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Srodki ochrony roélin i postgp biologiczny w postaci nowych odmian wraz z tech-
nologiami upraw, takimi jak zmodyfikowane nasiona, nawozy mineralne i dobra
pr aktyka rolnicza, odegraty wazna role w zapewnieniu Wyzywienia wzrastajacej licz-
b¥e ludnosci $wiata. Wymagania lepszej jakosci i bardziej zréznicowanego pozywie-
M3, przy oczekiwanym w nadchodzacym pieédziesiecioleciu podwojeniu liczby
Mieszkancow naszej planety, Wymuszg stosowanie optymalnych zabiegéw agrotech-
icznych. Przewiduje sie, ze bezpieczna i zréwnowazona produkcja rolnicza bedzie
'ealizowana w ramach integrowanych programéw ochrony upraw wykorzystujacych
Zardwno cechy genetyczne, jak i syntetyczne zwiazki chemiczne.

W ochronie upraw obserwowany jest obecnie zasadniczy przetom. O ile przez po-
Pigcdziesiat lat gtdwnym jej trzonem byta chemia organiczna, to dzisiaj w wyniku
d)fm}micznego rozwoju biotechnologii odnotowano tu istotne zmiany. Reakcja che-
mﬂ(OW organikow na zastosowanie genetyki molekularnej bylto wykorzystanie che-
miy kombinatorycznej 1robotyzacji, pozwalajacych na wprowadzenie ultraszybkiego,
"ysoko wydajnego skryningu umozliwiajacego wykrywanie struktur wiodacych dla
°ryg_1nalnych zwiazkow biologicznie aktywnych, skutecznych w niskich dawkach,
Pizyjaznych $rodowisku i spetniajacych zaostrzone wymagania toksykologiczne.
orftervlmwany jest takge Znaczny postep technologii stosowania formulacji stalych o

takulro Owanym uwalnianiu gw1¢}(szajqcych bezpieczer'lstwo pracy operatora. Spek-
e aInym postgpem w r’olmcthe precyzyjnym jest doktadne mapowanie zréznico-
1€go charakteru terendw uprawnych umozliwiajace np. w zaleznosci od pH, za-

Wartaén: . . o ) 5 :
. rtosci substancj organicznych, czynnikéw odzywczych Itp. optymalizacje stoso-
nych zabiegow.
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Wiaczenie na potrzeby rolnictwa nowoczesnych kierunkéw nauk biologicznych
przyspieszyto dalszy rozwdj chemii ochrony upraw. Naciski $wiatowej opinii pu-
blicznej wymogly na producentach agrochemikaliéw opracowanie i wdrazanie nowo-
czesnych dla uzytkownikéw i srodowiska srodkéw ochrony roslin stosowanych w ni-
skich dawkach, o wysokiej skutecznos$ci dziatania, dopuszczanych do obrotu po rygo-
rystycznej rejestracji, gwarantujacej peine bezpieczenstwo dla konsumenta 1 jego oto-
czenia. Odnotowano znaczny postep od chwili narodzin przemystu chemicznych
srodkéw ochrony roslin w potowie XX wieku do czasow wspoétczesnych, o czym
$wiadcza tysigce stosowanych srodkow zawierajacych okoto 800 substancji biolo-
gicznie czynnych (s.b.cz.). Corocznie pojawia sig kilka lub kilkanascie oryginalnych
s.b.cz. skutecznych nieraz w dawkach prawie nieodczuwalnych dla $rodowiska
(g - ha™), wywierajacych pozadane dzialanie na agrofagi. W niniejszym przegladzie
na przyktadach najnowszych potaczen stosowanych do zwalczania chwastow, stawo-
nogdw i grzybow fitopatogennych zilustrowano kierunki rozwoju chemicznej ochro-
ny, zapewniajacej w ramach wykorzystania metod integrowanych uzyskanie trzykrot-
nego zwiegkszenia produkcji Zywnosci bez zmiany wielkosci obszaréw uprawnych.
Posiada to duze znaczenie dla populacji ludzkie;j, ktéra w pazdzierniku 1999 wzrosta
do 6 mld. Liczba mozliwosci otrzymywania nowych struktur chemicznych dla
zwiazkow o cigzarze czasteczkowym 700 wyraza sig wartoscia 10°°, co wydaje si¢
zapewniac ustabilizowana przyszios¢ czotowym $wiatowym agrokoncernom, w kto-
rych obroty w roku 1998 stanowity okoto 3/4 wartoéci rocznej sprzedazy globalnej
srodkow ochrony roslin, wynoszacej 34 mld USD.

Herbicydy

Spoérdd 250 tys. znanych gatunkdw roslin okoto 250 (1%o) jest czestym zrédiem
zachwaszczenia [2]. Liczba gatunkéw chwastéw wystepujacych w Polsce w upra-
wach rolniczych wynosi od 300 do 400, w tym okoto 50 gatunkdw, w zaleznoéci od
uprawy 1roku, stanowi powazny problem [1]. W kraju w koficu roku 2000 zarejestro-
wano 374 herbicydy, 63 regulatory rozwoju roslin i 24 adjuwanty.

Odkrycie w latach czterdziestych XX wieku herbicydéw typu auksyn zapoczatko-
walo nowoczesng er¢ chemicznego zwalczania chwastow, zastepujac zwiazki nie-
organiczne gtownie potaczeniami organicznymi.

Kluczowe grupy chemiczne stosowanych obecnie herbicydéw obejmuja triazyny,
amidy, karbaminiany, moczniki, toluidyny, diazyny, etery difenylowe oraz zwiazki
aryloksyalkanokarboksylowe. W latach ostatnich odnotowano znaczny wzrost po-
chodnych sulfonylomocznikowych, imidazolinonéw, arylofenoksypropionianéw’
glifosatu i parakwatu [6].

W latach 60. odnotowano pierwszy przypadek odpornosci jednego z gatunkow
chwastow na herbicydy, a na poczatku lat 90. stwierdzono pojawienie sie juz W Ponad
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40 krajach 100 odpornych jedno- i dwulisciennych gatunkéw. Dotyczyta ona 15 réz-
nych mechanizméw dziatania herbicydéw,w tym inhibitoréw fotosyntezy w fotosys-
temie I, takich jak triazyny, inhibitoréw karboksylazy acetylo-CoA (ACCazy) z gru-
py arylofenoksypropionianéw i cykloheksanodionéw oraz inhibitoréw syntazy ace-
tomleczanowej (ALS) typu sulfonylomocznikow, imidazolinonéw, sulfonamidéw i
triazolopirymidyn.

W latach 80. utworzono miedzynarodowy Komitet Zapobiegania Odpornosci na
Herbicydy, co spowodowato powstanie w Australii obli gatoryjnego literowego syste-
mu oznakowania mechanizméw dziatania herbicydow, majacego zachecic uzytkow-
nikéw do unikania stosowania herbicydéw o podobnym mechanizmie dziatania [3].

Pomimo duzego wyboru wspétczesnych herbicydéw nadal nie ustaja poszukiwa-
nia nowych zwiazkéw o wyzsze; aktywnosci, bezpieczniejszych dla srodowiska, o
zréznicowanych mechanizmach dzialania celem zahamowania procesdw odporno-
Sciowych w chwastach. Wspolczesne trendy w tej dziedzinie ilustrujg zwiazki prezen-
towane podczas konferencji w Brighton w roku 1999 poswigconej herbicydom. Byty
to jodosulfuron z sejfnerem mefenpyrem dietylowym, flukarbazon sodowy, amikar-
bazon, diflufenzopyr, beflubutamid, pikolinafen, BAY MKH 6561, tepraloksydym,
BAS 625 H, florasulam, cynidon etylowy oraz mezotrion. Stanowity one inhibitory
Syntazy acetomleczanowej, inhibitory desaturazy fitoenowej, inhibitory karboksyla-
2y acetylo-CoA (ACC-azy), inhibitor fotosyntezy, inhibitor transportu polarnej auk-
Syny, inhibitor oksydazy protoporfirynogenu-IX oraz inhibitor dioksygenazy p-hy-
drOksyfenylopirogronowej. Zastosowania dotyczyly ochrony upraw zbdz, buraka cu-
krowego i innych roslin dwulisciennych, kukurydzy oraz ryzu.

Jednym z podstawowych wyzwan stojacych przed badaczami zaangazowanymi
W odkrycie herbicydu jest poszukiwanie nowych zwigzkéw o nowym mechanizmie
dziatania. Obecne trendy wskazuja na dwa miejsca oddzialywania herbicydu, a mia-
nowicie Syntazg acetomleczanowa (ALS) i oksydaze protoporfirynogenowa (Protox).
Odroku 1992 okreslono dwa nowe mechanizmy dziatania, ktore dotyczyty dioksyge-
Nlazy hydroksyfenylopirogronowej 1 zahamowania transportu auksyn [5].

Zoocydy

Wéréd zoocydow zdominowanych przez zwiazki fosforoorganiczne (41%), kar-
baminowe (20%) i pyretroidy (18%) po latach stagnacji zaobserwowano pewien po-
S€p w postaci zréznicowanych grup potaczen syntetycznych, w tym takze otrzymy-
Vanych przez modyfikacje produktéw naturalnych [7, 8].

P.onad 0,5 tysiaca szkodliwych gatunkéw owadow odpornych na stosowane
Obecnie Insektycydy Swiadczy o trudnosciach zwiazanych ze zwalczaniem nie tylko
agrOfagéW, ale 1 innych stawonogéw wektoréw choréb ludzkich i zwierzecych.

Wiekszogé zoocydow dziata na uklad nerwowy, inne zaburzajg biosynteze chity-
W lub metamorfoze, wzglgdnie sg inhibitorami oddychania mitochondrialnego.
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Wprowadzanie nowych ksenobiotykéw o odmiennych mechanizmach dziatania i
przestrzeganie racjonalnych metod ich stosowania zmniejsza nacisk selekcyjny, po-
wodujac, przez hamowanie naturalnego procesu ewolucji biotypu, powstrzymywanie
narastania odpornosci.

Kierunki rozwoju wspoiczesnej proekologicznej agrochemii wytyczaja zoocydy
z grupy chloronikotynoili (imidachlopryd), piroli (chlorfenapyr), fenylopirazoli (fi-
pronil) i innych (pymetrozyna, metoksyfenozyd, DPX-MP 062, D 2341).

W Polsce do konca roku 2000 zarejestrowano 185 insektycyddow, 50 akarycydow
oraz 27 $srodkoéw do zwalczania szkodnikow magazynowych. Wigkszos¢ insektycy-
déw to srodki o powszechnym juz uzyciu w §wiecie. Z najnowszych mozna wymieni¢
cztery zoocydy zawierajace imidachlopryd, acetamipryd i fipronil.

Fungicydy

W $wiatowej wartosci sprzedazy Srodkow ochrony roslin w roku 1998 na fungicy-
dy przypadato 6 mld USD obejmujacych $rodki zawierajace ponad 150 s.b.cz. 0
dziataniu ochronnym (34%) badz systemicznym (66%). Przynosily one 20 do 50 mld
USD korzysci ekonomicznych producentom owocdw, warzyw, zbdz, ryzu i innych
upraw. Z zarejestrowanych w Polsce w trzecim kwartale 2000 roku srodkow fungicy-
dy stanowity 212 preparatow i 88 grzybobdjczych zapraw nasiennych.

Na rynkach pojawily si¢ fungicydy zawierajace stereoizomeryczne s.b.cz. (Meta-
laksyl-M enacjomer-R, imidazolowy RPA 407213 enancjomer-S) oraz analogi natu-
ralnych strobiluryn (azoksystrobina, krezoksym metylowy i trifloksystrobina). Nowa
strategi¢ walki z fitopatogennymi grzybami reprezentuje heterocykliczny aktywator
ro$liny (acybenzolar-S-metylowy) dziatajacy na systemy obronne gospodarza, powo-
dujacy uruchamianie mechanizméw odporno$ciowych. Podobne wlasciwosci wyka-
zuje naturalny 1-3 glukan (GL 32).

Z innych promowanych fungicydéw nalezy wymienié pochodna imidazolu (cyja-
noimidazol JKF 916), amidéw (fenheksamid, iprowalikarb, zoksamid, fenoksyamid
AC 382042, amid sililowy MON 65500), dikarboksyimidu (famoksadon), chinoliny
(chinoksyfen) oraz biofungicyd zawierajacy spory pasozytniczego grzyba Ampelo-
myces quisqualis.

Poza analogami strobilurynowymi o szerokim zakresie dziatania inne s.b.cz. 0d-
znaczaly si¢ selektywna aktywnoscia w stosunku do maczniakéw rzekomych i praw-
dziwych, szarej plesni, zgorzeli podstawy zdzbla i zarazy ziemniaka.

Podczas Konferencji Brytyjskiej Rady Ochrony Upraw w Brighton w llstopadlle
2000 roku przedstawiono dalsze nowe handlowe fungicydy, takie jak: plkoksystrobI
na, strobilurynowy preparat BAS 500 F, SYP-L 190, simekonazol i produkt naturalny
Brevibacillus brevis.

W wypadku transgenicznych roslin uprawnych odpornych na choroby grzybowe
prognozowane jest wprowadzenie ich do handlu w ciagu najblizszych 4-8 lat [4]-
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Podsumowanie

——

Jednym z podstawowych wyzwan w poszukiwaniu herbicydéw sg zwiazki o no-
wym mechanizmie dziatania. Obecne trendy w odkrywaniu takich potaczen wskazuja
nadwamiejsca ich oddzialywania w ro$linie, amianowicie syntaze acetomleczanowg
(ALS) i oksydaze protoporfirynogenowa (Protox). Po roku 1992 okreslono dwa dal-
sze mechanizmy dziatania, ktére dotyczyty dioksygenazy hydroksyfenylopirogrono-
wej i zahamowania transportu auksyn.

Nieograniczone mozliwosci otrzymywania na drodze syntezy chemicznej orygi-
nalnych biologicznie aktywnych zwiazkow organicznych i zastosowanie nowocze-
snych technik badawczych umozliwiaja przemystowi agrochemicznemu ekspansje
na rynkach srodkéw ochrony roslin. Nalezy oczekiwaé tu nowych ,»prostych” po-
faczen o wysokiej skutecznosci wobec szkodliwych gatunkéw stawonogow.

Pojawily si¢ pierwsze, ograniczajace do potowy obciazenie srodowiska zwiazka-
michemicznymi, srodki grzybobojcze zawierajace enancjomerycznie czystes.b.cz. Z
nowych fungicydéw odnotowano modyfikowane produkty naturalne wykryte w
grzybach lesnych. Oryginalnym sposobem zwalczania choréb grzybowych w upra-
wach staty sie aktywatory roslinne uruchamiajace w organizmie obronne mechaniz-
my odpornosciowe na grzyby fitopatogenne.

W okresie 4-8 lat przewidywane jest wprowadzenie na rynki genetycznic zmody-
fikowanych roglin uprawnych odpornych na choroby grzybowe.
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Plant protection agents of tomorrow

Key words: new agrochemicals

Summary

Weeds constitute a serious and continuing limitation to crop production in all agri-
cultural systems. Herbicides contribute significantly to the production of most of the
major food and fiber crops. Besides of thousand commercial products there is still a
need for new active ingredients. Changes in weed communities, development of her-
bicide-resistant species, and changing toxicological and environmental requirements
demand more effective, selective and environment friendly herbicides to be develo-
ped. Since the discovery of the first modern organic herbicides there has been a great
interest in understanding the mechanisms of herbicide interference in plant growth.
Recent trends in new herbicidal molecule announcement have been exemplified by
twelve new compounds (iodosulfuron plus safener mefenpyr-diethyl, flucarbazo-
ne-sodium, amicarbazone, diflubenzopyrene, beflubutamid, picolinafen, BAY MKH
6561, tepraloxydym, BAS 625 H, florasulam, cinidon-ethyl, mesotrione) presented at
the 1999 Brighton Weed Conference.

The trends in modern agrochemical development regarding environment safety
have been shown on some examples of insecticides and acaricides. Several new deve-
lopments of commercial importance described in the past ten years are discussed: imi-
dachlopride (chloronicotinyl systemic insecticide), chlorfenapyr (pyrrole insectici-
de/acaricide), fipronil (phenylpyrazole insecticide/acaricide), pymetrozine (pyridine
azometine insecticide), methoxyfenoside (ecdysteroid agonist), DPX-MP 062 (insec-
ticide related to famoxadone), and D2341 (hydrazinecarboxylate acaricide). We can
expect to see much more progress to be achieved in the future by the use of chemical
pest control agents among ,,simple” molecules with high biological activity and favo-
urable environmental profiles.

Recent advances in contemporary plant protection agents are presented by selec-
ted fungicides. Some new developments of commercial importance are discussed: f&-
moxadone (o0xazolidinodione), metalaxyl-M (R-enantiomeric metalaxyl), spiroxami-
ne (spiroketaloamine), quinoxyfen (quinoline derivative), acibenzolar-S-methy!
(benzothiadiazole), Ampelomyces quisqualis (hyperparasitic fungus), trifloxystrobin
(oximinoacetate), RPA 407213 (S-enantiomeric imidazolinone), IKF-916 (cyanoimi'
dazole), fenhexamide (hydroxyanilide), iprovalicarb (amino acid amide carbamate),

zoxamide (phenylamide), AC 382042 (phenoxyamide), MON 65500 (hindered silyl
amide), and GL 32 (natural (1-3 glucan).



