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STAN BADAN NAD POWSTAWANIEM ODPORNOSCI
CHWASTOW NA HERBICYDY

. Zmiany zachodzace w zbiorowiskach chwastéw oraz populacjach cho-
rob i szkodnikéw roslin uprawnych wymagajg stalego wprowadzania do
produkcji nowych, bardziej skutecznych, a jednoczes$nie bezpiecznych dla
srodowiska pestycydow oraz udoskonalenia metod ich stosowania. W re-
zultacie wymienione srodki staly sie waznym czynnikiem ochrony plonéow,
chociaz ich wieloletnie stosowanie spowodowalo uodpornienie sie agro-
fagow na niektore substancje aktywne bedgce wczesniej skuteczne w ich
zwalczaniu.

Pierwsze zjawiska tego typu obserwowano w s$wiecie owadoéw. Naj-
wczesniejsze doniesienia pochodzg z roku 1908, wskazujgce na odpornosé¢
Aspidibutus perniciosus (tarcznik niszczyciel) na stosowany w tym czasie -
do jego zwalczania siarczan wapnia [za 24]. W roku 1957 wymieniono juz
76 gatunkoéw odpornych ma stosowane preparaty chemiczne. Liczba ta
wzrosla do 228 gatunkow w roku 1967. W nastepnym dziesiecioleciu
zwigkszyla sie do 364 gatunkéw owadéw i przedziorkdw, ktére uodpornity
si¢ na 60 substancji aktywnych insektycydéw. Natomiast w roku 1980 na
liScie gatunkéw posiadajacych odporno$é na jeden lub wiecej insektycy-
dow, ktore wezesniej byly skuteczne w ich zwalczaniu, znajdowalo sie az
428 stawonogéw (tab. 1).

Tabela 1
Odpornosé¢ stawonogéow mna insektycydy [za 18 i 24]

Rok Liczba gatunkéw odpornych
1957 76
1967 228
1976 ‘ 364

1980 428
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Powszechne stosowanie herbicydéw doprowadzilo takze do zmian w
zbiorowiskach roslin segetalnych, w wyniku ktérych nastgpila kompensa-
cja pewnych gatunkéw chwastow jak rowniez pojawily sie biotypy odpor-
ne na niektére, czesto stosowane substancje aktywne herbicydow.

Zjawisko kompensacji gatunkéow chwastow w warunkach wieloletnie-
go stosowania tych samych substancji aktywnych herbicydow jest szero-
ko udokumentowane w literaturze [14, 31, 32, 35]. Jego przykladem mo-
ze by¢ kompensacja chwastéw z podrodziny prosowatych pod wplywem
atrazyny i symazyny, a takze takich gatunkéw, jak: Stellaric media, La-
mium sp., Galium aparine i Viola arvensis wskutek aplikacji 2,4-D
i MCPA, jak réwniez Apera spica-venti i Avena fatua w sytuacji stoso-
wania preparatow zwalczajacych chwasty dwuliscienne.

Po raz pierwszy na zjawisko uodparniania sie gatunkéw chwastéw
na atrazyne zwroécit uwage Harper w roku 1956 [20]. W nastepnych la-
tach zjawisko to stwierdzono pod wplywem stosowania takich substancji
aktywnych jak 2,4-D, dikamba czy TCA [za 24]. Jednakze pierwszymi
dobrze udokumentowanymi badaniami nad odpornoscia chwastéw na her-
bicydy byly wyniki prac Ryana [36] dotyczace odpornosci gatunku Sene-
cio vulgaris na atrazyne i symazyne. Odporny biotyp tego gatunku po-
chodzil z pola, na ktérym przez okres 10 lat stosowano wspomniane pre-
paraty. Dalsze obserwacje i badania pozwolily stwierdzi¢ odpornos$¢ na
herbicydy triazynowe, w szczegélnosci na atrazyne i symazyne, takich
gatunkow chwastéow jak: Amaranthus retroflexus, Chenopodium album,
Ambrosia artemisiifolia i Brassica campestris [1, 3, 9, 17, 36]. Aktualnie
wymienia sie gatunki zaréwno z klasy roslin dwu-, jak i jednolisciennych,
ktére wytworzyly biotypy odporne na atrazyne i symazyne, a takze po-
daje sie¢ w odniesieniu do niektérych z nich skale tego problemu. W kra-
jach takich jak USA czy Kanada stwierdzono wystepowanie biotypow
odpornych Senecio vulgaris, Amaranthus sp. czy Chenopodium sp. na
obszarach od 20 do 250 tysiecy hektaréw (tab. 2).

Le Baron i Gressel [24] w opracowaniu dotyczacym odpornosci chwa-
stow na herbicydy wymieniajg 18 rodzajéw roslin, a wsrod nich 30 ga-
tunkéw posiadajacych odpornosé na herbicydy triazynowe. Zlokalizowano
je w 23 stanach USA, 4 prowincjach Kanady i 7 krajach Europy (tab. 3).
Wedlug ostatnich opracowan [25], do polowy 1986 roku udokumentowano
odpornosé na herbicydy triazynowe wséréd 49 gatunkdéw chwastow. Zja-
wisko to stwierdzono u 36 gatunkéw z klasy roslin dwuliSciennych, zali-
czanych do 21 réznych rodzajéw oraz u 13 gatunkéw z klasy roslin jedno-
lisciennych zaliczanych do 12 rodzajéw. Odporne biotypy w ilosci 14,
z klasy roslin dwulisciennych oraz 5 z klasy roslin jednolisciennych za-
obserwowano w 33 stanach USA. W czterech prowincjach Kanady stwier-
dzono to zjawisko w odniesieniu do 8 gatunkéw roslin dwulisciennych
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Tabela 2

Rodzaje i gatunki chwastéw, u ktérych stwierdzono odpornosé

na herbicydy triazynowe [za 24]

Rodzaj/Gatunek

Miejsce wystepowania (kraj)

Senecio vulgaris

Amaranthus sp.

Chenopodium sp.

Ambrosia artemisiifolia
Atriplex patula
Bidens tripartita
Brassica campestris
Erigeron canodiensis
Galinsoga ciliata
Kochia scoparia
Polygonum sp.
Stellaria media
Solanum nigrum
Bromus tectorum
Echinochloa crus-galli
Panicum capillare
Poa annua

Setaria sp.

USA — ok. 250 tys. ha, Kanada,
Wielka Brytania

USA — ok. 150 tys. ha, Kanada, Francja,
‘Szwajcaria, Austria, Wegry

USA — ok. 20 tys. ha, Kanada — ok. 100
tys. ha, Szwajcaria, Francja, RFN, Wegry

Kanada

RFN, Dania

Austria

Kanada

Szwajcaria

RFN

USA

RFN

RFN

RFN, Wiochy, Francja, Szwajcaria
USA

USA, Kanada, Francja
USA, Kanada

USA, Wielka Brytania
USA, Kanada

oraz 3 gatunkow roslin jednolisciennych. Proces ten zaobserwowano row-
niez w 11 krajach pdlnocnej i zachodniej Europy [25]. W Polsce oma-
wiany problem sygnalizowano na spotkaniu Zespolu Herbicydowego KNO
PAN w odniesieniu do odpornych biatypéw Solanum nigrum i Amaran-
thus retroflexus w uprawach sadowriczych, w ktorych preparaty tria-
zynowe stosowano czesto oraz przez dlugi okres [26]. Zagadnienie to
przedstawiono réwniez na XXIX Sesji Naukowej IOR w roku 1989 (ini.

wl.).
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Tabela 3
Lokalizacja wystepowania gatunkéw odpornych

na herbicydy triazynowe [z2a 24]

Zlokalizowano w liczbie:

Rodzaj Gatunek stany prowincje kraje
(USA) (Kanada (Europa)
Dwuliécienne
Amaranthus arenicola 1
hybridus 7 1
lividus 1
powellii 1 1
retroflexus 1 1
Ambrosia artemisiifolia 1
Atriplex patula 2
Bidens tripartita 1
Brassica campestris 1
Chenopodium album 5 2 4
ficifolium 1
missouriense 1
polyspermum 2
strictum 1
Erigeron canadensis 1
Galinsoga ciliata 1
Kochia scoparia 11
Polygonum convolvulus 1
lapathifolium 1
persicaria 1
Senecio vulgaris 3 1 1
Solanum nigrum 4
Stellaria media 1
Jednoliscienne
Bromus tectorum 5
Echinochloa crus-galii 1 1
Panicum capillara 1
Poa annua 1 1
Setaria fabert 1
lutescens 1
viridis 1
18 rodzajow 30 gatuhkow 23 stany 4 prowincje 7 krajow

Zjawisko odpornosci chwastow na preparaty triazynowe wystgpuje
najczesciej wsrod rodzajow: Amaranthus, Chenopodium, Kochia, Senecio
i Solanum. Poza odpornos$cig gatunkéw chwastow na herbicydy triazy-
nowe stwierdzono réwniez odporno$¢ na inne substancje aktywne her-
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bicydow. Wymieni¢ tutaj mozna przyklady odpornosci na pochodne kwa-
sow fenoksyttuszczowych (2,4-D, MCPA), zwigzkoéw alifatycznych (TCA,
dalapon), karbaminianéw i tiokarbaminianéw (diallat, EPTC), mocznika
(linuron, metoksuron) i inne (tab. 4). '

Tabela 4

Gatunki: chwastéw odporne na inne herbicydy [za 24]
Miejsce wy-
Substancja aktywna Gatunek stepowania
(kraj)
2,4-D i MCPA Cirsium arvense USA, Szwecja
2,4-D i Dikamba Kochia scoparia USA
2,4-D Sonchus arvensis USA
24-D, 2,45-T Daucus carota USA
1 Fenoprop .
MCPA ) Tripleurospermum inodorum W. Brytania,
Frar{cja

MCPA Polygonum lapathifolium W. Brytania
Dalapon Agropyron repens USA
Dalapon i TCA Cynodon dactylon ) USA
Dalapon Echinochloa crus-galli USA
Dalapon Setaria lutescens USA
Profam, Diallat Avena fatua USA
i Triallat
EPTC Sorghum bicolor USA
Glyfosat Agropyron repens USA
Linuron Ambrosia artemaisiifolia USA
Metoksuron Poa annua Francja
Siduron Hordeum jubatum USA
Terbacyl Lolium multiflorum USA
Trifluralina Eleusine indica USA

W swietle dotychczasowych badan daje si¢ zauwazy¢, ze niektore ga-
tunki roslin posiadajg odporno$¢ na wiecej niz jedng substancje aktywns.
Proces ten wigze sie z nabywaniem tzw. odpornosci krzyzowe] (cross-
-resistance). Stwierdzono go u gatunkoéw roslin odpornych na substancje
pochodne triazyn oraz herbicydy bedace inhibitorami procesu fotosyn-
tezy. Zacytowaé tu mozna badania Fuerst’a i wsp. [17], ktorzy stwierdzili
wystepowanie odpornosci krzyzowej u niektoérych gatunkoéw, jak: Che-
nopodium album, Amaranthus retroflexus, Brassica campestris i Senecio
vulgaris pod wplywem stosowania miedzy innymi cyjanazyny, metrybu-
zyny, linuronu, atrazyny, pyrazonu i bromacylu (rys. 1 i 2). Autorzy Ci
stwierdzili odpornosé¢ krzyzows aplikujac rézne herbicydy i analizujgc
stopien uszkodzen badanych ro$lin oraz inhibicje transportu elektronow
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w procesie fotosyntezy na poziomie fotosystemu II. W procesach tych
dowiedziono, ze dawki substancji aktywnych, aby wywola¢ ten sam efekt
dzialania musiaty by¢ 10 do 1000 razy wyzsze u biotypéw odpornych, w
porownaniu do biotypéw wrazliwych testowanych gatunkéw roslin (R/S).
Rowniez do$wiadczenia Radosevich’a i wsp. [33, 34] dotyczace dzialania
atrazyny w trzech gatunkach odpornych biotypow chwastow wykazaty,
ze transport elektronéw indukowanych kwantami $swietlnymi w izolowa-
nych chloroplastach nie byl hamowany przez ten herbicyd. Stwierdzono
rowniez, ze aby zahamowa¢ proces transportu elektronéw u biotypow
odpornych, dawki herbicydu musialy by¢ 1000 razy wicksze, w poréwna-
niu z biotypami wrazliwymi.

Z cytowanych badan wynika, ze w roslinach ktore byly wrazliwe na
stosowane herbicydy zachodza nie tylko zmiany absorpcji, translokacji
czy metabolizmu substancji aktywnych, mogace by¢ uwarunkowane czyn-
nikami siedliskowymi. Zmiany te dotycza réowniez dzialania herbicydow
w miejscach ich biologicznej aktywnosci. Wsréd biotypéw Amaranthus
hybridus i Solanum nigrum, ktére wykazuja odpornos¢ na substancje
aktywne pochodne triazyn, nastgpila utrata miejsca ich przylgczenia w.
membranach chloroplastow. Miejsce to znajduje sie w lancuchu polipep-
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Rys. 1. Stopienn odpornosci Amaranthus hybridus na réine her-
bicydy mierzony uszkodzeniami ro$lin (..) i hamowaniem
fotosyntetycznego transportu elektronéw (V) (R2=0,98) [za
17].
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Rys. 2. Stopien odpornosci Amaranthus hybridus (A), Chenopodium album (C), Bra-
ssica napus (B) i Senecio vulgaris (S) na atrazyne, pyrazon i bromacyl mie-
rzony uszkodzeniami roslin (..) i hamowaniem fotosyntetycznego transportu
elektronow (V) (R#&=0,89) [za 17].
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tydowym o masie czasteczkowej 32—34 kilodaltonow (HZO — 18 dalto-
now), w ktérym zachodzg zmiany w skladzie aminokwaséw (zmiana ami-
nokwasu adeiny na guanine). Inne badania wykazaly, ze odmienny jest
sktad lipidow w chloroplastach biotypow odpornych i wrazliwych na her-
bicydy. Biotypy odporne zawieraja wiecej nienasyconych kwaséw tlusz-'
czowych. Zatem ich udzial w budowie membran tylakoidow jest zrézni-
cowany, co moze modyfikowa¢ organizacje miejsc przylgczenia poszcze-
golnych substancji aktywnych herbicydow. W ujeciu schematycznym zilu-
strowano to na rysunku 3. Ostatnie badania Andersena i Gronwalda [2]
przeprowadzone z odpornym na atrazyne biotypem Abutilon theophrasti
wykazly, ze odpornosé ta jest dziedziczona w stosunku 1:2:1 przy krzyzo-
waniu z biotypem wrazliwym i jest ona kontrolowana przez pojedynczy
dominujgcy gen. Swiadezy to, ze odpornosc na atrazyne jest nie tylko.
wynikiem zmian w cytoplazmatycznym DNA, lecz réwniez wynikiem

przemian w jagdrowym DNA biotypu odpornego, w poréwnaniu z bioty-
pem wrazliwym.

//// S T

8 BIOTYP WRAZLIWY
Typ |nh|bxtom ~ ATRAZYNA Typ inhibitora - DIURON

Z////“/(1 /53—7/// 2 /%Po—z/

\\\\i
N

O
@
(@]
—
<
LY
o
O
0
o
Y
Z
<

proces fotosyntezy | fotosyntezy

Rys. 3. Model powstawania odpornosci na herbxcydy w membranach chloroplastow
[za uO]
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Metody badania odpornosci roslin na herbicydy oraz mechanizmu zja-
wiska sg zréznicowane. Wsréd nich wymienié mozna:

— badania polowe i szklarniowe stwierdzajgce wystepowanie odpor-
nosci (ocena stopnia uszkodzen roslin i efektywnosci stosowania dawek
herbicydow), ’

— badania dotyczgce pobierania i przemieszczania herbicydéw znako-
wanych 14C,

— badania chlorofilowej fluorescencji indukowanej w lisciach roslin
(podczas hamowania transportu elektronéw w fotosystemie II chlorofil
absorbowang energie z kwantoéw $wietlnych reemituje w formie fluores-
cencji, ktora moze by¢ mierzona z powierzchni blaszki liSciowej) (rys. 4),

— pomiar wydajnosci fotosyntezy (stosunek CO, do Os),

— pomiar aktywnosci reduktazy azotynowej w lisciach ro§lin (w wa-
runkach hamowania procesu fotosyntezy zwieksza sie poziom azotymow),

— pomiar reakcji Hilla, »

— badania na poziomie przenosnikéw energii w fotosyntezie II (Q-B-

-PQ).

CHENOPODIUM ALBUM

r

fluorescenc;i

[

intensywnosc

0 | 1 2 3 (min)

Rys. 4. Fluorescencja z liSci biotypow Chenopodz'um album
wrazliwych i odpornych na atrazyng (S — biotyp
wrazliwy, R — biotyp odporny) [za 24).
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BRASSICA CAMPESTRIS x BRASSICA NAPUS
( Gatunek odporny na triazyny ) ( Gatunek wrazliwy na triazyny)
MIESZANIEC F1__ X BRASSICA NAPUS
{ Odporny na triazyny) (Py‘kek z formy rodzicielskiej )

OSOBNIKI Z KRZYZOWANIA X
WSOBNEGO

BRASSICA NAPUS

Dalsze krzyzowania
Z BRASSICA NAPUS

&@EASSICA NAPUS odporny na triazyny

Rys. 5. Schematyczny diagram przeniesienia cytoplastu odpornego na triazyny z ga-
) tunku Brassica campestris do Brassica napus poprzez krzyZzowanie wsobne
{za 6]. '

Prace nad zagadnieniami odpornosci roslin na herbicydy sg nadal pro-
wadzone i stwijerdzi¢ mozna, ze gatunki ktére sa odporne na herbicydy
moga stanowi¢ material badawczy dla poznawania mechanizméw dziata-
nia herbicydéw, proceséw biochemicznych roslin, badan »Screeningowych”
oraz badan teoretycznych i praktycznych dla genetyki i hodowli roslin.
Przykladem uzyskiwania roslin odpornych na herbicydy sa prace z Kkla-
sycznym wykorzystaniem doboru roslin, selekeji i krzyzowania wsobnego
pomiedzy gatunkami lub biotypami odpornymi i wrazliwymi. Zacytowaé
tu mozna prace Beversdorf’era i Kotta [6] nad wyprowadzeniem odmian
Brassia napus odpornych na herbicydy triazynowe — odmiany OAC Tri-
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ton i Tribute (rys. 5). Sposéb ten wykorzystano réwniez do uzyskania
odpornosci na herbicydy triazynowe takich gatunkoéw, jak: Brassica na-
pobrassica i Brassica juncea oraz uprawnego gatunku Setaria italica po-
przez hybrydyzacje z odpornym biotypem Setaria viridis [2].

Drogg prowadzgcg do znacznego postepu w tej dziedzinie jest wyko-
rzystanie inzynierii genetycznej i rekombinacji DNA. Prace w tym zakre-
sie prowadzone sa w kilkudziesieciu laboratoriach na calym s$wiecie i z
powodzeniem wprowadzono np. gen odpornosciowy na glyfosat do roslin
Nicotiana tabacum [11, 37]. Badania prowadzone sa roéwniez z grupg her-
bicydow sulfonylomocznikowych, ktére stosowhne sg w bardzo malych
dawkach, posiadaja niskg toksycznos$¢ dla zwierzat i sg bezpieczne dla
srodowiska. Chaleff i Ray [10] w badaniach in vitro z kulturami komor-
kowymi roslin Nicotiana tabacum wykazali odporno$¢ na chlorsulfuron
1 sulfometuron metyl, dwie substancje aktywne pochodne sulfonylomocz-
nika. Wszystko to potwierdza umiejscowienie tych zagadnien w nowo-
czesnym procesie biotechnologii (rys. 6). W konsekwencji pozwala to le-
piej pozna¢ mechanizm odpornosciowy ros$lin oraz przyczynia sie do sku-
teczniejszego stosowania herbicydow w uprawach rolniczych przy
uwzglednieniu zaleznosci zachodzacych w biocenozach ro$lin, a takze na
wyhodowanie odmian roslin uprawnych odpornych na powszechnie stoso-
wane herbicydy.
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