
55S T U D I A   I   R A P O R T Y   IUNG - PIB
ZESZYT   28(2) 2012

Mariusz Kucharski, Katarzyna Marczewska-Kolasa, Henryka Rola,
Krzysztof Domaradzki

Instytut Uprawy Nawożenia i Gleboznawstwa - Państwowy Instytut Badawczy
w Puławach

ODPORNOŚĆ CHWASTÓW NA HERBICYDY W ŚWIETLE BADAŃ
IUNG-PIB W LATACH 1999–2010*

Wstęp

Herbicydy stanowią trwały element w technologii uprawy roślin. Ich stosowanie
zapewnia wysoką skuteczność regulacji zachwaszczenia, ogranicza konkurencyjność
chwastów w stosunku do rośliny uprawnej, zmniejsza nakłady pracy i ułatwia pielę-
gnację pól. Jednakże intensywne i długotrwałe stosowanie tych samych herbicydów
na określonym stanowisku może doprowadzić do wystąpienia zjawiska selekcji i na-
gromadzania się w siedlisku biotypów chwastów odpornych na jeden lub kilka herbi-
cydów w obrębie gatunku uznawanego dotychczas za wrażliwy (4, 5, 20, 30, 35).
Odporność oznacza brak wrażliwości niektórych osobników danego gatunku chwastu
na taką dawkę herbicydu, która stosowana w normalnych warunkach niszczy całą
jego populację na odchwaszczanej plantacji (6). W warunkach naturalnych biotypy
odporne stanowią znikomy odsetek w populacji. Po aplikacji herbicydu większość
osobników wrażliwych ginie, a niewielka liczba biotypów odpornych kwitnie i wydaje
nasiona. W przypadku stosowania tego samego herbicydu przez wiele lat następuje
znaczący wzrost liczebności osobników odpornych w danej populacji (7).

Fakt pojawienia się biotypów odpornych w obrębie gatunku wrażliwego został po
raz pierwszy stwierdzony w Kanadzie w 1963 roku, gdzie po kilkuletnim stosowaniu
2,4-D wrażliwa dotychczas dzika marchew (Daucus carota L.) przestała reagować
na tę substancję (36). Jak wynika z licznych publikacji liczba biotypów wykazujących
odporność na herbicydy z różnych grup chemicznych wzrasta (9, 22, 25, 38). Według
najnowszych badań, prowadzonych przez różne ośrodki naukowe na świecie (9), do-
tychczas zidentyfikowano 200 gatunków (365 biotypów) chwastów odpornych na różne
substancje aktywne herbicydów. Wśród nich 115 to chwasty dwuliścienne, a 85 jed-
noliścienne. Biotypy odporne zidentyfikowano na ponad 460 tysiącach pól uprawnych
o łącznej powierzchni kilku milionów hektarów w ponad 40 krajach. Najliczniejszą
grupę stanowią gatunki odporne na inhibitory ALS (113 biotypów) oraz na inhibitory
fotosyntezy na poziomie fotosystemu II (PS II) – 94 biotypy. Inhibitory syntetazy
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acetylomleczanowej (ALS) to grupa herbicydów, które uniemożliwiają biosyntezę ami-
nokwasów o łańcuchach rozgałęzionych, takich jak: walina, leucyna i izoleucyna, po-
przez blokowanie działania enzymu ALS. Wynikiem tego jest silne zahamowanie wzro-
stu korzeni oraz części nadziemnych i w efekcie obumieranie roślin.

Inhibitory fotosyntezy to grupa substancji, które zakłócają proces fotosyntezy
w fazie jasnej, na poziomie fotosystemu II lub I. Herbicydy należące do tej grupy
blokują swobodny przepływ elektronów przez fotosystem II w wyniku czego dochodzi
do rozpadu chlorofilu i karotenoidów. Pierwszym objawem po ich zastosowaniu są
chlorozy liści, pojawiające się już po kilku dniach od zastosowania herbicydu.

Mechanizmy powstawania odporności chwastów na herbicydy nie są proste i jesz-
cze nie w pełni poznane. Jest to problem, nad którym pracuje wielu naukowców na
świecie. Często różnice pomiędzy biotypami odpornymi i wrażliwymi na herbicydy nie
są widoczne, a reakcja rośliny na zastosowaną substancję może wynikać z różnic
fizjologicznych lub genetycznych danej populacji. Badania zmian morfologiczno-ana-
tomicznych oraz fizjologiczno-biochemicznych zachodzących u wrażliwych i odpor-
nych biotypów wykazują, że zmiana miejsca działania i przyśpieszony metabolizm sub-
stancji aktywnej to dwa najczęściej spotykane mechanizmy powstawania odporności.

Problem odporności chwastów na herbicydy inhibitory ALS oraz inhibitory foto-
syntezy PS II dotyczy obecnie także Polski (12, 25). Pierwsze doniesienia o proble-
mach z odpornością chwastów na herbicydy pojawiły się w połowie lat osiemdziesią-
tych zeszłego wieku na terenach, na których związki z grupy triazyn stosowane były
corocznie w uprawie kukurydzy oraz w sadach (15, 27). Na opisywanych terenach po
wielu latach stosowania tych związków zaobserwowano występowanie Chenopo-
dium album, Amaranthus retroflexus i Echinochloa crus-galli odpornych na herbi-
cydy zawierające takie substancje aktywne, jak: atrazyna, symazyna, cyjanazyna
i prometryna. Zjawisko odporności różnych biotypów chwastów narasta i obejmuje
nowe grupy herbicydów, do niedawna uważanych za skuteczne w walce z zachwasz-
czeniem (3, 10, 13, 14, 31).

Na podstawie badań prowadzonych przez Instytut Uprawy Nawożenia i Glebo-
znawstwa - Państwowy Instytut Badawczy (IUNG-PIB) już w latach osiemdziesią-
tych ubiegłego stulecia stwierdzono na terenie Dolnego Śląska występowanie bioty-
pów Amaranthus retroflexus, Chenopodium album i Echinochloa crus-galli od-
pornych na herbicydy triazynowe (27). W 2001 roku pojawiły się również pierwsze
informacje o występowaniu na tym terenie biotypów Apera spica-venti i Centaurea
cyanus odpornych na chlorosulfuron – substancję z grupy pochodnych sulfonylomocz-
nika (25). Dzięki uzyskanym dotacjom w postaci finansowania projektów badaw-
czych w Zakładzie Herbologii i Technik Uprawy Roli IUNG-PIB od końca lat dzie-
więćdziesiątych wykonano szereg badań nad identyfikacją chwastów odpornych na
herbicydy z różnych grup chemicznych oraz opracowano nowe metody biochemiczne
umożliwiające identyfikację chwastów odpornych.
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Metodyka badań

Badania prowadzone w latach 1999–2010 obejmowały pola uprawne położone na
terenie województw dolnośląskiego i opolskiego. W sumie z blisko 900 pól (szacowa-
na powierzchnia około 15 tys. hektarów) pobrano materiał roślinny i nasienny różnych
gatunków chwastów w celu identyfikacji odporności (tab. 1).

Na plantacjach tych rolnicy przez ostatnie 10 lat uprawiali w monokulturze kukury-
dzę, burak cukrowy i zboża. Z monitorowanych pól pobierano nasiona i liście chwa-
stów, które stanowiły materiał do badania odporności na substancje aktywne herbicy-
dów z grupy:

• inhibitorów fotosyntezy na poziomie fotosystemu II: atrazyna, symazyna, me-
tamitron, chlorotoluron, izoproturon, metrybuzyna, linuron, bentazon, lenacil,
fenmedifam, desmedifam;

Tabela 1

Wykaz gatunków chwastów, których próbki pobrano do analiz 
 

Skrót Nazwa łacińska Nazwa polska 
AETCY Aethusa cynapium L. blekot pospolity 
ANTAR Anthemis arvensis L. rumian polny 
AMARE Amaranthus retroflexus L. szarłat szorstki 
APESV Apera spica-venti miotła zbożowa 
CAPBP Capsella bursa-pastoris (L.) Med. tasznik pospolity 
CENCY Centaurea cyanus L. chaber bławatek 
CHEAL Chenopodium album L. komosa biała 
ECHCG Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv. chwastnica jednostronna 
GALAP Galium aparine L. przytulia czepna 
GERPU Geranium pusillum L. bodziszek drobny 
HSYNI Hyoscyamus niger L. lulek czarny 

LAMAM Lamium amplexicaule L. jasnota różowa 
LAMPU Lamium purpureum L. jasnota purpurowa 
MYOAR Myosotis arvensis (L.) Hill niezapominajka polna 
PAPRH Papaver rhoeas L. mak polny 
POLAV Polygonum aviculare L. rdest ptasi 
POLCO Polygonum convolvulus L. rdest powojowy 
POLPE Polygonum persicaria L. rdest plamisty 
SINAR Sinapis arvensis L. gorczyca polna – ognicha 
SOLNI Solanum nigrum L. psianka czarna 
STEME Stellaria media (L.) Vill. gwiazdnica pospolita 
THLAR Thlaspi arvense L. tobołki polne 
VIOAR Viola arvensis Murr. fiołek polny 
VERPE Veronica persica Poiret przetacznik perski 
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• inhibitorów syntetazy acetylomleczanowej (ALS), takich jak: chlorosulfuron,
tribenuron metylowy i tifensulfuron metylowy.

W dobie nasilenia zjawiska odporności chwastów na herbicydy szczególną uwagę
zwraca się na poszukiwanie prostych i szybkich metod identyfikacji ekotypów odpor-
nych. Najbardziej popularną i uniwersalną metodą jest test biologiczny (24). Pozwala
on oszacować reakcję roślin na herbicydy z różnych grup chemicznych i o różnym
mechanizmie działania. Umożliwia on w stosunkowo krótkim czasie oszacować reak-
cję roślin na różne substancje aktywne herbicydów stosowane w dawkach kilkakrot-
nie wyższych od zalecanych w praktyce. Dla określenia stopnia odporności na herbi-
cydy wyznaczono wskaźnik ED50, który określa taką dawkę herbicydu, pod wpływem
której następuje redukcja świeżej masy roślin o 50%, w porównaniu z roślinami kon-
trolnymi, których nie poddawano działaniu środka. ED50 wyznaczono graficznie, przyj-
mując wartości średnie z trzech powtórzeń (12).

Iloraz ED50 dla biotypów odpornych i wrażliwych na daną substancję wyznacza
tzw. indeks odporności (Resistance Index – RI). Na jego podstawie wyróżniamy trzy
poziomy odporności: poziom niski (2 < RI < 4), poziom średni (4 < RI < 8) oraz poziom
wysoki (RI > 8). Opisaną metodę przyjęto jako referencyjną.

W celu potwierdzenia odporności wykazanej testem biologicznym opracowano
w Zakładzie Herbologii i Technik Uprawy Roli we Wrocławiu metody biochemiczne

Rys. 1. Wyznaczanie ED50 dla odpornych i wrażliwych na herbicydy biotypów chwastów
Źródło: badania własne.

Dawka herbicydu (skala logarytmiczna)
Dose of herbicide (logarithmic scale)
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pozwalające w szybki sposób określić zmiany zachodzące w metabolizmie rośliny po
zastosowaniu herbicydu o określonym mechanizmie działania i świadczących o jej
odporności lub wrażliwości na zastosowaną substancję.

Identyfikacja odporności chwastów na inhibitory fotosyntezy PS II

Spektrofotometria fluorescencyjna
W przypadku odporności chwastów na inhibitory fotosyntezy na poziomie fotosys-

temu II wykorzystano pomiary fluorescencji liści roślin odpornych i wrażliwych bioty-
pów chwastów. Metoda ta jest stosunkowo szybka i prosta – nie wymaga specjalnej
obróbki materiału roślinnego. Do badań wykorzystuje się bowiem całe liście chwa-
stów wcześniej moczone w roztworze substancji aktywnej herbicydu i w wodzie (obiekt
kontrolny). Przygotowanie materiału oraz pomiary wykonane były zgodnie z metodą
opisaną przez K u c h a r s k i e g o  (12). Wynikiem analizy jest krzywa zmian
fluorescencji w czasie.

Identyfikacja odporności chwastów na inhibitory ALS

Chromatografia gazowa
Metoda ta pozwala na określenie wpływu inhibitorów ALS na zawartość wolnych

aminokwasów w liściach roślin odpornych i wrażliwych na herbicydy z tej grupy.
Metoda polega na ekstrakcji próbek roślinnych wodą. Ekstrakt po odwirowaniu pod-
dawany jest derywatyzacji w celu otrzymania lotnych pochodnych oznaczanych ami-
nokwasów. Otrzymane związki oczyszcza się i oznacza na chromatografie gazowym
z detekcją na spektrometrze masowym (GC/MS). Taka technika pozwala na rozdzie-
lenie mieszaniny aminokwasów oraz ich ilościowe oznaczenie. Ponadto metoda ta
odznacza się wysoką czułością i pozwala uzyskać następujące limity wykrywalności
dla aminokwasów: leucyna 0,5 ng, izoleucyna 1 ng, walina 0,25 ng.

Kalorymetria izotermiczna
Metoda kalorymetrii izotermicznej opracowana została w Instytucie Fizjologii Ro-

ślin Polskiej Akademii Nauk w Krakowie (32). Pozwala ona ocenić bezpośredni wpływ
zastosowanej substancji na ogólny metabolizm rośliny poprzez pomiar ilości wydziela-
nego ciepła przez liście odpornych i wrażliwych biotypów chwastów opryskanych
herbicydem – inhibitorem ALS. Pomiary aktywności metabolicznej wykonano na ka-
lorymetrze izotermicznym w 21°C. Długość blaszki liściowej pobieranej do pomiarów
wynosiła każdorazowo 6 cm. Przed wykonaniem pomiaru fragment liścia ważono,
a następnie umieszczano w ampułach pomiarowych, zanurzając liście w 1 ml wody
destylowanej. Pomiary mocy cieplnej prowadzono przez 30 minut, w 9 powtórzeniach
dla każdego obiektu. Wynikiem pomiaru jest ilość energii cieplnej wyrażonej w mJ · g-1.
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Spektrofotometria
Do pomiarów aktywności enzymu syntetazy acetylomleczanowej (ALS) wyko-

rzystano metodę kolorymetryczną. Materiałem do badań były opryskane herbicydem
najmłodsze liście odpornych i wrażliwych na inhibitory ALS biotypów chwastów. Po
dodatkowym opryskaniu roślin kwasem 1,1-cyklopropanodikarbokstylowym (CPCA)
następowała akumulacja acetomleczanu (produktu reakcji katalizowanej przez ALS),
który ogrzewany w środowisku kwaśnym ulegał dekarboksylacji do acetoiny. Do po-
miaru stężenia acetoiny wykorzystano odpowiednio zaadaptowany test Westerfelda,
pierwotnie mający służyć oznaczaniu stężenia tego związku we krwi (37). Dodanie
kreatyny i α-naftolu do roztworu zawierającego acetoinę powodowało formowanie
się trwałego kompleksu barwnego. Po oczyszczeniu i sklarowaniu roztworu mierzono
absorbancję przy długości fali 525 nm. Wyniki porównywano z roślinami kontrolnymi
nieopryskanymi herbicydem, a tylko samym CPCA.

Wyniki

Odporność chwastów na inhibitory fotosyntezy PS II

Spośród badanych gatunków chwastów zebranych z pól południowo-zachodniej
Polski (Dolny Śląsk i Opolszczyzna) dominowały biotypy Chenopodium album, Ama-
ranthus retroflexus i Echinochloa crus-gall. Osobniki tych gatunków wykazywały
odporność głównie na herbicydy z grupy triazyn: atrazynę, symazynę i metrybuzynę,
a w przypadku Chenopodium album i Amaranthus retroflexus również na metami-
tron. Odporność wśród powyższych gatunków stwierdzono na 15-54% badanych plan-
tacji, a liczebność osobników odpornych w zbiorowiskach na niektórych polach prze-
kraczała nawet 75%. W stosunku do innych herbicydów z grupy inhibitorów fotosyn-
tezy odporność wśród tych gatunków zidentyfikowano na kilku procentach pól obję-
tych badaniami, w nasileniu nieprzekraczającym 50% w zbiorowisku. Dla gatunków
Polygonum convolvulus, Polygonum persicaria, Polygonum aviculare, Lamium
amplexicaule, Anthemis arvensis, Capsella bursa-pastoris, Centaurea cyanus
i Papaver rhoeas liczebność osobników odpornych na herbicydy triazynowe prze-
kraczała w kilku przypadkach 50% w zbiorowisku. Dla pozostałych taksonów udział
biotypów odpornych na herbicydy triazynowe zwykle był mniejszy, a w stosunku do
innych herbicydów z grupy inhibitorów fotosyntezy zjawisko odporności stwierdzono
na pojedynczych polach, w nasileniu do kilkunastu procent w zbiorowisku.

Oprócz odporności prostej, na pojedyncze substancje aktywne herbicydów, wśród
badanych gatunków chwastów zidentyfikowano również osobniki, które wykazywały
odporność krzyżową na dwie i więcej substancji o tym samym mechanizmie działania.
Analizowane biotypy wykazywały najczęściej odporność krzyżową na herbicydy tria-
zynowe (np. atrazyna – symazyna, atrazyna – metamitron), następnie pomiędzy tria-
zynami i innymi substancjami aktywnymi z grupy inhibitorów fotosyntezy (np. atrazy-
na – linuron, atrazyna – lenacil). Zidentyfikowano również pojedyncze przypadki wy-
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stępowania odporności na substancje z innych grup chemicznych, np. w grupie po-
chodnych mocznika (linuron – chlorotoluron, izoproturon – chlorotoluron);(tab. 2).

Występowanie zjawiska odporności krzyżowej potwierdzają również w swoich
pracach inni autorzy (8, 21). Głównie spotkać można przypadki odporności krzyżowej
na substancje z grupy triazyn. Znane są także przykłady świadczące o występowaniu
odporności krzyżowej w innych układach: triazyny – chlorydazon, triazyny – lenacyl
oraz triazyny – linuron i inne pochodne mocznika (2, 22, 29, 34). Występowanie tego
zjawiska nie musi być spowodowane tym, że na danym polu stosowano wszystkie
herbicydy, na które zidentyfikowano odporność. T o t h  C s a n t a v e r i  i in. (33)
zidentyfikowali biotypy Ambrosia artemisiifolia odporne na atrazynę (Węgry 1993).
Po dziesięciu latach na tych samych polach przeprowadzono ponowne badania odpor-
ności i stwierdzono, że osobniki tego gatunku wykazują odporność nie tylko na atrazy-
nę, ale również na inne substancje z grupy triazyn, tj. metrybuzyna, prometryna, terbu-
tryna i terbutyloazyna, pomimo że nie były one stosowane na tych polach.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wśród biotypów Amaranthus retrofle-
xus, Chenopodium album, Echinochloa crus-galli oraz Centaurea cyanus stwier-
dzono również występowanie odporności wielokrotnej na dwie grupy herbicydów –
inhibitorów fotosyntezy (atrazyna) i inhibitorów ALS (chlorosulfuron, nikosulfuron,

Tabela 2 
 

Oporność krzyżowa w grupie herbicydów – inhibitorów fotosyntezy PSII 
 

Gatunek chwastu Odporność krzyżowa Liczba pól 
atrazine – simazine 11 
atrazine – prometryne 3 
atrazine – metribuzine 1 
atrazine – metamitron 9 
atrazine – simazine - metamitron 4 
atrazine – chloridazone 6 
atrazine – linuron 3 

Amaranthus retroflexus L. 

atrazine – bentazone 2 
atrazine – simazine 2 
atrazine – metamitron 1 Centaurea cyanus L. 
atrazine – bentazone 1 
atrazine – simazine 13 
atrazine – metamitron 17 
atrazine – prometryne 3 
atrazine – simazine – metamitron 5 
atrazine – linuron 3 
atrazine – chloridazone 7 
atrazine – lenacil 1 
metamitron – chloridazone 5 
linuron – chlortoluron 3 
isoproturon – chlortoluron 1 

Chenopodium album L. 

chloridazone – lenacil 2 
 

Źródło: badania własne. 
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rimsulfuron, jodosulfuron i foramsulfuron). Odporność wielokrotną zidentyfikowano
tylko jedną metodą, tj. testem biologicznym. Dla sprawdzenia uzyskanych wyników
z tych samych pól po dwóch latach ponownie pobrano materiał roślinny tych samych
gatunków chwastów i poddano analizie metodą testu biologicznego. Przeprowadzone
testy potwierdziły występowanie odporności wielokrotnej na inhibitory fotosyntezy
i ALS. Opis przykładów występowania zjawiska odporności wielokrotnej na różne
substancje aktywne herbicydów możemy odnaleźć w źródłach literaturowych (1, 8, 16).

Odporność chwastów na inhibitory ALS

W przypadku odporności chwastów na inhibitory ALS spośród wszystkich przeba-
danych gatunków chwastów wyselekcjonowano dwa, które wykazują odporność na
herbicydy sulfonylomocznikowe stosowane w zbożach, a są to Apera spica-venti
i Centaurea cyanus (17, 18). Na kilku polach uprawnych objętych monitoringiem
stwierdzono obecność biotypów A. spica-venti odpornych na chlorosulfuron oraz mie-
szaninę chlorosulfuronu z flupyrsulfuronem metylowym. Biotypy miotły zbożowej
z pól Dolnego Śląska charakteryzowały się wysokim stopniem odporności. Niektóre
odporne na chlorosulfuron biotypy do osiągnięcia tego samego poziomu zniszczenia
wymagały ponad 100-krotnie wyższej dawki chlorosulfuronu i 66-krotnie wyższej dawki
jego mieszaniny z flupyrsulfuronem metylowym niż biotypy wrażliwe (tab. 3).

W przypadku odporności C. cyanus problem jest nieco mniejszy, ale i tutaj stwier-
dzono odporność na chlorosulfuron oraz jego mieszaninę z tifensulfuronem metylo-
wym. Bardzo niepokojący jest fakt, że tribenuron metylowy, który w normalnych
warunkach niszczy ten gatunek chwastu, na badanych polach w średnim stopniu ogra-
niczał wzrost C. cyanus. Nawet 90% przebadanych biotypów wykazywało średnią

Tabela 3

Wyznaczanie indeksu odporności (resistance index RI) dla roślin Apera spica-venti  
 

ED50 Indeks odporności 
ilość substancji czynnej (g) Obiekt Pole 

S R R/S 

 Zagórzyce 9 309 34,3 
 Prochowice 9 1276 141,8 
 Laskowice 9 1034 114,9 Chlorosulfuron 

 Wojsław 8 311 38,7 
 Zagórzyce 6 123 20,5 

 Prochowice 7 248 35,4 
 Laskowice 7 462 66,0 

Chlorosulfuron + 
flupyrsulfuron metylowy 

 Wojsław 6 134 22,3 
 

S – biotyp wrażliwy 
R – biotyp odporny 
Źródło: badania własne. 
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wrażliwość na tę substancję. Może to świadczyć o narastającym problemie z odpor-
nością tego gatunku chwastu na herbicydy sulfonylomocznikowe.

Od 2008 roku w Zakładzie Herbologii i Technik Uprawy Roli we Wrocławiu pod-
jęto badania w ramach projektu MNiSW (N N310 300 134) nad opracowaniem no-
wych metod identyfikacji odporności chwastów na herbicydy sulfonylomocznikowe.
Metody te mają umożliwić ilościowy i jakościowy pomiar parametrów biochemicz-
nych, które ulegają zmianom pod wpływem działania tych środków. Wybór metody
chomatografii gazowej (w pomiarach zawartości wolnych aminokwasów) oraz spek-
trofotometrii (w aktywności enzymu ALS) wynikał z mechanizmu działania środków
sulfonylomocznikowych. Metoda oznaczania aminokwasów z wykorzystaniem chro-
matografu gazowego ze spektrometrem masowym okazała się wystarczająco wydaj-
na i szybka, aby możliwe było ilościowe i jakościowe oznaczenie zawartości amino-
kwasów w materiale roślinnym. Analiza zawartości wolnych aminokwasów (waliny,
leucyny i izoleucyny) u odpornych na herbicydy sulfonylomocznikowe biotypów Ape-
ra spica-venti i Centaurea cyanus wykazała wzrost ich zawartości w porównaniu
z roślinami kontrolnymi oraz z biotypami wrażliwymi (19). Taki wynik świadczyć może
o przydatności tej metody do rozróżniania biotypów wrażliwych i odpornych na te
związki.

Na obecnym etapie badań nie potwierdzono jeszcze przydatności metody spektro-
fotometrii w ocenie aktywności enzymu ALS. Brak powtarzalności uzyskanych wyni-
ków, jak również słaba zbieżność wyników uzyskanych tą metodą w porównaniu
z klasycznym biotestem powoduje, że nie można jej polecić do identyfikacji odporności
na herbicydy sulfonylomocznikowe.

Wyniki pomiarów ilości wydzielanego ciepła przez odporne i wrażliwe biotypy chwa-
stów wskazują na możliwość zastosowania również metody kalorymetrii izotermicz-
nej w badaniach odporności na herbicydy(19). Jak podaje S t o k ł o s a  i in. (32)
metoda ta znalazła już zastosowanie w badaniach odporności Avena fatua na inhibito-
ry ACCazy. Prowadzone we współpracy z Instytutem Fizjologii Roślin Polskiej Aka-
demii Nauk w Krakowie badania wskazały, że metoda ta może być przydatna
w badaniach odporności jedno- i dwuliściennych gatunków chwastów na herbicydy
z różnych grup chemicznych

Podsumowanie

Brak reakcji lub niedostateczne działanie niektórych herbicydów spowodowane
odpornością chwastów wymusza na rolnikach zmiany w dotychczasowym systemie
uprawy i ochrony plantacji. Biotypy odporne, które nie zostały zniszczone, stają się
konkurencyjne względem rośliny uprawnej, co prowadzi do zmniejszenia plonu, jak
również pogorszenia jego jakości. Zdarzają się przypadki, kiedy rolnik widząc słabe
działanie herbicydu podwyższa jego dawkę. Takie postępowanie nie eliminuje proble-
mu zachwaszczenia, a może powodować zagrożenie dla człowieka i środowiska po-
przez pozostałości substancji aktywnej w plonie, zanieczyszczenie gleby oraz wód
powierzchniowych i gruntowych (11, 28).
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Niezależnie od poglądów na mechanizm powstawania odporności czynnikiem sty-
mulującym to zjawisko jest wieloletnie stosowanie herbicydów o tym samym mecha-
nizmie działania. Występowanie i rozprzestrzenianie się osobników odpornych można
skutecznie ograniczać, między innymi, poprzez odpowiedni dobór herbicydów i ich
mieszanin. W Zakładzie Herbologii i Technik Uprawy Roli IUNG-PIB prowadzone są
badania, których celem jest opracowanie systemów chemicznej regulacji zachwasz-
czenia plantacji, na których występują chwasty odporne (26). Przeprowadzone prace
wykazały, że w pierwszym etapie należy rozpoznać występujące biotypy chwastów
i substancje, na które są one odporne. Dzięki tym informacjom można dobrać herbicy-
dy o innych mechanizmach działania, które skutecznie zwalczają gatunki odporne i nie
są fitotoksyczne dla rośliny uprawnej. Na większości analizowanych pól stwierdzono
występowanie odporności prostej i krzyżowej. W takich sytuacjach szeroki asorty-
ment preparatów zalecany do zwalczania chwastów w głównych uprawach umożli-
wia dobór herbicydów o różnym mechanizmie działania skutecznie eliminujących za-
chwaszczenie.

Rozpatrując zmiany w występowaniu i liczebności biotypów Amaranthus retro-
flexus, Chenopodium album i Echinochloa crus-galli odpornych na atrazynę, moż-
na stwierdzić, że w ostatnich kilku latach nie obserwowano na obszarze objętym ba-
daniami wyraźnych zmian ilościowych w występowaniu zjawiska odporności chwa-
stów na ten herbicyd. W wielu przypadkach, szczególnie na plantacjach kukurydzy,
można stwierdzić duże nasilenie Amaranthus retroflexus, Chenopodium album
i Echinochloa crus-galli, jak również innych gatunków chwastów odpornych na
triazyny. Zmianowanie roślin i rotacja herbicydów o różnych mechanizmach działania
nie wyeliminowała chwastów odpornych, a jedynie ograniczyła ich liczebność w zbio-
rowisku. W kukurydzy uprawianej w monokulturze po aplikacji herbicydu należącego
do grupy o innym mechanizmie działania niż triazyny (np. herbicyd zawierający sub-
stancję aktywną z grupy pochodnych sulfonylomocznika) obserwowano wysoką sku-
teczność tego środka w zwalczaniu chwastów odpornych. Pomimo tego w zbiorowi-
sku zachwaszczenia wtórnego pod koniec wegetacji kukurydzy nadal znaczący odse-
tek stanowiły osobniki odporne. Świadczy to o tym, że krótkotrwała zmiana asorty-
mentu herbicydów lub ograniczone zmianowanie roślin nie eliminuje problemu odpor-
ności.

Obecnie herbicydy zawierające atrazynę zostały wycofywane z rynku środków
ochrony roślin, co w najbliższych latach powinno znacząco wpłynąć na zmniejszenie
występowania i rozprzestrzeniania się chwastów odpornych na te substancje. Nieste-
ty, pomimo tych zmian występowanie zjawiska odporności nie będzie malało. Corocz-
nie przybywa informacji o pojawianiu się nowych gatunków chwastów odpornych na
inne grupy herbicydów, wśród których obecnie dominują inhibitory syntezy ALS (po-
chodne sulfonylomocznika, np. chlorosulfuron, jodosulfuron, nikosulfuron i rimsulfu-
ron) oraz inhibitory acetylo CoA karboksylazy - chizalofop-P, fluazifop-P, setoksydym,
diklofop metylowy i inne (23). Wzrost liczebności biotypów chwastów odpornych na
herbicydy wymusza na placówkach naukowych konieczność opracowania nowych,
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prostych, szybkich i tanich metod analitycznych umożliwiających identyfikację roślin
odpornych. Uzasadnione jest zatem prowadzenie dalszych badań, by uzyskać jedno-
znaczną odpowiedź o zmianach w procesach biochemicznych zachodzących u odpor-
nych i wrażliwych na zastosowaną substancję biotypów chwastów oraz skutecznie
przeciwdziałać rozprzestrzenianiu się tego zjawiska.
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