; 
Ayilara i wsp. 2022). Dlatego też należy mieć na uwadze 
to, że wprowadzenie metod biologicznych w ograniczaniu 
presji ze strony agrofagów w pewnym stopniu wpływa na 
zmiany interakcji między roślinami, patogenami i środowi-
skami (He i wsp. 2021).

Nowe strategie produkcji rolnej kładą duży nacisk na 
ochronę środowiska i zrównoważony rozwój idący w har-
monii z naturą. Nie można jednak zapominać, że zrówno-
ważona produkcja ma również na celu zwiększenie pro-
dukcji żywności oraz ograniczenie występowania chorób 
i  szkodników do tego stopnia, by nie powodowały znacz-
nych szkód w uprawach rolniczych. Konieczne jest zatem 
opracowywanie nowych metod przywracania naturalnych 
mechanizmów stabilności środowiska zarówno w  spo-
łeczności mikroorganizmów, jak i roślin uprawnych (Dara 
2017; Baker i  wsp. 2020; Hamid i  wsp. 2021; Kuźmiar 
i wsp. 2021).

Jednym z najbardziej istotnych kierunków rozwoju 
i wdrażania metod biologicznych w ochronie roślin jest wy-
korzystywanie biopreparatów opartych na bakteriach, grzy-
bach i wirusach (Tkaczuk 2008; Tomalak 2010; Sosnowska 
2018; Fenibo i wsp. 2022). Mikroorganizmy występujące 
w preparatach biologicznych muszą charakteryzować się 
dużą siłą, pozwalającą na konkurowanie z autochtoniczną 
populacją drobnoustrojów oraz wysokim stopniem zdolno-
ści przetrwania i adaptacji do nowo powstałych warunków, 
w których powinny osiągać najlepszą efektywność (Fenibo 
i wsp. 2021; Kumar i wsp. 2021; Šunjka i Špela 2022). So-
snowska (2018), Borges i wsp. (2021), Harish i wsp. (2021) 
oraz Hummadi i wsp. (2021) podają, że biopestycydy są 
przyjazne dla środowiska przyrodniczego, specyficzne 
w działaniu, nie pozostawiają pozostałości oraz ich produk-
cja i stosowanie nie wpływa w tak znacznym stopniu na 
emisję gazów cieplarnianych. Pestycydy mikrobiologiczne 
są wprowadzane do środowiska różnymi technikami, taki-
mi jak system elektrorozpylania, złoża fluidalne, suszenie 
rozpyłowe, wytłaczanie, liofilizacja, chłodzenie natryskowe 
i koacerwacja (De Oliveira i wsp. 2021).

W ostatnich latach zalecenia Komisji Europejskiej do-
tyczące zmniejszenia ilości dostępnych do stosowania 
przez rolników substancji czynnych pestycydów przyczy-
niły się do wzmożonych badań nad biopestycydami mi-
krobiologicznymi i możliwością wprowadzenia ich do ob-
rotu handlowego (Chang i wsp. 2003; Ruiu 2018; Runge 
i wsp. 2022; Holka i Kowalska 2023) (tab. 1). Ze względu 

Tabela 1.	Mikroorganizmy stosowane jako substancje czynne biopestycydów
Table 1. 	Microorganisms used as active substances in pesticides

Biopestycydy
Biopesticides

Mikroorganizmy 
Microorganisms

Biobakteriocydy – Biobactericides Agrobacterium, Bacillus, Pseudomonas

Biofungicydy – Biofungicides Trichoderma, Gliocladium, Pythium, Coniothyrium, Bacillus, 
Pseudomonas, Streptomyces

Bioherbicydy – Bioherbicides Alternaria destruens

Bioinsektycydy – Bioinsecticides Bacillus thuringiensis, Beauveria bassiana, Metarhizium 
anisopliae, Cordyceps

Bionematocydy – Bionematicides Metarhizium, Paecilomyces, Verticillium, Bacillus, Heterorhabditis, 
Steinernema

Źródło – Source: Ciepiel (2023)
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na skład biopreparaty dzieli się na: bakteryjne, grzybowe, 
bakteryjno/grzybowo-enzymatyczne, bakteryjno-grzybowe 
i enzymatyczne (Toader i wsp. 2020). Do głównych grup 
bakteryjnych entomopatogenów należą gatunki Pseudo-
monas, Yersinia, Chromobacterium, natomiast do grzybów 
entomopatogenicznych (EPF) zaliczają się gatunki z rodza-
jów: Beauveria, Metarhizium, Verticillium,  Lecanicillium, 
Hirsutella i Cordyceps (Chang i wsp. 2003; Tkaczuk 2008; 
Tkaczuk i wsp. 2016; Sosnowska 2018, 2019; Kowalska 
i wsp. 2020; Sporleder i Lacey 2021; Holka i Kowalska 
2023). Grzyby owadobójcze z wyżej wymienionych rodza-
jów nie tylko zmniejszają liczebność szkodników, ale mogą 
również wnikać w tkanki roślin, korzystnie wpływając na 
ich wzrost i rozwój. Nicienie entomopatogenne (EPN) sto-
sowane jako środki biokontroli należą przede wszystkim do 
gatunków z rodzajów Heterorhabditis i Steinernema, zwią-
zanych z mutualistycznymi symbiotycznymi bakteriami 
z rodzajów  Photorhabdus  i  Xenorhabdus i są bezpiecz-
ne dla ssaków, środowiska oraz organizmów niebędących 
przedmiotem zwalczania. Biopreparaty zawierające w swo-
im składzie grzyba Trichoderma  sp. stosuje się dolistnie, 
w formie zaprawiania nasion i doglebowo w celu zwal-
czania patogenów grzybowych, takich jak: Botrytis, Fusa-
rium i Penicillium sp. (Samada i Tambunan 2020). Gatunki 
z rodzaju Trichoderma posiadają zdolność efektywnego 
rozkładu martwej materii organicznej, poprawiają właści-
wości fitochemiczne gleby oraz jej jakość, a także uwalniają 
makro- i mikroelementy z materii organicznej do roztworu 
glebowego, co jest wykorzystywane przez rośliny. Pełnią 
rolę czynników biokontroli poprzez wytwarzanie związ-
ków hamujących rozwój patogenów, mykopasożytnictwo, 
inaktywację enzymów patogennych czy indukcję odporno-
ści ogólnoustrojowej roślin. Preparat na bazie Trichoderma 
sp. posiada dwie formy, występuje jako granulki/żel sto-
sowane podczas sadzenia oraz w postaci rozpuszczalnego 
proszku używanego w trakcie podlewania (Kuźmiar i wsp. 
2021; Oszust i wsp. 2021). Bacillus thuringiensis stosuje się 
w celu ograniczenia inwazji szkodników żerujących mię-
dzy innymi na ziemniakach i kapuście. Bakterie wykazu-
ją również stosunkowo wysoką skuteczność w zwalczaniu 

gąsienic motyli (Berini i wsp. 2018; Samada i Tambunan 
2020). 

Na dzień 27 maja 2023 roku UE zatwierdziła 75 sub-
stancji czynnych na bazie mikroorganizmów w środkach 
ochrony roślin (KE 2023). Preparaty te w większości 
przeznaczone są do zwalczania szkodników i patoge-
nów grzybowych, a ich składnikiem aktywnym są grzyby 
i bakterie. 

Wśród środków biokontroli istotną grupę stanowią grzy-
by entomopatogeniczne. To bardzo zróżnicowana grupa or-
ganizmów występująca praktycznie we wszystkich środo-
wiskach, a szczególnie w  ekosystemach lądowych. Mogą 
one pełnić rolę patogenów, pasożytów innych organizmów, 
ale również mogą żyć w  symbiozie z  roślinami, glonami 
i zwierzętami. Istnieje ogromna grupa grzybów wykazują-
ca działanie korzystne dla innych organizmów, szczególnie 
dla roślin (Tkaczuk 2008; Sosnowska 2019; Kuźmiar i wsp. 
2021). Przy produkcji mykoinsektycydów istotne jest po-
znanie złożoności relacji grzyb–potencjalny żywiciel. Bała-
zy (2000) podaje, że patogen powinien wykazywać wysoką 
specjalizację w stosunku do gospodarza, a także wysoki po-
tencjał reprodukcyjny. Ze strony żywiciela ważny jest jego 
stan fizjologiczny oraz wrażliwość poszczególnych stadiów 
rozwojowych, a także warunki środowiskowe związane 
z temperaturą i wilgotnością. W uprawach zagrożonych 
masowym pojawieniem się szkodników wykorzystuje 
się najczęściej materiał infekcyjny w postaci zarodników, 
z których sporządzane są biopestycydy (Bałazy 2000; Bo-
guś 2000; Wasilewska-Nascimento 2021).

 Na liście substancji czynnych dopuszczonych w UE 
znajduje się 12 szczepów grzybów owadobójczych (tab. 2). 
Biopreparaty zawierające grzyby owadobójcze wykorzysty-
wane są do ograniczania populacji wciornastków, chrząsz-
czy, mszyc, mączlików i roztoczy w uprawach owoców 
i warzyw oraz roślin ozdobnych (Dara 2017; Arthurs i Dara 
2018). 

W Polsce zarejestrowanych i dopuszczonych do sto-
sowania jest obecnie osiem mykoinsektycydów (tab. 3). 
Stanowią one zaledwie 2% całego rynku ś.o.r. w Polsce 
(MRiRW 2023). Przewiduje się jednak, że ich asortyment 

Tabela 2.	Grzyby entomopatogeniczne zatwierdzone przez Unię Europejską jako substancje czynne bioinsektycydów (EC, 2023) 
Table 2. 	Entomopathogenic fungi approved by the European Union as active substances of bioinsecticides (EC, 2023)

Gatunek grzyba 
 Fungus species

Szczep grzyba 
Fungus strain

Akanthomyces muscarius (Lecanicillium muscarium) Ve6

Beauveria bassiana PPRI 5339, 147, ATCC 74040, GHA, NPP111B005, 
ATCC 74040, GHA

Clonostachys rosea (Gliocladium catenulatum) J1446
Cordyceps fumosorosea (Isaria fumosorosea, Paecilomyces fumosoroseus) Apopka 97, FE 9901
Metarhizium brunneum (Metarhizium anisopliae) Ma 43
Purpureocillium lilacinum (Paecilomyces lilacinus) 251
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będzie się poszerzał ze względu na wprowadzone przez UE 
w 2022 roku regulacje prawne dotyczące procedur rejestra-
cji ś.o.r. zawierających mikroorganizmy (Helepciuc i Todor 
2022; EC 2023).

Podsumowanie / Summary

Odporność agrofagów na syntetyczne ś.o.r. (pestycydy) sta-
je się coraz bardziej powszechna. Dane wskazują, iż ponad 
500 gatunków owadów uodporniło się na chemiczne środki 
owadobójcze. Z drugiej strony konsumenci coraz częściej 
żądają produktów rolnych niezawierających pozostałości 
pestycydów. Dlatego też mechaniczne i biologiczne metody 
ochrony roślin przed agrofagami we wszystkich krajach UE 
i w kontekście wdrażania Europejskiego Zielonego Ładu 
zyskują na znaczeniu. Dotychczas prowadzone badania 

Tabela 3.	Środki ochrony roślin zarejestrowane w Polsce bazujące na grzybach owadobójczych i ich zastosowanie
Table 3. 	 Plant protection products based on entomopathogenic fungi registered in Poland and their use

Biopreparat
Biopreparat

Gatunek grzyba / Szczep grzyba
Fungus species / Fungus strain

Zastosowanie 
Application

Futureco NoFly WP
Cordyceps fumosorosea
(Isaria fumosorosea, Paecilomyces 
fumosoroseus) 

w szklarniach o trwałej konstrukcji, odizolowanej od podłoża
in greenhouses with a permanent structure, isolated from the 
ground 
Trialeurodes vaporariorum, Frankliniella occidentalis

Lalguard M52 GR NON-PRO Metarhizium anisopliae var. 
anisopliae – BIPESCO 5/F52

truskawka (pod osłonami), rośliny szkółkarskie ozdobne (uprawa 
kontenerowa i w donicach)
strawberries (under cover), ornamental nursery plants (container 
and pot cultivation)
Otiorhynchus sulcatus

Lalguard M52 GR PROF Metarhizium anisopliae var. 
anisopliae – BIPESCO 5/F52

truskawka (pod osłonami), rośliny szkółkarskie ozdobne (uprawa 
kontenerowa i w donicach)
strawberries (under cover), ornamental nursery plants (container 
and pot cultivation)
Otiorhynchus sulcatus

Mycotrol 22 WP Beauveria bassiana – GHA

warzywa w uprawie szklarniowej i polowej, a także rośliny 
szkółkarskie ozdobne i rośliny szkółkarskie leśne
vegetables in greenhouse and field cultivation, as well as 
ornamental nursery plants and forest nursery plants 
Trialeurodes, Trialeurodes vaporariorum

Mycotrol OD Beauveria bassiana – GHA
rośliny szkółkarskie ozdobne i rośliny szkółkarskie leśne
ornamental nursery plants and forest nursery plants 
Trialeurodes, Trialeurodes vaporariorum

Naturalis Beauveria bassiana – ATCC 74040 Trialeurodes vaporariorum, Bemisia tabaci, Thysanoptera, 
Tetranychus urticae, Nasonovia ribisnigri

PreFeRal
Cordyceps fumosorosea  
(Isaria fumosorosea, Paecilomyces 
fumosoroseus) – Apopka 97

warzywa i rośliny ozdobne (uprawiane pod osłonami)
vegetables and ornamental plants (grown under cover) 
Trialeurodes 

Velifer Beauveria bassiana – PPRI 5339

do stosowania w uprawie roślin pod osłonami
for use in growing plants under cover 
Trialeurodes, Trialeurodes vaporariorum, Frankliniella 
occidentalis, Thrips tabaci

Źródło: wyszukiwarka środków ochrony roślin Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi 
Source: plant protection product search engine Ministry of Agriculture and Rural Development

wskazują, iż metody mechaniczne oraz biopestycydy nie 
wywierają niekorzystnego wpływu na środowisko, produ-
centów i konsumentów produktów rolnych. Zatem poszuki-
wanie mikroorganizmów oraz izolowanie nowych szczepów 
mogących znaleźć zastosowanie jako składniki biologiczne 
preparatów jest właściwe, a nawet konieczne, gdyż istnieje 
wiele gatunków mogących wpłynąć na tolerancję roślin na 
stresy środowiskowe, a także przyczyniać się do zmniejsze-
nia presji ze strony agrofagów. Biorąc pod uwagę potencjał 
biologiczny i rolę mikroorganizmów we wzroście, rozwoju 
i ochronie roślin, zasadne wydaje się prowadzenie dalszych 
badań pozwalających na łączne ich stosowanie z metodami 
mechanicznymi, w szczególności w technologiach agroeko-
logicznych, tak aby osiągnąć zadowalające efekty zarówno 
w jakości, jak i ilości produkowanej żywności i ochrony 
środowiska.
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