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Wprowadzenie

Rozwdj ochrony roslin jest zwigzany z koniecznoscig zaspokojenia potrzeb zyciowych, zwlaszcza
zywnosci, ciggle wzrastajacej liczby ludnosci na kuli ziemskiej: w 1850 r. liczba ludnosci na
$wiecie wynosita okolo 1 miliarda, w 1999 1. — okoto 6 miliardéw, a przewiduje si¢, ze w 2025 1.
liczba ludnosci bedzie wynosita 8 miliardéw. Uwaza si¢ [Kern 2000], ze szkodliwe organizmy
niszczg w skali §wiatowej okoto 50% powierzchni upraw, szczegélnie takich gatunkéw roslin
uprawnych, jak ryz, pszenica, jeczmien, ziemniaki, soja, bawetna i kawa. Szacuje si¢, Ze straty
w okresie wegetacji (przed zbiorem plonéw), spowodowane przez poszczegélne szkodliwe orga-
nizmy, wynoszg: owady — 15%, patogeny — 13%, chwasty — 14%; straty po zbiorze plonéw
wynoszg okoto 10%. Na przyklad w lesnictwie szkody wyrzadzane przez szkodliwe owady pole-
gajg na wypadaniu upraw, obniZeniu przyrostu drzew, deprecjacji surowca drzewnego oraz na
wydzielaniu si¢ posuszu. Straty z tego tytutu sg duze i trudne do oszacowania.

W zwigzku z tym, ze przewiduje si¢ znaczacy wzrost populacji ludzkiej, a niedozywienie
jest ciggle problemem w krajach rozwijajacych si¢ (wg FAO gloduje okoto 1 miliarda ludzi,
w tym wigkszo$¢ stanowig dzieci), wyeliminowanie lub zredukowanie czynnikéw ograni-
czajgcych produkcje srodkéw konsumpceyjnych, zwlaszeza zywnosci, jest sprawg nadal aktualng.
Chociaz biorgc pod uwagge calg produkcje swiatows, szacuje si¢ [Kern 2000], ze obecnie pro-
dukuje si¢ 0 0,26% wigcej zywnosci niz jest spozywane. Nie oznacza to oczywiscie, ze problem

* Referat wygloszony na XXXI sympozjum naukowym pt. ,Kierunki dziatard, strategie i programy zmierzajace do
ograniczenia stosowania Srodkéw owadobdjczych w lasach”, zorganizowanym w dniach 4-7 pazdziernika 2004 r. w Gru-
dzigdzu-Rudniku przez Komisj¢ Zasobéw Lesnych PTL, IBL i Regionalng Dyrekeje LP w Toruniu
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glodu zostal rozwigzany. W réznych czesciach $wiata wystgpuja bowiem ogromne dysproporcje
w produkcji Zywnosci oraz jej dystrybucii.

Ochrona roslin obejmuje takie dziaty, jak entomologi¢ stosowang (ochrona przed szkodli-
wymi owadami), fitopatologi¢ stosowang (ochrona przed chorobami powodowanymi przez grzy-
by patogeniczne) i herbologi¢ stosowang (ochrona przed chwastami).

W pracy oméwione zostang kierunki rozwoju metod, srodkéw i strategii ochrony roslin,
gléwnie na przyktadzie ochrony roslin rolniczych i ogrodniczych, gdyz w tych dziedzinach jest
ona najszerzej realizowana i opisana [m.in. Pruszynski 1997; Olszak i in. 2000]. Na tym tle
zostanie zaprezentowana ochrona lasu.

Rozwéj metod ochrony roslin

Od dawna prébowano redukowa¢ populacje szkodliwych organizméw niszczacych produkcje
rolniczg. Juz na przetomie XIX i XX wieku wyrézniano nastgpujgce metody ochrony roslin:
mechaniczng, fizyczna, agrotechniczng, chemiczna, biologiczng i genetyczng.

Metody te sg znane i stosowane do chwili obecnej. W miarg¢ rozwoju wiedzy, zmienialy si¢
tylko techniki i materiaty oraz sposoby ich realizacji. Zmieniata si¢ réwniez waznos¢ poszczegdl-
nych metod w danym okresie. W pracy zostang oméwione trzy ostatnie metody ze wzgledu na
duze zmiany w podejsciu do ich realizacji, lub ze wzglgdu na to, ze dajg one nowe mozliwosci
zwalczania szkodliwych organizmdéw.

Metode chemiczng zaczeto stosowaé juz w XVIIT wieku [Metcalf 1971]. W 1796 1. po raz
pierwszy uzyto Srodek chemiczny w postaci naparu z tytoniu (zawierajgcego nikotyng) do zwalcza-
nia mszyc (Aphidoidea). W 1865 1. zastosowano tzw. zieleri paryskg (zwigzki arsenu) przeciwko
stonce ziemniaczanej (Leptinotarsa decemlineata Say), a od 1882 1. aplikowano tzw. ciecz bordoska
(mieszanina wapna palonego z siarczanem miedzi) przeciwko maczniakowi rzekomemu. W 1892 .
wprowadzono do uzytku dwunitrokrezolan — pierwszy syntetyczny insektycyd organiczny.

Intensywniejszy rozwéj metody chemicznej datuje si¢ od polowy lat trzydziestych XX
wicku. Poczatkowo w wielu krajach rozwijala si¢ na malg skal¢ przemystowa produkcja srodkéw
ochrony roslin na bazie zwigzkéw nieorganicznych. Przetom nastgpit w latach czterdziestych,
z chwilg wykrycia wlasciwosci owadobdjczych DDT - insektycydu stosowanego powszechnie
od 1946 . do lat siedemdziesigtych XX wieku oraz 2,4-D — herbicydu uzywanego do dzisiaj.

Na przelomie lat czterdziestych i pigédziesigtych XX wieku nastgpit szybki rozwéj wszys-
tkich grup pestycydéw i powszechne ich stosowanie w praktyce. Wprowadzano sukcesywnie do
praktyki rolniczej i lesnej coraz bardziej bezpieczne dla Srodowiska insektycydy [Malinowski
2003] oraz $rodki przeciw patogenom grzybowym i chwastom. Wiele z tych srodkéw jest
stosowanych do chwili obecnej.

Zastosowanie w ochronie rolin srodkéw chemicznych, tatwiejszych w uzyciu i dajgcych sto-
sunkowo szybki efekt ochronny, spowodowato zmniejszenie zainteresowania innymi metodami
zwalczania szkodliwych organizméw. Metoda chemiczna stala si¢ podstawows, szeroko stosowang
metodg ochrony roslin, gdyz wydawalo sig¢, Ze jest ona dobrym i skutecznym rozwigzaniem wszy-
stkich probleméw. Do powszechnego uzywania chemicznych srodkéw ochrony rolin przyczynit
si¢ takze rozwdéj produkcji prostych i wzglednie tanich urzadzeri do ich aplikacii.

Szybko okazalo si¢, ze powszechne i nadmierne stosowanie Srodkéw chemicznych
wywoluje — obok efektéw pozytywnych — wiele negatywnych skutkéw dla cztowieka i $rodo-
wiska. Zwrécono wigc uwage na metodg biologiczng, czyli na stosowanie srodkéw ochrony
ro$lin opartych na zywych organizmach — wrogach naturalnych szkodliwych owadéw, grzybéw
patogenicznych i chwastéw, czyli na tzw. biopestycydy. Metoda biologiczna wywotywata duze
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zainteresowanie w ciggu pierwszych trzech dekad XX wieku. Jednak z ekonomicznego punktu
widzenia skutecznosé tej metody byta zbyt mata i nie upowszechniono jej stosowania. Zyskata
ona ponowne zainteresowanic w latach szes$¢dziesigtych, a na wigksza skalg jest wykorzys-
tywana od lat osiemdziesigtych XX wieku. Najwigksze zastosowanie znalazly srodki oparte
na toksynach produkowanych przez bakteri¢ Bacillus thuringiensis (Berliner), szczegélnie w les-
nictwie, gdzie zuzywa si¢ okoto 70% swiatowej produkc;ji tych bioinsektycyddw.

Rozwdj biotechnologii, zwlaszcza inzynierii genetycznej, w ostatnich dwudziestu latach
minionego wieku pozwolil na opracowanie technik klonowania genéw toksycznych dla owadéw
bialek wytwarzanych przez bakteri¢ Bacillus thuringiensis Berliner i ich ekspresji w mikroorga-
nizmach zwigzanych z rosling oraz roslinach transgenicznych. Obecnie jest mozliwe wydziele-
nie genu odpowiedzialnego np. za odpornos¢ na szkodniki, a nastgpnie przeniesienie go do
innego organizmu roslinnego lub zwierzgcego, w ktérym bedzie petnit t¢ samg funkcje. W ten
sposéb powstaly np. transgeniczne ro$liny, odporne na szkodniki. Zwigkszono réwniez akty-
wnos$¢ owadobdjczg niektérych preparatéw bakteryjnych, zawierajacych toksyny kodowane
przez geny pochodzgce od réznych szczepéw bakterii i specyficznie dziatajace na rézne gatun-
ki owaddw.

Rozwdj srodkéw ochrony roslin

W ciagu ostatniego pigédziesigciolecia nastgpity daleko idgce zmiany w asortymencie uzywa-
nych srodkéw ochrony roslin we wszystkich dziedzinach ich zastosowar, w tym takze w ochronie
lasu. W ochronie lasu w Polsce nastgpita istotna zmiana asortymentu insektycydéw, apliko-
wanych technikg samolotowg. Wycofano z uzycia przeciwko foliofagom insektycydy z grupy
weglowodoréw chlorowanych (DDT, metoksychlor, lindan), fosforoorganicznych i karbaminia-
néw. Wprowadzono natomiast bezpieczniejsze dla srodowiska insektycydy kontaktowe z grupy
pyretroidéw i insektycydy o dziataniu zoladkowym z grupy acylomocznikowych i hydroidéw oraz
biopreparaty Bacillus thuringiensis. W $wiecie, w ochronie lasu przed foliofagami stosuje sig¢
gléwnie biopreparaty Bacillus thuringiensis oraz na malg skal¢ te same insektycydy, ktére stosuje
si¢ w Polsce.

Zmianie ulegly formy uzytkowe (formulacje) stosowanych $rodkéw ochrony roslin.
Wrycofano ze stosowania pyliste formy uzytkowe pestycydéw, najbardziej nickorzystne dla
srodowiska ze wzglgdu na mozliwo$¢ przemieszczania si¢ na duze odlegtosci. W uprawach roslin
rolniczych i ogrodniczych stosuje si¢ obecnie w miar¢ bezpieczne formulacje srodkéw ochrony
roslin w postaci koncentratéw do sporzadzania emulsji wodnej oraz koncentratéw w postaci
stgzonej zawiesiny; wprowadza si¢ réwniez bezpieczniejsze formulacje pestycydéw w postaci
mikrogranul lub kapsulek do zawieszania lub rozpuszczania w wodzie, a jako rozpuszczalnik
stosuje si¢ coraz cz¢sciej wode, co wyklucza ewentualny wplyw rozpuszczalnikéw organicznych
na skutecznosé.

W lesnictwie w $wiecie i w Polsce stosuje si¢ insektycydy w postaci koncentratéw do
sporzadzania emulsji wodnej lub w postaci stezonej zawiesiny, z dodatkiem $rodka pomocniczego
i niewielkiej ilosci wody, w tacznej dawce cieczy uzytkowej okoto 2,5 I/ha. Podobnie stosuje si¢
biopreparaty B. thuringiensis z tym, ze taczna dawka cieczy uzytkowej moze wynosi¢ 2-4 1/ha.

Zmianie ulegta réwniez technika aplikacji pestycydéw. Obecnie w Swiecie stosuje si¢
nowoczesne, precyzyjne opryskiwacze, zuzywajgce matg ilo$¢ cieczy uzytkowej/ha, nie
powodujgce przemieszczania si¢ Srodka na powierzchnie nie przeznaczone do zabiegu, coraz
czesciej wykorzystujace elektronikg. Jako przykltad mozna podaé opryskiwacze tunelowe,
kolektorowe, reflektorowe, czy sensorowe [Hotowicki 1999; Olszak i in. 2000]. Wprowadza si¢



Kierunki rozwoju metod, Srodkéw i strategii ochrony roslin 37

réwniez aparatur¢ opryskujacg nanoszacg na rosliny ciecz uzytkows na zasadzie przyciagania
r6znoimiennych ladunkéw elektrycznych. W swiecie i w Polsce, w ochronie lasu stosuje si¢
montowane na samolotach i $Smiglowcach nowoczesne urzgdzenia rozpylajace, tzw. atomizery
z nap¢dem mechanicznym (AU 5000) lub elektrycznym (AR.470.04), dajace krople o Srednicy
okoto 100 mikrometréw, pozwalajace na wydatek cieczy do opryskiwania na poziomie 2-4 1/ha.

Rozwéj strategii ochrony roslin

Przez strategi¢ rozumie si¢ dtugofalowe dziatania przy uzyciu odpowiednich taktyk (metod),
majgce na celu ochrong danej rosliny (uprawy) przed czynnikami szkodotwdérczymi. Mozna
wyr6zni¢ pigé klas strategii ochrony ro$lin: rutynows, racjonalng, biologiczng, integrowang
i biotechnologiczna, przy czym pierwsze cztery klasy podano wedtug Taita [1987].

RUTYNOWA OCHRONA ROSLIN. Poczgtkowo uzycie srodkéw chemicznych bylo czgsto rutynowe.
Stosowano je wedtug przyjetego schematu, niekiedy profilaktycznie. Uwazano bowiem, ze pes-
tycydy rozwigzg wszystkie problemy zwigzane z ochrong ro$lin. Najpierw byly to srodki
o bardzo szerokim zakresie dziatania, ktére w rolnictwie stosowano wedtug faz fenologicznych,
gdyz nie zdawano sobie sprawy ze skutkéw ekologicznych, jakie powstajg w wyniku nadmier-
nego i niewtasciwego ich wykorzystywania. Nastgpnie wprowadzono do stosowania inne grupy
pestycydéw.

W lesnictwie polskim stosowanie srodk6w chemicznych bylo bardziej racjonalne, gdyz juz
od 1956 1. opracowywano coroczng prognoz¢ wystgpowania szkodliwych owadéw lesnych
i choréb infekeyjnych i wykonywano tzw. zabiegi ratownicze srodkami chemicznymi tylko na
tych powierzchniach, ktére byty zagrozone.

W niedtugim czasie okazalo si¢, ze nadmierne i niewlasciwe stosowanie pestycydéw
powoduje szereg ujemnych skutkéw dla srodowiska i zwierzat statocieplnych, w tym czlowieka.
Pierwszym opracowaniem, ktére traktowalo o ujemnych skutkach niewlasciwego stosowania
pestycydéw byta ksigzka R. Carlson pt. ,,Milczaca wiosna” (ang. Silent spring), wydana w 1962 r.,
drugim - ksigzka R. L. Rudd pt. ,,Pestycydy i zywy krajobraz” (ang. Pesticides and the living
landscape), wydana w 1964 r. Uswiadomienie negatywnych skutk6w stosowania pestycydéw dato
impuls do opracowania bardziej bezpiecznych srodkéw i strategii ochrony roslin.

RACJONALNA OCHRONA ROSLIN. Kolejnym etapem w rozwoju ochrony roslin jest strategia zwal-
czania racjonalnego, w ktérym pestycydy sg stosowane tylko wtedy, gdy jest to usprawiedli-
wione naukowymi, technicznymi i ekonomicznymi wzglgdami. Stosowanie pestycydéw nie
wyznaczajg juz fazy fenologiczne rozwoju ro$lin, ale liczebnos¢ szkodliwych organizméw,
co wymagato monitorowania ich wystgpowania oraz okreslenia tzw. progéw zagrozenia (szkodli-
wosci). Strategia ta jest do chwili obecnej najpowszechniej stosowana zaréwno w rolnictwie,
ogrodnictwie, jak i w lesnictwie.

Rozwinigciem strategii zwalczania racjonalnego jest strategia zwalczania precyzyjnego,
polegajaca na stosowaniu globalnego systemu lokalizacji (ang. global positioning system; GPS),
ktdry poczatkowo stuzyt tylko do celéw wojskowych, a nastepnie byt adaptowany w nawigacji
lotniczej i morskiej [Lipa 1998]. Do celéw rolniczych opracowano zréznicowany globalny sys-
tem lokalizacji (DGPS), ktéry pozwala zlokalizowaé, odréznié i scharakteryzowaé dwa punkty
na powierzchni ziemi, znajdujace si¢ w odlegltosci 5 metréw od siebie [Czajkowski 1996; Lipa
1997]. Wymieniony system moze stuzy¢ do precyzyjnego okreslenia miejsc wystgpowania
szkodliwego organizmu, a nastgpnie do wykonania zabiegu odpowiednim $rodkiem tylko tam,
gdzie jest to konieczne, a pominigcie obszaréw wolnych od infekcji lub o nieznacznym jej
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nasileniu. Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy urzadzenie opryskujace jest wyposazone w kompu-
terowy panel sterowania, oparty na systemie DGPS oraz czytnik map informujgcych o miej-
scach wystgpowania szkodliwych organizméw. Punktowe lub placowe wykonywanie zabiegéw
ochrony roslin pozwala na istotne zmniejszenie zuzycia pestycydéw, co wigze si¢ z obnizeniem
kosztéw zabiegéw i jest niezwykle korzystne dla srodowiska. System ten jest juz wykorzysty-
wany w okreslaniu powierzchni wystgpowania szkodliwych owadéw lesnych i ich zwalczania.

BIOLOGICZNA OCHRONA ROSLIN. Strategia ta przewiduje oparcie calej ochrony roslin wyltacznie
na metodzie biologicznej. Zakazane jest stosowanie syntetycznych pestycydéw. Jest ona
stosowana na malg skal¢ w tzw. rolnictwie organicznym (ekologicznym). W wielu krajach (np.
Kanada, USA) strategia ta jest wykorzystywana w duzym stopniu w ochronie lasu przed owada-
mi. Réwniez w Polsce stosuje si¢ insektycydy biologiczne w ochronie lasu przed szkodliwymi
owadami z rz¢du motyli. Jednak nie wszystkie gatunki szkodliwych owadéw moga by¢ zwal-
czane metodg biologiczng i w zwigzku z tym jest ona obecnie stosowana na nieduzg skalg.

INTEGROWANA OCHRONA ROSLIN. Koncepcja integrowanej ochrony roslin pojawita si¢ juz pod
koniec lat pigédziesiagtych XX wieku [Stern i in. 1959], ale jako naukowa teoria zostata uznana
dopiero na kongresie entomologicznym w Tokio w 1976 r. [Metcalf 1980; Lipa 1984].
Poczgtkowo termin ,,integrowanie” oznaczat taczenie metody chemicznej i biologicznej w taki
sposéb, by nie niszczy¢é wrogéw naturalnych szkodnikéw. Nast¢pnie rozwinigto teoretyczne
podstawy integrowania metod ochrony roslin nie tylko przed szkodliwymi owadami, ale takze
przed sprawcami choréb grzybowych i chwastami w jednolity system tworzac integrowane pro-
gramy poszczegblnych upraw, czy gatunkéw roslin. Od lat osiemdziesigtych XX wieku kon-
cepcja ta jest realizowana w réznym zakresie w rolnictwie, ogrodnictwie i lesnictwie.

Koncepcja proponuje taczne wykorzystanie wszystkich sposobéw i metod ochrony ro$lin,
jak odpowiedniej agrotechniki, odpornych odmian, wrogéw naturalnych oraz biologicznych
i innych metod w celu skutecznego, bezpiecznego i optacalnego obnizenia nasilenia szkodliwego
organizmu ponizej progu ekonomicznej szkodliwosci. Rozwini¢ciem koncepcji integrowania
metod ochrony rolin jest integrowane sterowanie (zarzgdzanie) populacjami szkodliwych orga-
nizméw (ang. Integrated Pest Management — IPM). W wymienionym systemie preferuje si¢
insektycydy biologiczne, biotechniczne, a takze substancje wplywajace na zachowanie si¢ owa-
déw, tzw. regulatory behawioru, np. feromony, kairomony. Wymienione srodki odgrywaja w pro-
gramach integrowanej ochrony tylko drugorz¢dng role, natomiast gléwny nacisk kladzie si¢ na
dziafania profilaktyczne.

W swiecie i w Polsce ochrong roslin przed czynnikami szkodotwdérczymi realizuje si¢
w ramach omawianej strategii integracji metod. Najbardziej zaawansowane jest wdrazanie tej
strategii w ogrodnictwie i rolnictwie. W praktyce lesnej w Polsce, dziatania profilaktyczne
wzmagajgce trwatosé lasu uwzgledniajg zalecenia z zakresu hodowli, uzytkowania i ochrony oraz
urzgdzeniowe planowanie gospodarcze i zasady rachunku ekonomicznego.

Do pelnej integracji metod dochodzi si¢ stopniowo, w zaleznosci m.in. od zasobnosci
ekonomicznej. Nalezy dodad, ze strategia integrowanej ochrony roslin realizuje oczekiwania
spoteczedstw wobec nowoczesnej ochrony roslin oraz ochrony srodowiska i ma charakter glo-
balny. Przewiduje si¢, Ze stosowanie omawianego systemu istotnie ograniczy zuzycie srodkéw
chemicznych. W USA wzrastajacy udziat integrowanego systemu kontroli owadéw w gtéwnych
uprawach, jak bawetna, sorgo, orzeszki ziemne, spowodowal, ze mig¢dzy latami 1977-1982
nastgpito zmniejszenie stosowania insektycydéw w wymienionych uprawach do 56-93%
[Adkisson 1986].
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BIOTECHNOLOGICZNA OCHRONA ROSLIN. Biotechnologiczna ochrona roslin polega na wykorzys-
taniu genetycznie zmodyfikowanych wrogéw naturalnych szkodliwych owadéw (bakterie,
bakulowirusy, entomopatogenne grzyby i nicienie, entomofagi) i roslin transgenicznych,
odpornych na owady. Jest to stosunkowo nowy, dynamicznie rozwijajacy si¢ kierunek czy strate-
gia ochrony roslin. Organizmom tym wprowadza si¢ dodatkowe geny, pochodzgce np. od bak-
terii Bacillus thuringiensis, odpowiedzialne za produkcje owadobdjczych toksyn biatkowych.
W przypadku wrogéw naturalnych szkodliwych owadéw ma to m.in. na celu rozszerzenie zakre-
su ich aktywnosci lub zwi¢kszenia szybkosci dzialania, lub wytworzenie odpornosci np. na sto-
sowane fungicydy. Transgeniczne rosliny natomiast wytwarzajac owadobdjcze biatko wewnatrz
wiasnych komdrek nie wymagajg ochrony przed owadami. Mozliwosci stosowania organizméw
genetycznie zmodyfikowanych w ochronie roslin przed owadami, w tym w ochronie lasu opisy-
wano juz w ,,Sylwanie” [Malinowski 2001].

Wprowadzono do stosowania preparaty bakteryjne o rozszerzonym zakresie dzialania,
uzyskane technikami nierekombinacyjnymi, takie jak Condor — zawierajacy biatka toksycznie
dziatajgce wobec wylogéwki Choristoneura fumiferana i brudnicy nieparki, Ecotech bedacy trans-
koniugantem B. thuringiensis aizawai x B. thuringiensis kurstaki i Foil — aktywny wobec gasienic
motyli i larw chrzaszczy. Wprowadzono réwniez do stosowania bioinsektycydy o zwickszonej
trwalosci dziatania, otrzymane z wykorzystaniem technologii rekombinacji DNA, jak M-Trak
- przeciwko larwom chrzgszczy, MVP — przeciwko ggsienicom motyli i M-Peril — przeciwko
omacnicy prosowiance. Udalo si¢ otrzymac biotyp grzyba owadobdjczego Metarhizum anisopliae,
odpornego na benomyl - sktadnik aktywny wielu stosowanych obecnie fungicydéw. Wyhodo-
wano réwniez transgeniczny entomofag — drapiezne roztocze Metaseiulus occidentalis, odporne na
insektycydy fosforoorganiczne. Stosuje si¢ na skalg gospodarczg odporne na szkodniki i her-
bicydy transgeniczne rosliny rolnicze, jak np. ziemniak, soja, kukyrydza oraz drzewa owocowe.
Pierwsza transgeniczng rosling drzewiasta, odporng na szkodniki byta topola.

Efekt wprowadzenia do drzew lesnych genéw odpornosci na szkodniki jest trudny do
przewidzenia i zbadania ze wzglgdu na dhlugowiecznos¢ i ztozonosé ekosysteméw lesnych.
7 dostepnych informacji wynika jednak, ze badania takie trwajg, np. w USA prowadzi si¢ préby
wyhodowania drzew odpornych na brudnicg nieparke, a w Chile — drzew odpornych na zwéjke
sosnéweczke.

Wprowadzenie genéw odpornosci na szkodniki do roslin drzewiastych moze byé celowe
i obarczone mniejszym ryzykiem w nast¢pujacych przypadkach: w plantacyjnej uprawie drzew
szybko rosngcych, w uprawie drzew i krzew6w ozdobnych, w ochronie upraw przed szkodnika-
mi zerujgcymi na korzeniach oraz w ochronie plantacji nasiennych.

Zakoniczenie

Ochrona roslin przed czynnikami szkodotwéreczymi pehni stuzebng role w gospodarce, a kierun-
ki jej rozwoju zaleza od kierunkéw rozwoju gospodarczego. Obowigzujacy do lat osiemdzie-
sigtych XX wieku dziewigtnastowieczny prouzytkowy model gospodarczy wynikat z konie-
cznosci zaspokojenia potrzeb Zyciowych wzrastajgcej liczby ludnosci. W modelu tym cele
produkcyjne przewazaty nad ekologicznymi. W rolnictwie wzrost produkcji osiagni¢to dzigki
wzrostowi nawozenia, wprowadzenia bardziej plennych odmian, mechanizacji oraz stosowaniu
srodkéw chemicznych na znaczng skalg. Wprowadzanie znacznych ilosci trujacych substancji
chemicznych do srodowiska powodowalo w niektérych przypadkach trwale jego skazenie.
Do chwili obecnej np. wiele gleb i rzek w réznych czgsciach Swiata jest skazonych DDT.
W lesnictwie stosowanie schematéw i uproszczer spowodowato wiele niekorzystnych zmian,
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m.in. w skladzie gatunkowym (monokultury), strukturze drzewostanéw i stosunkach
siedliskowych. Wiele danych wskazuje, ze stosowanie insektycydéw przyczynito si¢ do czgst-
szego wystgpowania gradacji niektérych gatunkéw owaddéw lesnych. W skali swiatowej
prouzytkowa gospodarka powodowala niszczenie Srodowiska przyrodniczego i wylesianie,
a spalanie i emisja gazéw cieplarnianych — zmiang klimatu.

W zwigzku z tym wypracowano koncepcje proekologicznego rozwoju gospodarczego,
okreslanego nastepnie trwale zréwnowazonym rozwojem, ktéry zaspokajajac obecne potrzeby
nie zagraza nastgpnym pokoleniom. Oznacza to prowadzenie dziatalnosci gospodarczej w har-
monii z przyrodg w sposéb nie powodujacy nieodwracalnych zmian. Zréwnowazony rozwdj
lesnictwa promuje wielofunkcyjng gospodarke lesna, ktéra w sposéb trwaty uwzglednia potrze-
by przyszltych pokoled. Jednoczesnie przyjeto konwencj¢ o réznorodnosci biologicznej, ktéra
stanowi wazny krok na drodze zachowania zasobéw genowych $wiata. Bioréznorodnos¢ stanowi
bowiem rezerwuar, gdzie kazdy gatunek przechowuje odpowiednig liczb¢ informacji genetycz-
nych, ktére nalezy poznaé aby zrozumieé ewolucj¢ i ekologi¢ istot zywych [Metcalf 1996].
Informacje te sg niezbedne do rozwoju biotechnologii i opracowania nowoczesnych strategii
kontroli owadéw.

Zréwnowazona gospodarka lesna wymaga nowego podejscia do zagadnieri ochrony przed
czynnikami szkodotwérczymi, w tym przed szkodliwymi owadami. Las jest bowiem uwazany
obecnie za biogeocenozg zlozong z ekosystemdw, a nie jako zespét drzewostanéw. W zwigzku
z tym stosowanie srodkéw ochrony musi uwzglgdniaé nie tylko ich dziatanie na szkodliwe orga-
nizmy, ale réwniez na inne elementy ekosysteméw. Przy wykonywaniu zabiegéw nalezy bra¢
pod uwage zachowanie bioréznorodnosci.

W skali swiatowej, nadmierne i niewlasciwe stosowanie pestycydéw (gtéwnie w ochronie
roslin rolniczych i ogrodniczych) powoduje wiele zagrozeni dla srodowiska i zdrowia czlowieka,
jak: skazenie pozostalosciami pestycydéw wody i gleby, szkodliwos¢ zwigzana z chroniczng
toksycznoscig niektdrych pestycydéw, ich mutagennym efektem i dtugoterminowym wplywem
na system nerwowy i immunologiczny zwierzgt [Culliney i in. 1992; Wysoki 1996]. W wielu kra-
jach, w trosce o zdrowie ludzkie i ochrong¢ Srodowiska, nie tylko wycofano ze stosowania
najbardziej toksyczne pestycydy, ale postanowiono ograniczy¢ ich liczbe o 50% lub wigcej przez
wprowadzenie tzw. procedury ponownej rejestracji. W Europie takimi krajami wiodgcymi sg:
Szwecja, Dania i Holandia. Réwniez w USA postanowiono zredukowa¢ liczb¢ stosowanych
pestycydéw w wybranych ekosystemach i opracowac alternatywne metody [Matteson 1995].

Ograniczenie liczby stosowanych pestycydéw wynika m.in. z wysokich kosztéw ich reje-
stracji. W USA np. koszt rejestracji srodka chemicznego moze sigga¢ 130 mln dolaréw, a koszt
rejestracji miejscowego wroga naturalnego szkodliwego organizmu — okoto 0,5 mln dolaréw
[Lynch, Feeley 1992; Lipa 1997a]. Przystapienie Polski do Unii Europejskiej spowodowato,
ze obecnie liczba substancji aktywnych, na ktérych oparte sg formy uzytkowe pestycydéw musi
ulec zredukowaniu (dotychczas bylo ich kilkaset).

W referacie plenarnym, prezentowanym na kongresie entomologicznym we Florencji,
Wrysoki [1996] przytacza 14 nastg¢pujacych przyczyn poszukiwania alternatywnych w stosunku
do pestycydéw metod ochrony roslin: 1) pozostatosci niektérych pestycydéw wystepuja w pro-
duktach rolniczych, 2) wysokie koszty chemicznej ochrony, 3) brak selektywnosci wiclu pesty-
cydéw, 4) rozwdj odpornosci u traktowanych gatunkéw, 5) ujemny wplyw na organizmy
pozyteczne, 6) pojawienie si¢ nowych gatunkéw szkodliwych organizméw, 7) wysokie koszty
uzyskania nowych substancji aktywnych i trudnosci z ich zarejestrowaniem, 8) zagrozenia wys-
tepujace w czasie produkeji, transportu i aplikacji pestycydéw, 9) ujemny wplyw na srodowisko,
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10) wysoka cena produktéw uzyskanych bez stosowania pestycydéw, 11) rozlegla wiedza
o pestycydach i wysoka §wiadomosé spoteczna dotyczgca probleméw zwigzanych z ich stoso-
waniem, 12) antypestycydowe ustawodawstwo, 13) presja polityczna (ruchy ekologiczne),
14) czynnik psychologiczny.

Problemy zwigzane ze stosowaniem pestycydéw (insektycydéw) byty sitg napgdowg zmian
metod i strategii zwalczania szkodliwych organizméw oraz wprowadzenia zwalczania biologi-
cznego i integrowanego, ktére nastgpnie przeksztalcito si¢ w integrowane sterowanie
(zarzgdzanie) populacjami szkodliwych organizméw (ang. IPM). Wprowadzono takze do uprawy
ro$liny transgeniczne odporne na owady i inne przyjazne dla srodowiska metody, ktére sg jed-
noczesnie korzystne z ekonomicznego punktu widzenia. Sposréd wymienionych metod i strate-
gii za najwazniejsze uwaza si¢ zwalczanie biologiczne i integrowane sterowanie populacjami
szkodliwych organizméw. Jednakze metody te rozwigzywaly dotychczas tylko okoto 5% wszys-
tkich probleméw zwigzanych z ochrong roslin [Wysoki 1996]. Przewiduje si¢, ze udzial tych
metod znaczgco wzrosnie, gdyz Swiadomosé stosowania bezpiecznej dla Srodowiska ochrony
ro$lin jest coraz bardziej powszechna.

Uwaza si¢ [Wysoki 1996], ze w XXI wieku zwalczanie chemiczne szkodliwych organizméw
zostanie zredukowane, a w niektérych przypadkach catkowicie wyeliminowane w wyniku rozsze-
rzenia stosowania w integrowanych programach takich srodkéw, jak: insektycydy bakteryjne,
preparaty wirusowe, preparaty zawierajgce nicienie owadobdjcze, preparaty zawierajace grzyby
owadobdjcze, pestycydy pochodzenia naturalnego (antybiotyki i produkty fermentacii), pesty-
cydy botaniczne (pochodzenia roslinnego), regulatory wzrostu owadéw, analogi hormonéw
juwenilnych, semiozwigzki (gléwnie feromony) oraz genetycznie zmodyfikowane organizmy
(gléwnie bakterie, bakulowirusy, transgeniczne rosliny).

W okresie ostatniego pigédziesigciolecia ochrona roslin cechowata si¢ niezwyklym roz-
wojem i przeszla proces ewolucji zmieniajagc swe zalozenia: od bezkrytycznego, masowego
stosowania wysoce toksycznych pestycydéw do skomplikowanych, opartych na wiedzy, progra-
méw integrowanych i strategii oraz roslin transgenicznych. Wszystkic te programy i strategie
majg na celu ograniczenie stosowania pestycydéw ze wzgledu na ochrong Srodowiska i zdrowia
czlowieka.

Wiek XXI bedzie wickiem biotechnologii, a zwlaszcza inzynierii genetycznej, ktéra w kom-
binacji ze zmodyfikowana, konwencjonalng technologig pozwoli na zapewnienie pelnego zapo-
trzebowania na srodki konsumpcyjne, zwlaszcza zywnos¢é. Entomologia ogélna i stosowana majg
tutaj istotng role¢ do spenienia. Méwi si¢ [Kern 2000], ze entomologia w obecnym, XXI wieku,
moglaby nazywac si¢ ,,gentomologia”, gdyz w centrum zainteresowania bgdzie gen (transgeniczne
owady, transgeniczne rosliny).

W skali swiatowej obecne zuzycie chemicznych srodkéw ochrony roslin do celéw rolniczych
jest duzo wigksze niz w Polsce. W doswiadczalnych gospodarstwach Unii Europejskiej, w zalez-
no$ci od uprawy, zuzycie srodkéw ochrony roslin wynosi 1,2-3,5 kg substancji aktywnej/ha,
w Polsce — 0,5 kg substancji aktywnej/ha [Pruszyriski 1997]. Dlatego tez wdrazajac w naszym
rolnictwie nowoczesne metody i strategie ochrony roslin nalezy mieé¢ na uwadze zaréwno ochrong
srodowiska, jak i zwigkszanie zuzycia Srodkéw ochrony roslin [Pruszyriski 1997].

W lesnictwie polskim natomiast jest odwrotnie. Biorge pod uwagg powierzchnie, na ktérych
wykonuje si¢ kazdego roku w lasach zabiegi chemiczne, mozna stwierdzi¢, ze w ochronie lasu
w Polsce zuzycie insektycydéw jest wiclokrotnie wicksze niz w ochronie lasu w krajach europej-
skich i w swiecie. Liczbowe dane dotyczgce stosowania pestycydéw w ochronie lasu, zwlaszcza
przed owadami lisciozernymi, w rozwinigtych krajach Unii Europejskiej nie sg tatwo dostgpne.
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Srodki chemiczne stosuje si¢ bowiem w niewielkim zakresie, a ochrong lasu opiera si¢ gtéwnie
na biopreparatach. Podobnie postgpuje si¢ w ochronie lasu w Kanadzie i USA.

Nalezy dodaé, ze np. w Kanadzie jako kryterium oceny skutecznosci zastosowanego $rod-
ka przyjmuje si¢ stopied defoliacji, spowodowanej przez owady po wykonaniu zabiegu,
okreslony na podstawie zdje¢é zrobionych z samolotu. Przyjmuje si¢, ze w przypadku stwier-
dzenia do 40% defoliacji, zabieg jest udany. W uzupetnieniu trzeba przypomnieé, ze dotyczy
to gléwnie jodly. Z badari krajowych [Sliwa, Cichowski 1975, 1980] dotyczgcych starszych drze-
wostanéw sosnowych wynika réwniez, ze defoliacja do 30% nie powoduje ujemnych skutkéw
dla drzewostanu, natomiast zniszczenie aparatu asymilacyjnego powyzej 30% wplywa juz na
powstawanie strat. Wymieniony parametr nalezatoby bra¢ pod uwagg przy planowaniu zabiegéw
chemicznych w ochronie lasu, zmierzajacych do ograniczenia stosowania sSrodk6w chemicznych.
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SUMMARY

Directions of plant protection methods, means and strategies development
in the world and in Poland with regard to forest protection

Development directions of plant protection methods, means and strategies in the world and in
Poland with particular attention focused on forest protection in last fifty years are described.
The evolution of application manners of plant protection products was also discussed. Problems
connected with the use of pesticides, especially insecticides were the main forces to change the
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strategy of pest control. The most important new methods and strategies are biological control and
integrated pest management. The new products that expect to discharge or reduce chemical
control are: bacterial insecticides, viruses, protozoan, nematodes, fungal insecticides, natural
occurring pesticides (antibiotics and fermentation products), botanical pesticides (of plant origin),
insect growth regulators, juvenile hormon analogs, semiochemical (pheromones) and genetic
engineering products (engineered baculoviruses and bacteria, transgenic plants, genetically
improved natural enemies).



