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Streszczenie

Ocena poziomu odpornosci miotly zhoZowej (Apera spica-venti (L.) P.B.)

na wybrane substancje aktywne herbicydow

Miotta zbozowa jest gatunkiem bardzo konkurencyjnym wobec roslin uprawnych,
a jej obecnos¢ w tanie powoduje duze straty w plonach. W ostatnich latach, mozna zauwazy¢
gwattowny wzrost liczebno$ci Apera spica-venti, ktora jako gatunek ekspansywny
wystepuje powszechnie nie tylko w Polsce, ale 1 na $wiecie. Jej znaczacy udzial
w zbiorowiskach segetalnych jest wynikiem m.in. duzego udzialu zboz w strukturze
zasiewOw oraz rosngcej liczby populacji odpornych na herbicydy.

Celem badan byta ocena stopnia odpornosci Apera spica-venti wystepujacej
w agrocenozach wojewodztwa lubelskiego 1 podlaskiego na wybrane substancje aktywne
z grupy inhibitorow syntazy acetylomleczanowej (ALS) — HRAC 2, inhibitoréw
karboksylazy acetylokoenzymu A (ACCazy) — HRAC 1, inhibitorow fotosyntezy
fotosystemu 1l (PSII) — HRAC 5 oraz inhibitorow tworzenia mikrotubuli — HRAC 3,
wyjasnienie mechanizmu odpornosci wybranych populacji oraz scharakteryzowanie praktyk

rolniczych na polach, na ktérych wystepowata miotta zbozowa odporna na herbicydy.

W hipotezie badawczej zalozono, ze na terenie badanych wojewodztw wystepuja
populacje Apera spica-venti odporne na badane substancje aktywne, a najwiecej populacji
charakteryzuje si¢ odpornoscig na inhibitory ALS. Na podstawie analizy struktury zasiewow
oraz informacji uzyskanych od rolnikéw zalozono, zZe na terenie wojewodztwa lubelskiego

wystepuje wigcej odpornych na herbicydy populacji miotty zbozowe;.

Probki nasion potencjalnie odpornych na herbicydy 133 populacji Apera spica-venti
pobrano w latach 2017-2020 z p6l wojewodztwa lubelskiego i podlaskiego. W warunkach
kontrolowanych przeprowadzono testy biologiczne. Odpornos¢ miotly zbozowej badano
wobec czterech substancji aktywnych stosowanych powschodowo (jodosulfuron
metylosodowy, piroksysulam, fenoksaprop-P-etylu i pinoksaden) oraz dwoch doglebowych
(chlorotoluron i pendimetalina). Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono
dawke efektywna EDso oraz wspotczynnik odpornosci RI, ktore postuzyty do okreslenia

poziomdw odpornosci badanych populacji. Sze$¢ populacji Apera spica-venti odpornych na



jodosulfuron  metylosodowy poddano analizie molekularnej genu  syntazy
acetylomleczanowe;j.

Populacje odporne na herbicydy Apera spica-venti wystepowaly gldwnie na polach,
gdzie w strukturze zasiewu dominowata pszenica ozima uprawiana w systemie orkowym,
a do odchwaszczania ro$lin rolnicy stosowali najczgéciej substancje aktywne z grupy
inhibitorow ALS (HRAC 2). Zidentyfikowano 129 populacji odpornych na jodosulfuron
metylosodowy 1 72 — odporne na piroksysulam, sposréd ktorych 71 odznaczalo si¢
odpornoscia krzyzowa na obie ww. substancje z grupy inhibitorow ALS. Wspdiczynnik
odpornosci dla jodosulfuronu metylosodowego wynosit od 2,5 do 333,0, natomiast dla
piroksysulamu od 2,1 do 43,0. Wigkszos¢ analizowanych populacji wykazata sredni (RR)
lub wysoki stopien odpornosci (RRR) na inhibitory ALS. Potwierdzono wystgpowanie
19 populacji miotly zbozowej odpornych na fenoksaprop-P-etylu i dwdéch odpornych na
pinoksaden. Populacje Apera spica-venti odporne na inhibitory ACCazy w wigkszos$ci
przypadkdéw wykazaly zmniejszong wrazliwos¢ (r) na badane substancje aktywne. Tylko
trzy populacje odznaczaty si¢ wysokim poziomem odpornosci na fenoksaprop-P-etylu
(R1=11,4-45,9). Badania potwierdzily skuteczno$¢ w zwalczaniu miotly zbozowej
herbicydami doglebowymi. Tylko jedna populacja wykazata odpornos¢ na chlorotoluron,
a wszystkie populacje byly wrazliwe na pendimetaling. Zidentyfikowano 20 populacji Apera
spica-venti o odporno$ci wielokrotnej na inhibitory ALS i inhibitory ACCazy oraz jedng na
inhibitory ALS 1 inhibitory PSII. Analiza molekularna sze$ciu badanych populacji
odpornych na inhibitory ALS wykazata wystepowanie u pieciu z nich odpornosci w miejscu

dziatania wynikajgcej z mutacji w genie als.

Stowa kluczowe: Apera spica-venti, odpornos¢ na herbicydy, inhibitory ALS,
inhibitory ACCazy, inhibitory PSII, inhibitory tworzenia mikrotubuli



Summary

Evaluation of the level of resistance of loose silky-bent

(Apera spica-venti (L.) P.B.) to some active substances of herbicides

Loose silky-bent is a very competitive species to crop plants and its presence
in a crop causes large yield losses. As an expansive species, Apera spica-venti is commonly
found not only in Poland, but also across the world, and a rapid increase in its numbers can
be noticed in recent years. Its significant proportion in segetal communities is due to, among
others, the high percentage of cereals in the crop structure and the growing number
of populations resistant to herbicides.

The aim of the present study was to evaluate the level of resistance of Apera
spica-venti occurring in agricultural ecosystems in Lubelskie and Podlaskie Voivodeships
(regions) to some active substances from the group of acetolactate synthase (ALS) inhibitors
(HRAC 2), acetyl-CoA-carboxylase (ACCase) inhibitors (HRAC 1), PSII inhibitors
(HRAC 5) and microtubule formation inhibitors (HRAC 3), to explain the resistance
mechanism of selected populations, and to characterize agricultural practices in fields

in which loose silky-bent resistant to herbicides was found.

The research hypothesis was that Apera spica-venti populations resistant to the active
substances tested are found in the above-mentioned regions and that most populations are
characterized by resistance to ALS inhibitors. Based on an analysis of the crop structure and
information obtained from farmers, an assumption was made that more loose silky-bent

populations resistant to herbicides can be found in Lubelskie VVoivodeship.

Samples of seeds of 133 potentially herbicide resistant populations of Apera
spica-venti were taken from fields located in Lubelskie and Podlaskie VVoivodeships over the
period 2017-2020. Biological tests were conducted under controlled conditions. Resistance
of loose silky-bent to four active substances applied after emergence (iodosulfuron-methyl-
sodium, pyroxsulam, fenoxaprop-P-ethyl and pinoxaden) and two active substances of soil-
applied herbicides (chlorotoluron and pendimethalin) was tested. Based on the tests
conducted, the median effective dose (EDso) and the resistance index (RI) were determined,

which were used to identify the level of resistance of the populations studied. Six Apera



spica-venti populations resistant to iodosulfuron-methyl-sodium were subjected
to molecular analysis of the acetolactate synthase gene.

Herbicide resistant Apera spica-venti populations were primarily found in fields
where winter wheat grown under the tillage system was predominant and where the farmers
most frequently used active substances from the group of ALS inhibitors (HRAC 2) for weed
control in the crops. 129 populations resistant to iodosulfuron-methyl-sodium and
72 populations resistant to pyroxsulam were identified, among which 71 were characterized
by cross resistance to both above-mentioned substances from the group of ALS inhibitors.
The resistance index for iodosulfuron-methyl-sodium was from 2.5 to 333.0, whereas for
pyroxsulam it ranged between 2.1 and 43.0. Most of the populations analyzed exhibited
a medium (RR) or high (RRR) level of resistance to ALS inhibitors. The occurrence
of 19 loose silky-bent populations resistant to fenoxaprop-P-ethyl and 2 populations resistant
to pinoxaden was confirmed. In most cases, the Apera spica-venti populations resistant
to ACCase inhibitors showed lower sensitivity (r) to the active substances tested. Only three
populations were characterized by a high level of resistance to fenoxaprop-P-ethyl
(R1=11.4-45.9). This study confirmed the efficacy of soil-applied herbicides in controlling
loose silky-bent. Only one population exhibited resistance to chlorotoluron, while all the
populations were sensitive to pendimethalin. 20 Apera spica-venti populations with multiple
resistance to ALS inhibitors and ACCase inhibitors as well as one population resistant
to ALS inhibitors and PSII inhibitors were identified. The molecular analysis of the six
studied populations resistant to ALS inhibitors demonstrated that target-site resistance

resulting from mutations in the als gene occurred in five of them.

Key words: Apera spica-venti, herbicide resistance, ALS inhibitors, ACCase

inhibitors, PSII inhibitors, microtubule formation inhibitors



1. Wstep i przeglad piSmiennictwa
1.1. Charakterystyka Apera spica-venti (L.) P.B. i jej zwalczanie

Miotla zbozowa (Apera spica-venti /
Agrostis spica-venti) nazywana takze
mietlicg zbozowa nalezy do rodzaju Apera
(miotta), rodziny Poaceae (wiechlinowate)
— dawniej Gramineae (trawy), klasy
Monocotyledones (jednoliscienne).

Jej nazwy ludowe to m.in. mietta, migtlica

oraz mietelnica rolowa [Paradowski 2017].

Fotografia 1. Budowa morfologiczna
Apera spica-venti (L.) P.B.
1 — pokroj; 2 — kwiat;
3 — stupek; 4 — klosek;
5 6 — ziarniak w plewkach z boku

i od strony brzusznej;

7 1 8 — ziarniak od strony brzusznej
i grzbietowej; 9 — przekrdj poprzeczny
ziarniaka z plewkami
[Tymrakiewicz 1962].

1.1.1. Morfologia miotly zbozowej (Apera spica-venti (L.) P.B.)

Miotta zbozowa (Fotografia 1) jest rosling pigtra gornego, osigga wysoko$¢ od 30 do
100 cm, jednakze w sprzyjajacych warunkach dorasta do 150 cm, eksponujac wieche ponad
tan. Wiazkowy system korzeniowy miotly jest bardzo gesty i ptytki, ale za pomoca korzeni
przybyszowych szybko rozrasta si¢ — przenikajac glebe. Zdzbla sa gladkie i liczne,
bez rozgat¢zien. Podnosza si¢ na wysokosci pierwszego lub drugiego kolanka. Miotta
zbozowa liscie ma szorstkie, zeberkowane, bez widocznego nerwu Srodkowego, lekko
skrgcone, o szerokosci od 2 do 8 mm. Jezyczek lisciowy jest postrzepiony, zaostrzony

o dhugosci od 2 do 6 mm. Pochwa lisciowa u miotly jest zazwyczaj gtadka, czasem szorstka.
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Kwiatostanem jest rozpierzchta, ostra w dotyku wiecha (Fotografia 2), o dtugosci nawet
40 cm. Jej rozgalezienia moga osigga¢ az 10 cm dlugosci. Kloski miotty zbozowej
sg jednokwiatowe, o dtugosci 2,5 mm, koloru zielonego, czerwonego, a czasem fioletowego.
Opatrzone sa w dwie plewy, z czego gorna jest szersza od dolnej [Tymrakiewicz 1962;
Mowszowicz 1983; Blazewicz-Wozniak 1 in. 2013; Adamczewski 2014; Paradowski 2017;
Czubinski i Paradowski 2018].

o~

Fotografia 2. Wiechy Apera spica-venti w lanie pszenicy (autor: J. Lukasz)

Miotta zbozowa kwitnie od czerwca do lipca, a jej drobne ziarniaki z reguty dojrzewaja
przed zniwami, przez co dochodzi do osypywania si¢ ich do gleby przed zbiorem lub
podczas omtotu rosliny uprawnej [ Tymrakiewicz 1962; Rhein 2007]. Apera spica-venti jest
gatunkiem obcopylnym — wiatropylnym — do uzyskania ptodnych nasion wymaga pytku
z innej rosliny, sporadycznie moze U niej wystapi¢ samozapylenie [Warwick i in. 1985;
Adamczewski 2014].

Owocem Apera spica-venti jest oplewiony, waskolancetowaty, lekko obty, zaostrzony
na szczycie ziarniak, w kolorze bursztynowozolttym (Fotografia 3). Posiada
charakterystyczng — wypukla na grzbiecie, matowa, brunatna plewke dolna, ktora wzdtuz
5 nerwOw jest zaopatrzona na gorze w krociutkie szczecinki. Jej brzegi sa zawiniete
na plewke goérna, pozostawiajac jedynie waska bruzde po stronie brzusznej ziarniaka.
W dolnej czeséci owej bruzdy widnieje obly, nitkowaty trzoneczek. Nieco ponizej szczytu
dolnej plewki znajduje si¢ delikatna, 3-4 razy dtuzsza od ziarniaka o$¢. U nasady plewki

dolnej jest peczek biatych, dtuzszych wloskow oraz wateczkowate, uko$ne zgrubienie —
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oddzielone poprzeczna, gleboka bruzda. Plewka goérna o bloniastych brzegach jest
zazwyczaj malo widoczna. Na $rodku posiada bruzdg, u gory zas dwa uzgbione nerwy.
Ziarniak miotly zbozowej nie jest zrosniety z plewkami, ale dobrze osadzony — nie wypada
z nich. Dhugos$¢ oplewionego owocu, nie wliczajac osci, waha si¢ w granicach 1,7-2,5 mm,
a szerokos¢ 0,3-0,45 mm. Natomiast nagi ziarniak ma wymiary: 1,5 mm dlugosci
i 0,2-0,4 mm szerokosci [Kulpa 1988]. Wedlug Adamczewskiego [2014] ziarniak bez osci
jest wiekszy, jego wymiary to 2-3 mm dtugosci i 0,5-1,0 mm szerokosci. Badania
Gierasimiuka i in. [2017] wykazaly, Zze ziarniaki miotly zbozowej moga osiggaé jeszcze
wigksze rozmiary. Dhugos$¢ ziarniaka kreowata si¢ na poziomie od 1,40 do 2,88 mm, za$
szeroko$¢ od 0,28 do 0,53 mm. Tymrakiewicz [1962] i Paradowski [2017] podaja natomiast,
1Z ziarniak zaopatrzony w 0$¢ o dlugosci nawet 8 mm po dojrzeniu wypada z plewek.

/
- = Vd

—

£
<
/

™~ -

Fotografia 3. Ziarniaki Apera spica-venti (L.) P.B. (autor: J. Lukasz)

Siewka miotly zbozowej ma delikatny, zwinigty koleoptyl. Pierwszy 1i$¢ jest bardzo
waski, wrecz nitkowaty, o dtugosci 15-30 mm 1 szerokosci 0,5 mm. U gory zaostrzony,
w dolnej cze$ci ma podwinigte brzegi, dobrze widoczny nerw $rodkowy oraz dwa boczne.
Jego pochwa jest zazwyczaj naga, czerwono nabiegla, o dlugosci 4-5 mm. Jezyczek
poszarpany, z glebokimi wcigciami, bialy lub biatozotty. Nastepne liScie w mlodej roslinie
Apera spica-venti sa coraz szersze i dtuzsze, a ich wierzchnia strona jest lekko ztobkowana,
nie maja uszek. Przed pojawieniem si¢ drugiego liScia, z pierwszego we¢zla wyrastaja
korzenie przybyszowe [Brzozowska i Brzozowski 2001; Adamczewski 2014; Paradowski
2017].
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1.1.2. Biologia miotly zbozowej (Apera spica-venti (L.) P.B.)

Miotta zbozowa jest ro$ling jednoroczng jarg lub ozima, jednakze przewaza forma
ozima. NajczeSciej wschodzi przed zimg, a w przypadku suchej jesieni, opdznia wschody
do wiosny, wytwarzajac wtedy stabsze i mniej rozgat¢zione rosliny [Tymrakiewicz 1962;
Adamczewski 2014; Paradowski 2017]. Ziarniaki Apera spica-venti moga kietkowaé¢ nawet
pod $niegiem. Czgstym zjawiskiem jest ukazanie si¢ siewek miotly zbozowej zima,
w warunkach dodatnich temperatur i niezmarznigtej gleby [Adamczewski 2014]. Badania
Pawlonki i Skrzyczynskiej [2007] oraz Pawlonki i in. [2010] wykazaly duzy wplyw
warunkow pogodowych na dynamike wschodow, rytm rozwojowy oraz zywotnos$¢
i liczebno$¢ populacji miotlty zbozowej. Wedlug autorow wschody odbywajg si¢
najintensywniej w II potowie pazdziernika oraz | potowie kwietnia, a srednia dtugos¢ okresu
wegetacyjnego u osobnikdw rozpoczynajacych swoj cykl zyciowy jesienig wynosi 93-133
dni, za$ przy wschodach wiosennych zaledwie 75 dni. Zaobserwowano takze r6zng dlugosc¢
poszczegdlnych faz rozwojowych, z wyjatkiem fazy owocowania. Czestym zjawiskiem
u tego gatunku jest wystepowanie kilku réznych faz rozwojowych na jednym osobniku,
tj. od tworzenia nowych, mtodych pedéw do dojrzewania nasion i zasychania cz¢sci rosliny
[Listowski i Pawtowska 1967]. Podczas wiosennego rozwoju Apera spica-venti wyrasta
od razu w pe¢d, zas kietkujac jesienig — wchodzi w stan spoczynku zimowego w fazie rozetki,
wydajgc nasiona w nastepnym roku. Rosliny miotlty zbozowej z wschodow wiosennych
wytwarzajg 0d 3 do 5 zdZbel, natomiast te wschodzace jesienig krzewig si¢ znacznie sSilniej,
srednio wytwarzajac 8-12 zdzbet, ale mogg wyda¢ nawet 30 i wiecej wiech [Rhein 2007;
Adamczewski 2014]. Miotta zbozowa jest rosling dnia dlugiego [Listowski i Pawlowska
1967], diploidalng, o stalej liczbie chromosoméw (2n=14) u wszystkich europejskich
populacji [Tutin 1980; Adamczewski 2014].

Ziarniaki Apera spica-venti najintensywniej kietkuja z przypowierzchniowej warstwy
gleby, optymalna gl¢bokos¢, z ktorej kietkuja wynosi od 0,5 do 1,0 cm, maksymalnie
5,0 cm [Kukowski 1978; Duer 1996; Adamczewski 2014; Paradowski 2017]. Na dynamike
wschodow znaczgcy wptyw ma wilgotnos¢ podtoza. Przy 50-80 % maksymalnej pojemnosci
wodnej gleby wschody nastepuja w ciggu 1 tygodnia, natomiast przy 20-30 % m.p.w. —
trwaja 2-3 tygodnie [Wehsarg 1961; Paradowski 2017]. Tempo kietkowania oraz dynamike
wschodow ziarniakéw Apera spica-venti roznicuje temperatura, przy czym jej wahania
podczas jesieni i wiosny nie wplywaja negatywnie na proces kietkowania [Kukowski 1978].

Przeprowadzone przez Meza Morales i in. [2013] testy w warunkach kontrolowanych
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wykazaly, ze najlepszy wplyw na kietkowanie ziarniakow Apera spica-venti mialo
indukowanie tego procesu za pomocg zmiennej temperatury — 10°C i 30°C (noc/dzien).
Wedlug Zemanek [1972] Apera spica-venti najintensywniej kietkuje w temperaturze
14-16°C, natomiast zdaniem Northam i Callihan [1992] w temperaturze 21°C. Minimalna
i maksymalna temperatura kietkowania tego gatunku wynosi odpowiednio 5-7°C oraz
35-38°C [Szekeres 1976; Cici i Acker 2009]. Zdaniem Wehsarga [1961] miotta zbozowa
proces ten rozpoczyna w temperaturze juz 3-4°C. Ziarniaki miotly zbozowej sg zdolne
do kietkowania zard6wno na $wietle, jak 1 w ciemnosci [Szekeres 1976], przy czym proces
ten intensywniej przebiega w warunkach $wietlnych [Kukowski 1978]. Badania Milberg
i1in. [1996] wykazaty, ze ziarniaki Apera spica-venti najlepiej kietkujg na swietle — 40,9 %,
w ciemnosci proces ten zachodzi u zaledwie 9,9 % nasion, za§ w ciemno$ci przerywanej
btyskiem $wiatta u 17,8 %. Zdaniem Kukowskiego [1978] do zainicjowania kietkowania
wymagaja krotkotrwatego naswietlenia, dla nasion jednorocznych i dwuletnich

wynoszacego 5 godzin.

Apera spica-venti jest gatunkiem bardzo plennym. Informacje o liczbie wytwarzanych
przez ten gatunek ziarniakow sg zréznicowane. Wedlug Rheina [2007] miotta zbozowa
wytwarza $rednio 2 000 nasion. Domanska [1980] podaje, ze plennos¢ Apera spica-venti
ksztaltuje si¢ od 1 000 do 5 000 ziarniakow, co potwierdzajg badania Bitarafan i Andreasen
[2020]. Natomiast z badan Adamczewskiego [2014] wynika, ze jedna roslina moze wydac
nawet 10 000 i wiecej nasion. Zywotno$¢ ziarniakéw uzalezniona jest od warunkow oraz
dhugosci okresu przechowywania [Tymrakiewicz 1962; Holubowicz-Kliza 2011]. Wedtug
Kukowskiego [1978] i Duer [1996] w glebie ziarniaki miotly zbozowej przezywaja dwa lata,
natomiast badania Woznicy [2008] wykazaty, ze nasiona lezace w glebie przez okres 7 lat
zachowuja zdolno$¢ kietkowania na poziomie 23 %. Wedlug Rheina [2007] ziarniaki
kietkuja w glebie przez okres 3-4 lat. W glebie wilgotnej i Zle uprawianej ziarniaki dtuze;j
zachowuja zywotno$¢, natomiast w glebach prawidtowo uprawianych i przewietrzanych
tracag swoja zdolnos$¢ kietkowania nawet po jednym roku [Domanska 1980]. Ziarniaki
przechowywane w papierowych torebkach, w temperaturze pokojowej dtuzej zachowuja
zdolno$¢ do kietkowania, wedtug badan Lejman i1 Parylak [2022] najliczniej kietkowaly

nasiona 3-letnie.

Wedlug Kukowskiego [1977; 1978] rozprzestrzenianiu si¢ miotly, sprzyja wysoki
wspotczynnik rozmnazania, mala masa i duza Zzywotnos$¢ nasion tatwo roznoszonych przez

wiatr, nierownomierny cykl rozwojowy oraz wysoki stopien konkurencyjnosci. Wtasciwosci
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te czynig ten gatunek ucigzliwym i trudnym do wytepienia. Soukup i in. [2006] oraz
Lejman i in. [2022] stwierdzili, ze gatunek ten posiada umieje¢tno$é szybkiej adaptacji
do nowych warunkow $rodowiska 1 rozprzestrzenia si¢ bardzo szybko. Badania
Kapelusznego i Haliniarz [2010] prowadzone na terenie $srodkowo-wschodniej Polski
wykazaly, ze miotta zbozowa nalezy do gatunkéw ekspansywnych wystepujacych
powszechnie. Gwattowny wzrost jej liczebnosci w latach 70. XX wieku spowodowany jest
m.in. upowszechnieniem zbioru kombajnowego, zwigkszeniem nawozenia azotowego oraz
jednostronnym zwalczaniem chwastow dwuliSciennych. Natomiast utrzymujacy si¢
obecnie, znaczacy udziat Apera spica-venti w zbiorowiskach segetalnych wynika z duzego
udzialu zb6z w strukturze zasiewow, uproszczen w uprawie roli i rosngcej liczby populacji

odpornych na herbicydy.

Miotta zbozowa jako gatunek bardzo konkurencyjny wobec roslin uprawnych
(szczegblnie zboz) i tolerancyjny wobec wigkszosci czynnikow $rodowiskowych, swoja
obecnoscig w tanie nawet w niewielkich ilosciach, ostabia rosling uprawng, powodujac
pogorszenie jako$ci oraz obnizenie ilosci plonow [Kees 1968; Kukowski 1978]. Szczegolnie
agresywny jest w monokulturach zb6z oraz w rzepaku i w zmianowaniach z dominacja
ozimin w strukturze zasiewOow [Brzozowska i Brzozowski 2001]. Koscielniak i Dreczka
[2009] sposrod gatunkéw jednoliSciennych, wymieniajag miotle zbozowsa jako gatunek

powodujacy najwicksze straty w plonach i ktopoty w zwalczaniu.

Badania Kapelusznego [1986] wykazaly, iz plon ziarna pszenicy ozimej maleje wraz
ze wzrostem liczby wiech Apera spica-venti. Spadek plonu wynikat glownie z mniejszej
obsady kloséw pszenicy ozimej i mniejszej masy ziaren z ktosa. Krytyczne zaggszczenie
miotly zboZowej dla odmian stabo krzewiagcych i nizszych wynosi 10-25 wiech na 1 m?, za$
dla odmian lepiej krzewigcych sie i wyzszych — 26-100 wiech na 1 m2. Wedtug Roli i in.
[2013] prog szkodliwosci miotty zbozowej wynosi od 5 do 10 roslin na m?. Zwiekszenie tej
liczby do 25 szt. m? powoduje spadek plonu o0 16 %, natomiast do 50 szt. m? — 0 27 %.
Czubinski i Paradowski [2018] stwierdzaja, iz prog szkodliwosci Apera spica-venti jest
nieco wyzszy i wynosi od 10 do 20 roélin na m?, tj. 25-40 wiech, co powoduje spadek plonu
o okoto 5 %. Wedlug Adamczewskiego [2014] obecno$¢ 15-20 roslin miotlty zbozowej
na m? obniza plon o 8 %, co przy zatozeniu uzyskania 6 ton z hektara wynosi niespetna

0,5 tony.
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1.1.3. Wystepowanie miotly zbozowej (Apera spica-venti (L.) P.B.)

Apera spica-venti wystepuje na terenie catej Polski gtownie na nizinach, jednakze jest
dostrzegana réwniez w nizszych partiach Karpat i w Sudetach [Paradowski 2017]. Poza
Polska wystepuje we wschodniej i centralnej Europie, na Bliskim Wschodzie, w péinocnej
Azji i Syberii, Wielkiej Brytanii oraz Ameryce Potnocnej i Kanadzie [Warwick 1 in. 1985].
Wystepuje glownie w strefie klimatu umiarkowanego, nie spotyka si¢ jej natomiast w strefie
klimatu tropikalnego i typowo kontynentalnego [Woznica 2008]. Najwigksze zagrozenie
(Mapa 1) stanowi w krajach Europy Srodkowej, takich jak: Polska, Niemcy, Czechy, Dania,
Stowacja, Litwa, Lotwa i Austria. W Szwecji, Estonii, Holandii, Belgii, Francji, Szwajcarii,
Luxemburgu oraz na Ukrainie i Bialorusi masowo mozna spotka¢ ten gatunek trawy jedynie
lokalnie [www.hracglobal.com].

. W
Wystepowanie ==

B rospolicie (stanowi zagrozenie) o)

[] lekalnie (stanowi zagrozenie)
Il 'ckalnie (niewielkie zagrozenie)
[] brok luk sporadycznie

Mapa 1. Wystgpowanie Apera spica-venti w krajach Europy [www.hracglobal.com]

Miotta zbozowa dominuje na glebach lekko zakwaszonych, prochnicznych glebach
gliniastych i piaszczysto — gliniastych [Tymrakiewicz 1962]. Badania Kukowskiego [1978]
nad miotla zbozowsa wykazaty, iz Apera spica-venti preferuje gleby $rednie i cigzkie.
Paradowski i Czubinski [2011] stwierdzili, iz miotta zbozowa rosnie rowniez na glebach
lekkich. Apera spica-venti wymaga dostatecznego zaopatrzenia w wod¢ i zwigzki azotu, tym
samym zajmuje ona stanowiska podmokte, m. in. w miejscach, gdzie wystepowaty zastoiska

wody [Tymrakiewicz 1962; Brzozowska i Brzozowski 2001]. Badania Roli i in. [2003]
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dowodza, ze Apera spica-venti czgsciej wystepuje na glebach brunatnych i bielicowych, niz
na czarnych ziemiach. Miotta zbozowa wystepuje gtdéwnie na gruntach ornych, najczesciej
wérod upraw tanowych, rzadziej szerokorzgdowych. Szczegdlnie upodobala sobie,
dominujgce wsérdd roslin uprawnych, zboza ozime [Czubinski i Paradowski 2018].
Najliczniej wystepuje, gdy zboza te uprawiane s3 w monokulturze [Adamiak i in. 2003].
Holubowicz-Kliza i Praczyk [2001] dodaja, ze miotta zbozowa jest takze jednym
z najwazniejszych gatunkow chwastéw wystepujacych coraz czgsciej w rzepaku ozimym
oraz w zbozach jarych. Gatunek ten pojawia si¢ takze w koniczynie i innych uprawach
pastewnych, a moze wystgpowaé réwniez na plantacjach traw nasiennych [Brzozowska
I Brzozowski 2001; Piekarczyk i Jaskulski 2016]. Z badan Roli i in. [2009] wynika, ze Apera
spica-venti wystepuje W 80-100 % upraw zboz ozimych i rzepaku w makroregionach

centralnej Polski oraz w 60-80 % tych plantacji w pozostatej czesci kraju.

Paradowski i Czubinski [2011] zaznaczajg, iz Apera spica-venti jest szczegdlnie
uporczywa w uproszczonym systemie uprawy roli, w ptodozmianach zbozowych i zbozowo-
rzepakowych oraz intensywnej ochronie tanu. Orzech i in. [2003] na podstawie swoich
4-letnich badan stwierdzili, Ze stosowanie siewu bezposredniego doprowadzito
do intensyfikacji wystepowania Apera spica-venti - 4,3 szt. m?, w stosunku do uprawy
tradycyjnej i uproszczonej (odpowiednio 0,6 i 0,8 szt. m?). Wyniki te znajduja swoje
odzwierciedlenie w badaniach przeprowadzonych w Dahnsdorfie w Niemczech [Schwarz
2018]. Autor potwierdza, iz dilugofalowe stosowanie uprawy bezorkowej wplywa
na intensyfikacje wyst¢powania miotty zbozowej. Jej stale rosngca liczba na poletkach
z uprawg bezptuzng, byla dodatkowo konsekwencja dostatecznej wilgotnosci gleby
i odpowiedniej temperatury, co stwarzato idealne warunki do kietkowania i wschodéw
Apera spica-venti. W doswiadczeniu Pawlonki i Skrzyczynskiej [2007] uzyskano odmienne
wyniki. Stwierdzono, ze zastgpienie uprawy ptuznej kultywatorem powoduje obnizenie
liczebnosci miotly zbozowej, jednakze wigkszo$¢ tych osobnikoéw osigga faze pelnej
dojrzatosci ziarniakow — co prowadzi do powigkszania glebowego banku nasion,
a w przysztosci do tworzenia nowych pokolen Apera spica-venti. Badania Harasim i in.
[2017] przeprowadzone w latach 2012-2014 wykazaty wigksza liczebno$¢ miotty zbozowe;j
w systemie konwencjonalnym (93 %), niz ekologicznym (90 %), jednakze liczba nasion

w glebowym banku byta wyzsza o okoto 3 % w systemie ekologicznym (1695 szt. m).

Dominacja Apera spica-venti w roslinach zbozowych powoduje spadek

bior6znorodnosci zbiorowisk segetalnych [Rzymowska 2013]. Badania Blecharczyka i in.
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[2003] wykazaly, iz wariantem najbardziej ograniczajacym zachwaszczenie miotlg Zyta
ozimego uprawianego W zmianowaniu, bylo zastosowanie jednocze$nie nawozu
organicznego i NPK (28,5 szt. m™). Istotnie wyzsza liczbe oraz suchg mase miotly zbozowe;
uzyskano po zastosowaniu samego obornika - 67,2 szt. m?2. Podobne zaleznosci
wystepowaty W monokulturze i wynosity odpowiednio — 95,4 oraz 133,7 szt. m?
Brzozowska i Brzozowski [2001] dodaja, ze w wigkszo$ci ziarniaki osypujg si¢ na glebe,
a pozostala czg$¢ wraz z pasza przedostaje si¢ do przewodu pokarmowego zwierzat,

a nastgpnie do obornika, w wyniku czego wraca z nim na pole.

1.1.4. Zwalczanie miotly zbozowej (Apera spica-venti (L.) P.B.)

Dawniej wielu rolnikow wierzylo, ze pszenica uprawiana na terenach podmoktych
przeradza si¢ w ,,mietle”, a pozbycie si¢ jej jest mozliwe stosujac prawidtowy ptodozmian
[Demianowiczowa 1949]. Wedlug Diercks [1957] racjonalne zmianowanie, a wigc
wprowadzanie do plodozmianu zbdz jarych, roslin okopowych i1 pastewnych wczesnie
koszonych, rowniez zmniejsza wystepowanie miotly zbozowej. Sposrod metod
ograniczajgcych nasilenic Apera spica-venti wymienia takze: wapnowanie - zmniejszajgce
zakwaszenie gleb; regulacje stosunkéw wodnych, poprzez wyeliminowanie terenow
okresowo zalewanych; dobor wiasciwej odmiany; podwyzszenie normy wysiewu,

zwigkszajac tym samym konkurencyjnos¢ rosliny uprawnej oraz zaprawianie ziarna.

Wedlug Domanskiej [1980] najwazniejszg metodg zwalczania miotly zbozowej jest
doktadne przygotowanie pola do siewu. Wykonanie wczesnej podorywki stwarza idealne
warunki do wykietkowania wigkszosci nasion, za§ glgboka orka przedzimowa wykonana

ptugiem z przedptuzkami powoduje przerzucenie pozostatych ziarniakow na dno bruzdy.

Generalnie odpowiednia uprawa roli i prawidtowo dobrany termin siewu,
zapewniajacy rownomierne wschody rosliny uprawnej oraz stanowisko w zmianowaniu,
Znaczaco ograniczaja wystepowanie tego gatunku. Nalezy unika¢ monokultur zbozowych,
poniewaz podobna biologia i tempo wzrostu zb6z ozimych sprzyja zachwaszczeniu. Zaleca
si¢ uprawe okopowych 1 mieszanek straczkowych - dziatajacych odchwaszczajaco oraz
bronowanie po6l podczas uprawek pozniwnych i przedsiewnych [Rhein 2007]. Jesienne
bronowanie pszenicy ozimej w fazie szpilkowania moze zniszczy¢ nawet 35-55 % siewek
miotty zbozowej, natomiast wykonanie tego zabiegu wczesng wiosng, przy wietrznej
pogodzie zwalcza do 45 % siewek. Bardzo istotny w walce z Apera spica-venti jest poziom

nawozenia NPK. Nalezy go dostosowa¢ do warunkow glebowych oraz wymagan rosliny
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uprawnej.  Nieracjonalne nawozenie, np. jednostronne lub niskie, zwigksza
niebezpieczenstwo masowego wystepowania miotly zbozowej [Kukowski 1977]. Badania
Jedruszczak i Antoszek [2002b] dowodza, ze nasilenie wystgpowania miotty zbozowej
uzaleznione jest glownie od zmianowania i sposobu uprawy roli. Liczebnos¢ Apera
spica-venti wzrastala wraz z uptywem lat trwania monokultury oraz zastosowaniem

uproszczen w uprawie (siew bezposredni).

Wedlug Duer [1996] przetomowym krokiem w walce z chwastami segetalnymi byto
zapoczatkowanie stosowania herbicydow. Natomiast walka z miotlg zbozowg przestata by¢

trudna z chwilg zastosowania azotniaku przeciw chwastom w oziminach [Wehsarg 1961].

Zwiazki chemiczne powodujace zaktocenia procesow zyciowych roslin, poprzez
roznorakie uszkodzenia lub zahamowanie wzrostu 1 rozwoju nazwano zwigzkami
fitotoksycznymi, a czes¢ z nich — stosowana do walki z chwastami — to herbicydy. Opierajac
si¢ na klasyfikacji opracowanej przez Herbicide Resistance Action Committee (HRAC —
Miedzynarodowy Komitet Odpornosci na Herbicydy) substancje aktywne herbicydow

pogrupowano ze wzgledu na ich mechanizm dziatania [Woznica 2008].

Obecnie zarejestrowanych jest wiele substancji aktywnych, ktorymi mozna zwalczac
miotle zbozowa (Tabela 1). W ponizszej tabeli przedstawiono substancje aktywne o dobrej
i bardzo dobrej (86-100 %) skutecznosci zwalczania Apera spica-venti [Praczyk
i Skrzypczak 2004; Adamczewski 2014; Paradowski 2015; Zalecenia Ochrony Roslin 2016;
Czubinski i Paradowski 2018; Korbas i in. 2018].

Dobér substancji aktywnej oraz dawki herbicydu jest jednym z kluczowych
elementow decydujacych o efektywnosci przeprowadzonego odchwaszczania. Aktywno$¢
chwastobdjcza wigkszosci herbicydéw wzrasta wraz ze wzrostem dawki substancji
aktywnej. Jednakze stosowanie wysokich dawek jest zazwyczaj niepotrzebne
1 nieekonomiczne. Uzasadnione natomiast jest zwalczanie chwastow mozliwie jak najnizsza
dawka herbicydu [Woznica 2008]. Zdaniem Kieloch [2014] zastosowanie zredukowanej
0 50 % dawki herbicydu jest mozliwe tylko w optymalnych warunkach pogodowych.
Potwierdzaja to badania Kapelusznego i in. [2012], ktore wykazaly rdéwnie skuteczne
ograniczenie zachwaszczenia stosujac Chwastox Trio 540 SL w dawce 1/2 N w poréwnaniu

do dawki zalecanej przez producenta.
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Tabela 1. Wykaz substancji aktywnych zwalczajgcych miotte zbozowg wedtug mechanizmu

dziatania herbicydu

Mechanizm dzialania | Grupa | Substancje aktywne zalecane do zwalczania
herbicydu HRAC miotly zbozowej

chizalofop-p-etylowy, cykloksydym, dimetachlor,
fenoksaprop-P-etylu, fluazyfop-P-butylu,

1,15 flufenacet, kletodym, metazachlor, napropamid,

petoksamid, pinoksaden, propachizafop,

prosulfokarb
glifosat, jodosulfuron metylosodowy,
mezosulfuron metylowy, piroksysulam,

inhibitory biosyntezy
lipidow

inhibitory biosyntezy

aminokwasow 2.9 propoksykarbazon sodowy, rimsulfuron,
tifensulfuron metylowy
inhibitory fotosyntezy 5 chlorotoluron
inhibitory biosyntezy 12 beflubutamid, diflufenikan, fluorochloridon
karotenoidoéw
inhibitory
funkcjonowania 3 pendimetalina, propyzamid
mikrotubuli
syntetyczne auksyny 4 chinomerak

Domaradzki [2006] stwierdzil wysoka skuteczno$¢ dziatania obnizonych dawek
herbicydow w zwalczaniu miotly zbozowej w warunkach umiarkowanego nasilenia
zachwaszczenia w lanie rosliny uprawnej. Wykazal zrdéznicowang wrazliwos¢ gatunkowa
chwastow na badane substancje aktywne. Herbicydy zawierajgce izoproturon, stosowane
w dawkach zredukowanych o 25-50 % oraz te zawierajace chlorotoluron w dawce nizszej
0 30 % - bardzo dobrze ograniczaty wystepowanie Apera spica-venti. Natomiast badania
Pallut i Moll [2008] wykazaly, Zze stosowanie przez okres 12 lat, obnizonych dawek
herbicydow (1/2 N) skutkowato stalym wzrostem zachwaszczenia upraw — liczebno$¢ m.in.
Apera spica-venti, Viola arvensis i Matricaria ssp. znaczaco zwigkszyta si¢. Badania
Adamczewskiego [2014] przeprowadzone w IOR-PIB dowiodty, ze stosowanie obnizonych
dawek substancji aktywnych z grupy inhibitorow syntazy acetylomleczanowej (ALS)
przyspiesza wystgpowanie odpornosci u populacji Apera spica-venti. Takiej zalezno$ci autor

nie stwierdzit dla substancji o innym mechanizmie dziatania.

Faza rozwojowa chwastow jest jednym z gléwnych czynnikéw decydujacych

0 skutecznosci dziatania herbicydow. Domaradzki [2006] wykazal, Zze najwrazliwsze

20



sa mlode osobniki Apera spica-venti, do wytworzenia przez rosliny 6 lisci wlasciwych

(BBCH 16). Rosliny starsze, w fazie krzewienia reagowaly mniejsza redukcja Swiezej masy.

Waznym czynnikiem przy wyborze herbicydu jest termin wykonania zabiegu
[Paradowski i Czubinski 2011]. Na polach, na ktérych stwierdzono masowe wystgpowanie
Apera spica-venti zaleca si¢ jesienne stosowanie preparatow. Wiosenne zwalczanie,
powinno by¢ uzupelnieniem zabiegdw przeprowadzonych w okresie jesiennym i nalezy
je wykona¢ jak najwcze$niej, po przeanalizowaniu optacalnosci oprysku [Kukowski 1977;
Rhein 2007; Czubinski i Paradowski 2018]. Rowniez Vanaga i in. [2010] wykazali,
1z stosowanie jesiennych zabiegdw herbicydowych przynosi zadowalajace efekty
w zwalczaniu Apera spica-venti, a przetozenie wykonania zabiegu na okres wiosenny,

skutkuje duzym zaggszczeniem chwastow oraz rzadkim tanem rosliny uprawne;j.

Najlepszym terminem do wykonania zabiegu jest czas, w ktorym roslina uprawna
znajduje si¢ w optymalnej fazie rozwojowej, a chwasty osiagnety nasilenie zagrazajace
ros$linie uprawnej — przekroczyly prog szkodliwosci. Zabiegi wykonane zbyt wczesnie
lub zbyt p6zno nie zapewnig prawidtowej ochrony tanu, okazujac si¢ tym samym zbyteczne
z ekonomicznego i ekologicznego punktu widzenia [Zalecenia Ochrony Roslin 2016].
Znaczenie wybranych czynnikow na aktywno$¢ biologiczng herbicydéw stosowanych

doglebowo i dolistnie przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wplyw wybranych czynnikéw na skutecznosé¢ dziatania herbicydow
[Praczyk i Skrzypczak 2004] XX — czynnik bardzo wazny, X — czynnik wazny

Czynniki Herbicydy doglebowe Herbicydy nalistne
Stopien zachwaszczenia XX XX
Temperatura powietrza X XX

Przymrozki nocne X XX

Nastonecznienie X XX

Opady XX XX
Rodzaj gleby XX X
Struktura gleby XX X
Temperatura gleby XX X
Wilgotnos¢ gleby XX X
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Bardzo wazne jest rowniez wykonanie zabiegu w optymalnych warunkach
atmosferycznych. Nie nalezy decydowac si¢ na oprysk bezposrednio przed i po deszczu oraz
na ros$liny mokre — wyjatek stanowig herbicydy doglebowe. Istotnymi czynnikami
klimatycznymi decydujacymi o skutecznosci chwastobdjczej herbicydow sg temperatura
i wilgotno§¢ powietrza oraz wiatr (maksymalnie 4 m s'). Wykonanie zabiegu
w temperaturze optymalnej skutkuje najwyzsza skutecznoscig herbicydu w stosunku

do chwastow, bez ujemnego wptywu na rosling uprawng [Zalecenia Ochrony Roslin 2016].

Tabela 3. Dziatanie wybranych substancji aktywnych zwalczajgcych Apera spica-venti

w zaleznosci od temperatury powietrza [Zalecenia Ochrony Roslin 2016]

. Grupa Temperatura powietrza °C
Substancja aktywna —
HRAC | Minimalna | Optymalna | Maksymalna

beflubutamid 12 4-5 >5 -
chinomerak 4 5-8 10-20 25
chlorotoluron 5 -3 0-15 20
cykloksydym 1 5-8 15-25 25
diflufenikan 12 8 10-20 22
fenoksapop-P-etylu 1 10 15-22 28
fluazyfop-P-butylu 1 5-8 15-25 27
flufenacet 15 10 10-20 25
fluorochloridon 12 0 >0 25
glifosat 9 0 >15 28
jodosulfuron metylosodowy 2 6-10 11-15 20
pendimetalina 3 0 5-15 25
pinoksaden 1 1 4-20 20
piroksysulam 2 5 - 25
propoksykarbazon sodowy 2 7 15-20 20
propyzamid 3 0 - 15

prosulfokarb 15 >0 - -
tifensulfuron metylowy 2 12 15-25 25

Wysoka temperatura sprzyja intensywnemu pobieraniu substancji biologicznie
czynnej przez chwasty, jednakze powoduje takze szybkie wysychanie kropel cieczy
uzytkowej — ograniczajac tym samym absorpcje herbicydu. Najlepsze efekty uzyskuje sig
w zakresie temperatur 10-25°C [Praczyk i Skrzypczak 2004]. Stosowanie herbicydow w zbyt
niskiej temperaturze ogranicza ilo$¢ pobranej substancji aktywnej, a tym samym zmniejsza
jej wptyw na procesy fizjologiczne. Wykonanie zabiegu w warunkach temperatury powyzej

maksymalnej, grozi uszkodzeniem rosliny uprawnej (poparzenia), a w skrajnych
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przypadkach zniszczeniem catej plantacji [Woznica 2008]. Na podstawie tabeli 3 mozna
zauwazyC€, ze wsrod substancji aktywnych zwalczajacych miotle zbozowa znajduja sie
zaro6wno herbicydy dobrze dziatajace w niskich temperaturach (od -3 do 5°C) oraz te o nieco

wyzszych wymaganiach (6-12°C).

W badaniach Kieloch [2009] najlepsze efekty zastosowania propoksykarbazonu
sodowego uzyskano w zakresie temperatur 25/16°C. W tych warunkach zniszczenie miotty
zbozowej byto na poziomie 95 %. Obnizenie temperatury powietrza do 8/2°C, powodowato

spadek skutecznosci dziatania herbicydu Attribut 70 SG do zaledwie 76 %.

Fotografia 4. £an pszenicy ozimej zachwaszczony Apera spica-venti (autor: J. Lukasz)

Zdaniem Urbana [2009] grupa herbicydow sulfonylomocznikowych ALS (HRAC 2),
tj. chlorosulfuron, jodosulfuron metylosodowy, mezosulfuron metylowy, sulfosulfuron
i propoksykarbazon sodowy, niewystarczajaco zwalczala populacje Apera spica-venti
w pszenicy ozimej (Fotografia 4). Najnizszg skutecznos¢ (16,5 % w przypadku aplikacji
wiosenne] 1 33,2 % przy aplikacji jesiennej) wykazat chlorosulfuron. Aplikacja
jodosulfuronu metylosodowego wykazywata skutecznos$¢ na poziomie 52,1 %. Pozostate
herbicydy z grupy ALS zwalczaly miotle zbozowa znacznie lepiej (76,6 — 85,1 %).
Natomiast substancje z innych grup chemicznych, tj. izoproturon (HRAC 5), diflufenikan
(HRAC 12), fenoksaprop-P-etylu i pinoksaden (HRAC 1) oraz prosulfokarb (HRAC 15)
niszczyly chwasty na poziomie 92,3 — 99,9 %. Wysoka skuteczno$¢ w zwalczaniu miotly

zbozowej uzyskano réwniez stosujgc herbicydy facznie z regulatorami wzrostu (chlorek
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chloromekwatu, chlorek mepikwatu i proheksadion wapnia) [Marczewska-Kolasa i Kieloch
2009; Miziniak i Matysiak 2019].

Wielu autorow [Rhein 2007; Adamczewski 2014; Czubinski i Paradowski 2018]
podkresla, ze walka z miotlg zbozowa wymaga kompleksowego stosowania zarowno metod
agrotechnicznych, jak i chemicznych, aby skutecznie wyeliminowac ja z tanu. Integrowana
ochrona roslin przed chwastami opiera si¢ na taczeniu wszystkich dostgpnych
w gospodarstwie metod ich zwalczania. Zadaniem jej jest zminimalizowanie zagrozenia
ze strony flory segetalnej, przy mozliwie najmniejszym zagrozeniu dla srodowiska [Woznica
2008].

1.2.  Odpornosé chwastow na herbicydy
1.2.1. Odpornos$¢ i jej rodzaje

Tolerancja roslin na herbicydy jest to zdolno$¢ gatunku do przezycia i reprodukcji
po zastosowaniu zalecanej dawki herbicydu (cecha dziedziczna). Roslina przeciwdziata
niszczacym skutkom aplikacji substancji aktywnej, ograniczajac jej wplyw na procesy
fizjologiczne i biochemiczne. Tolerancja chwastu na herbicydy nie jest synonimem

odporno$ci chwastow na herbicydy [Adamczewski 2014].

Odpornos¢ chwastow na herbicydy jest to dziedziczna zdolno$¢ roslin do przezycia
| rozmnazania si¢ po zastosowaniu dawki herbicydu zwykle zwalczajgcej te populacj¢. Moze
wystepowac naturalnie - by¢ wynikiem przypadkowej mutacji lub by¢ indukowana takimi
technikami, jak inzynieria genetyczna lub selekcja wariantoéw wytwarzanych przez hodowle
tkankowg lub mutageneze [www.hracglobal.com]. Adamczewski [2014] opisuje odpornos¢
na herbicydy jako naturalng lub indukowana zdolno$¢ wybranych osobnikéw danego
gatunku (populacji) do przetrwania i rozmnazania si¢ po zaaplikowaniu $miertelnej dawki
herbicydu; podczas gdy pozostata cz¢$¢ populacji tego samego gatunku zostaje uszkodzona
i w rezultacie ginie. Woznica [2008] zaznacza, ze nie nalezy myli¢ tego zjawiska z naturalng
odpornoscig niektorych gatunkéw chwastow na okre§lone substancje aktywne oraz
niedoktadnym zniszczeniem ich, poprzez popelnione bigdy w  agrotechnice
czy niesprzyjajace warunki pogodowe. Do cech determinujacych odporno$¢ chwastéw
na herbicydy zalicza m.in.: nieaktywne miejsce dziatania herbicydu, zdolno$¢ do jego
metabolizowania oraz ograniczania transportu do miejsca dziatania, nadprodukcje

zwigzkow funkcjonalnych, a takze specyficzng budowg morfologiczno-anatomiczng roslin.
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Wyrdzniamy trzy rodzaje odpornosci:

— Odporno$¢ prosta inaczej pojedyncza wystepuje, gdy roslina wykazuje odpornosé
na jeden mechanizm dziatania jednego herbicydu z jednej grupy chemicznej,
np. gwiazdnica pospolita (Stellaria media) odporna na izoproturon, ale wrazliwa
na chlorotoluron, chociaz obie substancje aktywne nalezg do tej samej grupy
chemicznej.

— Odpornos¢ krzyzowa wystepuje wowczas, gdy roslina nie zostaje zwalczana przez
co najmniej dwie substancje aktywne z jednej grupy chemicznej o takim samym
mechanizmie dzialania. Przyktadem odpornosci krzyzowej jest populacja miotly
zbozowej (Apera spica-venti) odporna na chlorosulfuron i sulfosulfuron,
ale wrazliwa na mezosulfuron metylowy i jodosulfuron metylosodowy.

— Odporno$¢ wielokrotna wystepuje, gdy roslina nie jest zwalczana przez CO najmniej
dwa herbicydy o roznych mechanizmach dziatania. Zjawisko to jest bardzo
niebezpieczne dla praktyki rolniczej, gdyz utrudnia lub wrecz uniemozliwia
zwalczenie populacji odpornej w tanie. Przyktadem odpornosci wielokrotnej jest
Apera spica-venti uodporniona na chlorosulfuron, sulfosulfuron, mezosulfuron
metylowy i jodosulfuron metylosodowy oraz fenoksaprop-P-etylu i pinoksaden,

a takze izoproturon [Woznica 2008; Adamczewski 2014; www.hracglobal.com].

Odporno$¢ chwastéw na herbicydy moze by¢ wywotana ré6znymi mechanizmami.
Odpornos¢ w miejscu dziatania herbicydu (ang. target-site resistance — TSR) wystepuje,
gdy nastgpila zmiana w miejscu dzialania herbicydu, np. zmiana sekwencji aminokwasow
w biatku, wynikajaca z mutacji w sekwencji kodujacego je genu, uniemozliwiajgca
przylaczenie si¢ substancji aktywnej, w wyniku czego herbicyd nie wptywa na procesy
metaboliczne danej ro§liny. Mechanizm ten odpowiada za odporno$¢ wsrdd wielu gatunkow
chwastow, m.in. na triazyny, inhibitory syntazy acetylomleczanowej (ALS), inhibitory
karboksylazy acetylokoenzymu A (ACCazy), a takze na glifosat, inhibitory podziatu
komorek, syntetyczne auksyny oraz inhibitory oksydazy protoporfirynogenowej. Ten typ
odpornosci traktowany jest jako monogeniczny. Nie ma mozliwosci przetamania jej, nawet
zwigkszajac dawke substancji aktywnej Kilkadziesigt razy. Odpornos¢ nie zwigzana
z miejscem dziatania herbicydu (ang. non-target-site resistance — NTSR) jest bardziej
ztozona 1 trudna do rozpoznania. Zalezy od jednego mechanizmu lub kombinacji
mechanizmow, ktore uniemozliwiajg dotarcie substancji aktywnej do docelowego miejsca

dziatania herbicydu w ro$linie. Przykladem takiego mechanizmu jest metaboliczna
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detoksykacja poprzez utlenianie, redukcje, hydrolizg, dekarboksylacje Iub rozktad
czasteczki herbicydu, w wyniku czego do miejsca docelowego dociera zmniejszona ilos¢
substancji. Moze to by¢ rowniez zmiana w pobieraniu lub przemieszczaniu si¢ herbicydu
w ro$linie (np. glifosat, parakwat), odporno$§¢ zwigzana z cytochromem P450
monoksygenazy oraz glutationem S-transferaza (GST). Odporno$¢ poza miejscem dziatania

jest traktowana jako poligeniczna [Adamczewski 2014; www.hracglobal.com].

1.2.2. Fitness chwastow

Chwasty wykazuja duze zdolno$ci przystosowawcze. W ich genach zachodza
spontaniczne mutacje, a sukces reprodukcyjny uzyskuja te osobniki, ktérych zestaw genow
okazuje si¢ najbardziej odpowiedni dla danych warunkéw stresowych, wynikajacych
z zastosowania herbicydu (przetrwanie oraz wytworzenie zywotnego pylku 1 nasion).
Zjawisko to okreSlane jest jako ,.fitness chwastow”. W wyniku przystosowania
fizjologicznego 1 biochemicznego chwastow na dzialanie herbicydéw, moze dojs¢
do mutacji o charakterze dziedzicznym, co oznacza, ze nastgpne pokolenie populacji
odpornej bedzie posiada¢ ceche odpornosci [Adamczewski i Dobrzanski 2012].
Adamczewski [2014] stwierdza, ze badania prowadzone nad fitnessem chwastow
w kontekscie odpornosci na herbicydy dotycza m.in.: okre$lenia roéznic pomiedzy
populacjami odpornymi (R) i wrazliwymi (S), stosunkéw ilosciowych R do S w populacji,
wystgpienia zmian genetycznych 1 biochemicznych oraz oznaczenia potencjatu

reprodukcyjnego.

Badania wykazaly duze roznice pomiedzy wrazliwymi i odpornymi populacjami
chwastow. Populacje odporne chwastow wytwarzaja z reguly mniejszg liczbg¢ nasion
w porownaniu do populacji wrazliwych, odznaczaja si¢ rowniez mniejszym wzrostem,
nizszym wskaznikiem LAI i1 ograniczong akumulacjg biomasy [Leroux 1993]. Wedtug
Babineau i in. [2017b] fitness populacji odpornych i wrazliwych Apera spica-venti nie rézni
si¢ znaczaco. Autorzy nie stwierdzili istotnych korelacji miedzy stopniem wrazliwosci
osobnikow, a badanymi cechami w catym cyklu rozwojowym roélin; tj. liczba pedow,
biomasg, dlugoscia faz rozwojowych, plennoscig itp. Shrestha i in. [2010] wskazuja,
iz roznice w fitnessie populacji odpornych i wrazliwych sg korzystniejsze wsrod
uodpornionych roslin, co znalazto swoje odzwierciedlenie zarowno w wysokosci roslin
w fazie kwitnienia, suchej masie jak i liczbie kwiatow i ziarniakow. Wedtlug wynikow badan
przeprowadzonych przez Rissel i Ulber [2018], pokolenie F1 posiada zmniejszong

wrazliwo$¢ na jodosulfuron metylosodowy w poroéwnaniu do populacji rodzicielskiej,
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co skutkuje zwigkszaniem si¢ poziomu odpornosci w nastepnych pokoleniach.
Adamczewski i Matysiak [2009] wykazali, ze ziarniaki populacji odpornych miotly
zbozowej mialy istotnie wigkszg mase tysigca ziaren, byly znaczaco dluzsze i szersze oraz
posiadaty dtuzsze o$ci, jednakze nie jest to jednoznaczne z tatwiejszym rozprzestrzenianiem
si¢ tych osobnikow wzgledem populacji wrazliwych. Podczas swoich badan, autorzy
zauwazyli deformacje wiech na polach, gdzie wystgpowala Apera spica-venti odporna
na sulfonylomoczniki. Zdeformowane wiechy obecne byly na catej ro§linie, niezaleznie

od ilo$ci kwiatostanow. Czasami wystgpowaty deformacje tylko podstawy wiechy.

1.2.3. Czynniki powstawania odpornosci

Rozwdj odpornosci jest wynikiem zarowno presji selekcyjnej srodowiska, poprzez
stworzenie ro$linom czynnikéw stresowych, jak réwniez potencjalu genetycznego
wigkszosci gatunkow chwastow, ktory pozwala ten stres przetrwac. Presje selekcyjna
generuje wielokrotne stosowanie herbicydéw o tym samym mechanizmie dziatania. Sposob
oddziatywania substancji aktywnych na rosliny determinuje prawdopodobienstwo i tempo
powstawania odpornosci. Na podstawie liczby przypadkéw odpornosci na poszczegolne
mechanizmy dziatania sklasyfikowano grupy HRAC wedlug ryzyka wystgpienia
odporno$ci. Wyr6zniono nast¢pujgce grupy [Moss i in. 2019]:

 grupa wysokiego ryzyka - liczba gatunkow, ktore wytworzyty odporno$¢ na herbicydy
w tej grupie stanowi 10 % lub wigcej sposrdd wszystkich zgloszonych przypadkow
odpornosci;

» grupa Sredniego ryzyka - obejmuje 5-10 % gatunkéw odpornych;

» grupa niskiego ryzyka - obejmuje 1-5 % gatunkoéw odpornych;

» grupa bardzo niskiego ryzyka - obejmuje < 1 % gatunkow odpornych.

Wysokie ryzyko wystapienia odpornosci u chwastow stwarza stosowanie inhibitoréw
ACCazy (HRAC 1), ALS (HRAC 2) oraz inhibitorow fotosystemu II z grupy triazyn
(HRAC 5). O srednim ryzyku powstania odpornosci mozna mowié, gdy stosuje
si¢ substancje aktywne z grup HRAC 9, 4, 22 oraz inhibitory fotosystemu Il z grupy
pochodnych mocznika (HRAC 5). Pozostate grupy HRAC stanowig mate i bardzo mate

ryzyko wystapienia odpornosci u chwastow [Moss i in. 2019].

Na ryzyko rozwinigcia si¢ odpornosci na herbicydy u danego gatunku chwastu
wplywaja jego cechy biologiczne i genetyczne. U gatunkéw jednorocznych, o krotkim cyklu

rozwojowym znacznie szybciej rozwija si¢ odpornos¢ niz u ro$lin dwuletnich i wieloletnich.
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Gatunki jednoroczne charakteryzuja si¢ szybka wymiang pokoleniowa, rozmnazaja
si¢ generatywnie, a wiele z nich cechuje obcopylnos¢. Skutkuje to duza zmienno$cig
genetyczna, Szybka ewolucja odpornosci i jej rozprzestrzenianiem [Holt i in. 2013; Moss
i in. 2019]. Samozapylenie nie stanowi jednak skutecznej bariery w powstawaniu
i rozwijaniu odpornos$ci. Przyktadem sag gatunki z rodzaju Avena ssp., ktore sa w wickszos$ci
samopylne, a odporne ich populacje wystepuja w wielu krajach [Moss i in. 2019; Heap
2023]. Rozprzestrzenianiu odpornosci sprzyja roéwniez duza plenno$¢ roslin
1 wiatrosiewno$¢, dzigki ktorej diaspory moga by¢ przenoszone na znaczne odleglosci
od rosliny matecznej [Jasieniuk i in. 1996; Moss i in. 2019]. Do gatunkéw o wysokim
stopniu ryzyka wystgpienia odpornosci nalezg m.in.. Apera spica-venti, Digitaria
sanguinalis, Lolium multiflorum, Lolium perenne, Phalaris minor, Poa annua, Alopecurus
myosuroides, Papaver rhoeas, Amaranthus ssp., Chenopodium album, Raphanus
raphanistrum, Senecio vulgaris i Solanum nigrum. Chwasty charakteryzujace si¢ srednim
ryzykiem rozwoju odpornosci to: Echinochloa crus-galli, Conyza ssp., Avena ssp.,

Matricaria ssp. oraz Stellaria media [Moss i in. 2019; Ngow i in. 2020].

Maxwell i Mortimer [1994] uwazaja, ze glownym czynnikiem dokonujacym selekcji
populacji odpornych jest herbicyd, ktorego zastosowanie powoduje eliminacj¢ osobnikoéw
wrazliwych danego gatunku, stanowigcych poczatkowo zdecydowang wigkszos¢
zbiorowiska. Odporne populacje chwastow podczas dlugiego dziatania tego samego
czynnika stresowego, moga zacza¢ dominowa¢ w niszy ckologicznej, a rozpoznanie
odpornosci chwastow w warunkach polowych nie jest tatwe. W przypadku, gdy pomimo
zastosowania herbicydu, na polu nadal wyst¢puja chwasty, nie zawsze oznacza to, iz mamy
do czynienia z odpornos$cig. Niska skuteczno$¢ dziatania sSrodkéw ochrony roslin moze by¢
wynikiem: niekorzystnych warunkéw pogodowych podczas zabiegu, niewtasciwej fazy
rozwojowej chwastow, ztej dawki lub terminu zastosowania herbicydu, a takze techniki
wykonania oprysku. Dopiero po wykluczeniu wyzej wymienionych czynnikow, nalezy
podejrzewa¢ uodpornienie i zleci¢ wykonanie odpowiednich badan [Adamczewski 2014].
Bardzo trudno jest zauwazy¢ poczatek powstawania odpornosci, poniewaz przez pierwsze
lata stosowania herbicydu, liczebno$¢ osobnikow odpornych nie przekracza zazwyczaj 1 %

catej populacji [Woznica 2012].

Presj¢ na rosliny ze strony s$rodkéw ochrony roslin mozna zmniejszy¢ poprzez
dziatania majace na celu dywersyfikacj¢ herbicydow na danym polu. Najwazniejsze jest

wymienne stosowanie substancji aktywnych o roéznym mechanizmie dziatania
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z jednoczesnym wprowadzeniem do programu ochrony ro$lin substancji aktywnych
stwarzajacych mate lub bardzo mate ryzyko wystapienia odpornosci. Wskazane jest rowniez
wprowadzenie do ochrony ro$lin herbicydéow przedwschodowych, ktéore w mniejszym
stopniu niz powschodowe wywolujag odporno$¢ u chwastow. Stosowanie tej grupy
herbicydow jest szczegOlnie zalecane w uprawach wysiewanych w szerokich
miedzyrzgdziach oraz roslinach o powolnym poczatkowym tempie wzrostu. Zwalczanie
chwastow preparatami zarowno przedwschodowymi, jak i powschodowymi zmniejsza
ryzyko powstawania odpornos$ci zwlaszcza wsrod chwastow jednolisciennych [Fernandez-
Cornejo i in. 2012; Rey-Caballero i in. 2017b; Beckie i in. 2019; Moss i in. 2019]. Wybor
substancji aktywnej powinien by¢ przemyslany i dostosowany do stanu zachwaszczenia oraz
sktadu gatunkowego ro$lin wystepujacych w tanie. Zabieg herbicydowy powinien zosta¢
przeprowadzony w optymalnych warunkach pogodowych i w najkorzystniejszej fazie
rozwojowej rosliny uprawnej i chwastow [Sobiech 2013; Fernandez-Moreno i in. 2017;
Moss i in. 2019]. Na polach, na ktérych wystepuja odporne populacje chwastéw nie zaleca
si¢  stosowania  zmniejszonych  dawek herbicydow, poniewaz ~mogg¢ one
W niewystarczajagcym stopniu zniszczy¢ chwasty 1 przyspieszy¢ tempo powstawania
odpornosci. Mate dawki preparatow powodujg stres u chwastow i przez to zwigkszaja
prawdopodobienstwo wystgpienia w roslinie mutacji [Beckie 2006; Manalil i in. 2011;
Norsworthy i in. 2012]. Badania przeprowadzone przez Adamczewskiego [2014] wykazaly,
ze u miotly zbozowej aplikowanie zmniejszonych dawek substancji biologicznie czynnych
nalezacych do grupy inhibitorow syntazy acetylomleczanowej (ALS) przyspieszyto
wystapienie odpornosci, natomiast nie stwierdzono takiego wptywu, stosujac izoproturon,
chlorotoluron i inhibitory fotosystemu IlI. Wykorzystujagc efekt synergizmu zwigzkoéw
chemicznych zalecane jest taczenie herbicydow o roznym mechanizmie dziatania
w mieszaniny. Zastosowanie dwoch lub trzech substancji aktywnych zazwyczaj skuteczniej
eliminuje rosliny niepozadane w tanie, niz herbicydy jedno sktadnikowe [Ganie i Jhala

2017; Moss i in. 2019].

W ograniczeniu powstawania odporno$ci na herbicydy wazna rolg¢ odgrywa
zroznicowany ptodozmian [Torun i Uygur 2021]. W tanie roslin o r6znej biologii, morfologii
oraz pokroju wystepuja zbiorowiska chwastow o innym sktadzie gatunkowym, co chroni
uprawy przed masowym namnozeniem si¢ i dominacja jednego gatunku. Zalecane jest
réwniez wprowadzenie do zmianowania upraw jarych i przemienna w latach uprawa

gatunkow o roznym terminie wysiewu, albowiem do odchwaszczania poszczegdlnych
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gatunkow roslin uprawnych i chwastow dedykowane sg rozne substancje aktywne. Dzigki
temu mozna zminimalizowa¢ aplikacje zwigzkéw chemicznych o takim samym

mechanizmie dziatania w kolejnych latach [Soukup i in. 2006; Moss i in. 2019].

Na powstawanie i rozprzestrzenianie si¢ odpornosci chwastow na herbicydy wptywa
réwniez uprawa roli. Praktykowanie przez wiele lat na tym samym polu uprawy bezorkowe;j
zwigksza prawdopodobienstwo pojawienia si¢ populacji odpornych. Wykonujac orke
warstwa orna gleby ulega odwroceniu 1 wymieszaniu. Substancja aktywna skumulowana
w wierzchniej warstwie zostaje przemieszczona do glgbszych poziomow. W konsekwencji
zmniejsza si¢ jej stezenie i negatywny wplyw na roslinno$¢. Ponadto nasiona populacji
odpornych osypane na glebg zostaja przemieszczone do jej glebszych poktadow, z ktorych
niewiele gatunkow chwastow ma szanse na wykietkowanie. Niemniej jednak w kolejnym
roku moga one zosta¢ ponownie wyorane na powierzchnie. Pewien odsetek nasion straci juz
zdolnos$¢ kietkowania, ale te, ktore pozostaly zywe moge w kolejnym roku wykietkowac.
Aby unikng¢ przemieszczenia zaoranych nasion do ptytszych warstw gleby zalecane jest
przemienne stosowanie uprawy phuznej i bezorkowej lub wykonywanie uprawek na rdzng
glebokos¢ [Cirujeda i in. 2003; Soukup i in. 2006; Moss i in. 2019].

W celu ograniczenia rozprzestrzeniania si¢ populacji odpornych chwastow
preferowane jest opdznienie terminu siewu roslin uprawnych. Umozliwia to zniszczenie
chwastow, ktore wzeszly przed siewem rosliny i w konsekwencji zmniejszenie ich
liczebnosci w tanie [Torra i in. 2011; Rey-Caballero i in. 2017b; Moss i in. 2019]. Dziatania
te sg szczegolnie polecane do walki z odpornymi populacjami chwastow jednolisciennych,
takich jak: Alopecurus myosuroides oraz Lolium rigidum [Gill i Holmes 1997; Moss i in.
2007]. Ponadto nalezy podja¢ wszelkie dziatania, aby zwigkszy¢ konkurencyjnos¢ rosliny
uprawnej wzgledem chwastow. Dlatego nalezy wysiewac gatunki szybko wschodzace oraz
te 0 szybkim wzroscie, zwlaszcza we wczesnych fazach rozwojowych. Rowniez rosliny
intensywnie krzewiace si¢ i1 rozgaleziajace sa dla chwastéw duza konkurencja o miejsce

w lanie i $wiatto [Moss i in. 2019].

Skuteczne zarzadzanie odpornos$cia na herbicydy wymaga integracji réznych praktyk
zwigzanych z chemicznym i nie chemicznym odchwaszczaniem roslin uprawnych [Beckie
2006; Soukup i in. 2006; Shaner 2014]. W uprawach wysiewanych w szerokich rz¢dach

chwasty moga by¢ skutecznie eliminowane pielnikami miedzyrzedowymi, natomiast
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w zwartych tanach zadawalajace rezultaty mozna uzyska¢ stosujac brong chwastownik

[Cirujeda i in. 2003; Beckie i Harker 2017; Beckie i in. 2019].

Badania Kohlera i in. [2018] wykazaly, ze stosowanie na polach w regionie Hanoweru
(Niemcy) - gdzie wystepuje odporna na ALS miotta zbozowa - ptodozmianu i uprawy
orkowej, wplyneto ograniczajagco na wystepowanie tego gatunku w tanie. Aplikacja
propyzamidu (HRAC 3) w rzepaku znaczaco obnizyta liczebno$¢ populacji Apera
spica-venti w nastepnych latach uprawy, co wigze si¢ z odmiennym trybem dzialania
herbicydu. Autorzy wykazali rowniez, ze sposrod herbicydow zalecanych w uprawie zb6z,
najlepszym wariantem jest jesienna aplikacja takich substancji jak: diflufenikan i flufenacet.
Potwierdzajg to badania Niehoffa [2015]. Wedlug Kucharskiego 1 Roli [2007] uprawa
kukurydzy w monokulturze powoduje wzrost liczebno$ci odpornych na atrazyng populacji,
o kilka do kilkunastu procent w ciggu 3 lat badan. Zmiana uprawy i stosowanych herbicydow
spowodowata spadek liczebnosci tych gatunkéw do kilkudziesieciu procent — ograniczajac,
ale nie eliminujac catkowicie problemu odpornosci. Zamojska i Malinowski [2012]
stwierdzaja, iz w ramach integrowanej ochrony roslin sprawdzong metoda redukujaca
zjawisko uodparniania si¢ agrofagdw jest catkowite wyeliminowanie srodka ochrony roslin,
na ktory wystapita odpornos¢ i zastgpienie go innym — o odmiennym mechanizmie dziatania.
Badania Deveikyte i in. [2007] dowodza, ze stosowanie mieszanin réznych substancji
aktywnych zapobiega tworzeniu i rozprzestrzenianiu si¢ odporno$ci. Aby nie dopuscié
do szerzenia si¢ odpornosci rozpowszechniono na Bialorusi stosowanie mieszanek

herbicydowych oraz ptodozmianu i odpowiednich technologii uprawy roli [Soroka 2007].

W ostatniej dekadzie najbardziej znaczgca zmiang w strategii zarzgdzania chwastami
odpornymi na herbicydy (HR) na $wiecie bylo zwigkszanie nacisku na ograniczenie banku
nasion chwastéw i utrzymywanie jego niskiego poziomu wszelkimi mozliwymi metodami
[Beckie i in. 2019]. Na wielu polach bank nasion chwastow sktada si¢ prawdopodobnie
z gatunkow odpornych na jedna lub wiecej substancji aktywnych, w zwigzku z tym obecnie
zalecana jest polityka zerowej tolerancji [Bayer CropScience 2019; Beckie i in. 2019].
Opracowane zostaly systemy wspomagania decyzji (DSS), ktérych celem jest wspieranie
rolnikow 1 doradcow w podejmowaniu wilasciwych decyzji dotyczacych zarzadzania
uprawami 1 chwastami. Systemy DSS moga pomoéc rolnikom i doradcom w wyborze
odpowiednich herbicydéw dla danego pola i zasugerowa¢ minimalne dawki stosowania
herbicydow, ktore moga skutkowaé optymalna kontrola chwastow bez ryzyka niskiej

skutecznosci lub odpornosci na herbicydy [Kanatas i in. 2020]. W ramach projektu
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»otrategia przeciwdziatania uodparnianiu si¢ chwastow na herbicydy jako istotny czynnik
zapewnienia zrbwnowazonego rozwoju agroekosystemu” wdrozono bezptatny, internetowy
system wspomagania decyzji w zakresie zarzadzania odpornoscia chwastow na herbicydy -

ResiHerb [www.zwalczchwasty.pl].

1.2.4. Problem odpornosci chwastow na herbicydy na swiecie

1.2.4.1. Historia rozwoju odpornosci

Po drugiej wojnie $wiatowej rozpoczal si¢ bardzo intensywny rozwdj chemicznej
ochrony roslin. Oprocz korzystnego wplywu na plonowanie roslin, powszechne stosowanie
srodkéw ochrony roslin przyniosto takze negatywne skutki — jednym z nich jest
uodpornienie si¢ zwalczanych agrofagdw na stosowane preparaty. Poczatkowo dotyczyto
to fungicydow 1 insektycydow, ale obecnie w gldwnej mierze spotyka si¢ przypadki
uodpornienia chwastow na herbicydy [Adamczewski 2014].

Pod koniec lat 40. XX wieku rozpoczeto stosowanie selektywnych herbicydow z grupy
syntetycznych auksyn, tj. MCPA i 2,4-D. Rozwdj tej odpornoSci nastgpit wowczas bardzo
szybko, gdyz juz pod koniec lat 50. odnotowano pierwsze przypadki stabego zwalczania
niektorych gatunkow chwastow [Adamczewski 2014]. Zidentyfikowana w Kanadzie
w 1957 roku dzika marchew (Daucus carota) nie zostata zwalczona pomimo zastosowania
kilkakrotnie wyzszych dawek 2,4-D [Whitehead i Switzer 1963]. Jak podaje Soroka [2007],
wieloletnie stosowanie w Biatorusi 2,4-D oraz MCPA w uprawach zbozowych,
doprowadzito do wytworzenia populacji odpornych wielu gatunkéw chwastow. Sg to m.in.:
ostrozen polny (Cirsium arvense), mlecz polny (Sonchus arvensis), bniec biaty (Melandrium
album), gwiazdnica pospolita (Stellaria media), niezapominajka polna (Myosotis arvensis),
wiechlina roczna (Poa annua), chwastnica jednostronna (Echinochloa crus-galli), miotta
zbozowa (Apera spica-venti) i wiele innych.

Na przetomie lat 50. 1 60. XX wieku wprowadzono do praktyki rolniczej inhibitory
fotosyntezy w fotosystemie II (PSII). Juz w roku 1968 w USA potwierdzono wystgpowanie
w szkotce drzewek owocowych starca zwyczajnego (Senecio vulgaris) odpornego
na substancje aktywne z tej grupy, tj. atrazyn¢ i symazyne [Ryan 1970]. Powszechne
stosowanie triazyn w uprawie kukurydzy, sadach i nieuzytkach rolniczych spowodowato,
iz kolejne lata przynosity doniesienia o innych uodpornionych gatunkach, takich jak:
komosa biata (Chenopodium album), szartat szorstki (Amaranthus retroflexus), chwastnica
jednostronna (Echinochloa crus-galli), wiechlina roczna (Poa annua) i wiele innych

[Adamczewski 2014]. Zdaniem Mechant i in. [2008] powszechne stosowanie w przeszto$ci
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atrazyny na plantacjach kukurydzy oraz obecnie metamitronu w burakach cukrowych
i metrybuzyny w ziemniakach doprowadzilo do powstania odpornosci krzyzowej
spowodowanej mutacjg w genie psb u wielu populacji Chenopodium album m.in. z Francji,
Holandii, Belgii i Szwecji. Mayor i Maillard [1997] w Szwajcarii w 1994 roku, potwierdzili
pierwszy przypadek miotly zbozowej odpornej na izoproturon, a jej mechanizm odpornosci
polegal wéwczas na zwickszonej degradacji herbicydow, zwiazanej z cytochromem P450.
Niemann [2000] wykazal wystgpowanie Apera spica-venti odpornej na ww. herbicyd

z grupy inhibitoré6w fotosyntezy w fotosystemie II (PSII) w Niemczech w 1997 roku.

Woprowadzenie do walki z chwastami srodkow hamujacych dziatanie enzymu syntazy
acetylomleczanowej (ALS) spowodowalo szybkie powstawanie odporno$ci na te preparaty.
Stosowanie na szerokg skal¢ inhibitorow ALS doprowadzito do pojawienia si¢ w 1988 roku
w Kanadzie populacji gwiazdnicy pospolitej (Stellaria media) odpornej na chlorosulfuron
[O’Donovan 1 in. 1994]. Obecnie jest to najczesciej wystepujaca odpornos¢ (krzyzowa
lub wielokrotna) i obejmuje takie gatunki jak: miotta zbozowa (Apera spica-venti), owies
gluchy (Avena fatua), wyczyniec polny (Alopecurus myosuroides), zycica sztywna
i wielokwiatowa (Lolium rigidum i multiflorum), chwastnica jednostronna (Echinochloa
crus-galli) oraz rozne gatunki szartatu (Amaranthus ssp.), a w Polsce dodatkowo: chaber
btawatek (Centaurea cyanus), mak polny (Papaver rhoeas) i maruna bezwonna (Matricaria
maritima ssp. inodora) [Heap 2023]. Salava i Chodova [2007] wykryly odpornosé
na imazapyr w czeskich populacjach Kochia scoparia (miectelnik zakula), ktora zostata
nadana przez mutacje w kodonie 574 genu syntazy acetylomleczanowej (substytucja

leucyny przez tryptofan).

Na terenie Wielkiej Brytanii Marshall i Moss [2008] zidentyfikowali kilka populacji
Alopecurus myosuroides, w ktorych wysoki odsetek osobnikow wykazywal odpornosé
na herbicydy hamujace syntaze acetylomleczanowa (ALS). Populacje wyczynca polnego
odporne na sulfometuron po dokonaniu pelnej analizy, wykazywaly substytucje
pojedynczego nukleotydu w pozycji Prol97 oraz Trp574, co czyni je jednymi z pierwszych
w pelni scharakteryzowanymi przypadkami odpornosci wyczynca polnego na inhibitory

ALS w Europie 0 mechanizmie wynikajacym z mutacji w miejscu docelowym.

Kolejna grupa herbicydow, ktore powoduja powstawanie odpornosci wielu gatunkow
chwastow s3a inhibitory karboksylazy acetylokoenzymu A (ACCazy). Na $wiecie

zanotowano wiele takich przypadkow, co stanowi bardzo duze zagrozenie dla zboz.
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Pierwszym potwierdzonym okazem jest Lolium rigidum (zycica sztywna) pobrana z pola
pszenicy w Australii w 1982 roku [Heap i Knight 1982]. Badania Boutsalis i in. [2012]
wykazaty odporno$¢ tego gatunku na pinoksaden, jeszcze przed wprowadzeniem tej
substancji aktywnej na rynek chemiczny Australii. Heap [2023] wsrod gatunkow odpornych
na inhibitory ACCazy w Ameryce Potudniowej wymienia m.in. Sorghum halepense,
Urochloa plantaginea, Digitaria ciliaris i insulris, Eleusine indica, a takze powszechnie
znane w naszym kraju Avena fatua, Lolium multiflorum i Echinochloa crus-galli. Delye i in.
[2010] dodaja, ze w Wielkiej Brytanii, Francji, Belgii, Holandii 1 Niemczech wystepuja
populacje Alopecurus myosuroides odporne na fenoksaprop-P-etylu. Cocker i in. [1999]
badajac europejskie populacje wyczynca polnego dowiedli, ze gléwnym mechanizmem
odpornosci na ww. substancje, okazal si¢ by¢ zwigkszony metabolizm u wigkszosci
ocenianych populacji. Osuna i in. [2012] w swoich badaniach wykazali, ze Eleusine indica
pobrana z po6l Brazylii, odznacza si¢ odpornos$cia na herbicydy z grupy ACCazy,
tj. fenoksaprop-P-etylu, haloksydym, setoksydym i fluazyfop-P-butylu (RI=58-143),
a przyczyng jej zmniejszonej wrazliwosci jest mutacja w miejscu docelowym. Zdaniem
autorow tylko niewielka liczba populacji, u ktoérych potwierdzono odpornosé
na inhibitory karboksylazy acetylokoenzymu A w Ameryce Potudniowej ma wyjasniony
mechanizm odpornosci. Wedlug Gemelli’ego 1 in. [2013] kletodym jest najczescie]
stosowanym herbicydem z tej grupy chemicznej w Brazylii i stuzy do zwalczania m.in.
odpornej na glifosat Digitaria insularis, ale jego powszechno$¢ doprowadzi do szybkiego

rozwoju odpornosci.

Znaczgcym etapem w rozwoju odporno$ci na $wiecie jest wprowadzenie do walki
z chwastami glifosatu. Pierwszym potwierdzonym okazem odpornosci na t¢ substancje
aktywna jest pochodzaca z Australii z 1996 roku - Lolium rigidum [Gut 1998]. Powszechne
stosowanie glifosatu jako selektywnego herbicydu w uprawach GMO doprowadzito
do rozprzestrzeniania si¢ tego problemu tak, iz obecnie potwierdzono wystepowanie
356 populacji chwastow odpornych na glifosat, glownie w USA — 178, a takze w Australii,
Brazylii, Argentynie i Kanadzie [Heap 2023].
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Kazdego roku liczba przypadkéw odpornosci na herbicydy zwigksza sie,
co przedstawiono na wykresie 1. Poczawszy od lat 70. XX wieku notowano staly wzrost
liczby populacji chwastow odpornych na herbicydy. W latach 80. 1 90. XX wieku corocznie
przybywato 9-14 nowych przypadkéw na $wiecie. Do roku 1990 potwierdzono
wystepowanie 121 przypadkéw chwastow odpornych na herbicydy, do 2000 — byto ich juz
2-krotnie wiecej. Kolejne dekady przynosity dalszy gwaltowny wzrost liczebno$ci

odpornych na herbicydy chwastow. W 2010 roku byto ich juz 385, za§ w 2020 — 515.

Liczba populacji odpornych

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023
Lata

Wykres 1. Liczba przypadkow (gatunek x grupa HRAC) chwastow odpornych
na herbicydy w latach [Heap 2023]

1.2.4.2.  Odpornos¢ chwastow na herbicydy na §wiecie w ujeciu statystycznym
wedlug Heap [2023]

Odpornos¢ chwastow na herbicydy zostata odnotowana w 72 krajach. Gatunki roslin

z klasy jednolisciennych stanowig 43 %, sposrod wszystkich — 269 gatunkow chwastow.

Lacznie potwierdzono wystgpowanie 522 przypadkow chwastow (gatunek x grupa HRAC)

odpornych na herbicydy (stan 04 sierpnia 2023). Odpornos¢ zanotowano w stosunku

do 21 r6éznych mechanizmoéw dziatania i dotyczy 166 herbicydow [Heap 2023].

W tabeli 4 przedstawiono wykaz krajow z najwicksza liczbg zgtoszonych przypadkow
odpornosci (gatunek x HRAC) oraz liczbg gatunkoéw chwastow odpornych wedlug
najwazniejszych grup HRAC. Zagrozenie wystgpowania odpornosci, jest silniejsze
w krajach, gdzie zwalczanie chwastow oparto gtéwnie na ochronie chemicznej tanu oraz

stosowano liczne uproszczenia w uprawie. Az 203 réznych przypadkow zidentyfikowano
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w USA, 104 — w Australii, a 77 — w Kanadzie. Sposrod krajow europejskich, najwiecej

gatunkoéw odpornych na rézne grupy HRAC zgloszono we Francji, Hiszpanii i Wtoszech

(odpowiednio 61, 41 i 37 przypadkow).

Tabela 4. Liczba gatunkéw odpornych na poszczegélne grupy HRAC

w wybranych krajach [Heap 2023]

Kraj Liczba przypadkow Liczba gatunkow w grupie HRAC
(gatunek x HRAC) 1 2 5 22 9 3 4
USA 203 16 | 56 | 29 6 18 6 10
Australia 104 14 | 28 8 11 | 21 3 4
Kanada 77 5 25 | 13 3 8 1 7
Francja 61 7 23 22 0 3 0 1
Brazylia 54 6 20 5 1 11 0 3
Chiny 44 8 17 3 5 2 0 5
Hiszpania 41 2 10 19 0 8 0 1
Wtochy 37 8 12 6 0 4 0 1
Japonia 37 2 21 1 7 3 2 0
Niemcy 33 5 12 | 15 0 0 0 0
Izrael 33 6 14 | 13 0 2 0 0
Argentyna 32 2 5 0 0 18 0 4
Wielka Brytania 28 4 11 10 2 0 1 1
Polska 25 3 8 9 0 1 0 1
Nowa Zelandia 23 3 4 3 2 2 0 5
Belgia 21 2 5 8 3 0 1 0
Malezja 20 1 6 1 7 2 0 4
Chile 19 5 10 0 0 1 0 0
Grecja 17 3 5 3 0 4 0 1
Turcja 16 6 9 0 0 1 0 1
Iran 16 7 5 1 0 0 0 1
Poludniowa 15 3 13 0 0 1 0 0
Poludniowa 13 3 6 1 2 4 0 0
Meksyk 12 3 2 0 0 7 0 0
Kolumbia 12 2 4 1 1 4 0 1
Wenezuela 10 2 7 3 0 1 0 0
Dania 10 4 8 0 0 0 1 0
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Najwiecej gatunkow chwastéw jedno- 1 dwulisciennych uodpornito si¢ na substancje
aktywne nalezace do inhibitoréw syntazy acetylomleczanowej (HRAC 2) — 172, inhibitory
fotosyntezy w fotosystemie Il (HRAC 5) — 87 oraz inhibitory syntazy kwasu
5-endolopirogrono-3-fosfoszikimowego (HRAC 9) — 57 (Tabela 5). W grupie chwastow
jednolisciennych stwierdzono wystepowanie duzej liczby odpornosci réwniez na inhibitory
karboksylazy acetylokoenzymu A (HRAC 1) — 51. Gatunki chwastow odpornych
na pozostatle mechanizmy dziatania herbicydéw wystepuja rzadziej. Najwigcej gatunkow
odpornych na $wiecie zidentyfikowano na atrazyn¢ (HRAC 5) — 66, glifosat (HRAC 9) — 58
i tribenuron metylu (HRAC 2) — 48 (Wykres 2).
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tribenuron metylu T 4]
imazetapyr T /]
imazamoks SE— S ] 3
jodosulfuron metylosodowy EEEEEEEEEEEEEEEE——————— )
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Tabela 5. Liczba gatunkoéw chwastow odpornych na herbicydy

o roznym mechanizmie dzialania [Heap 2023]

Mechanizm dzialania Grupa Liczba gatunkéw odpornych
herbicydéw HRAC | Dwuli$cienne | Jednoli§cienne | Razem
Inhibitory syntazy
. 2 1 7 172
acetylomleczanowej (ALS) 05 6
Inhibitory fotosyn_tezy 5 53 34 87
w fotosystemie Il (triazyny)
Inhibitory syntazy kwasu 5-
endolopirogrono-3- 9 28 30 58
fosfoszikimowego
Inhibitory karboksylazy
1 1 1
acetylokoenzymu A (ACCazy) 0 > >
Syntetyczne auksyny 4 34 8 42
Zaktocenie w dm_alamu_ 99 99 10 39
fotosystemu I (dwupirydyliny)
Inhll?ltory oksyda'zy 14 11 4 15
protoporfirynogenowej (PPO)
Inhibitory biosyntezy kwasow
thuszczowych o dtugich 15 2 11 13
fancuchach
Inhibitory tworzenia mikrotubuli 3 2 10 12
Inhlblto‘ry’blosy‘ntezy 34 1 5 6
karotenoidow (triazole)
Inhibitory syntezy glutaminowej 10 1 5 6
Inhibitory f(')tosynt_ezy 6 4 1 5
w fotosystemie Il (nitryle)
Inhibitory biosyntezy
karotenoidéw - dziatania 12 4 1 5
desaturazy fitonowej (PDS)
Inhibitory biosyntezy
karotenoidéw na poziomie AT_ 97 4 0 4
hydroksyfenylo-pyruwato-di-
oksygenazy (4-HPPD)
Inhibitory syntezy $cian
29 0 4 4
komorkowych (celulozy)
Inhibitory syntezy mikrotubuli 13 0 3 3
Inhibitory mitozy 23 0 1 1
Nieznany mechanizm dziatania 0 1 5 6
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Wykres 3 przedstawia stan odpornosci na $wiecie z podziatlem na poszczegolne rosliny

uprawne

lub miejsca, w ktorych zidentyfikowano gatunki odporne chwastow.

84 gatunki znaleziono w pszenicy jarej, 65 — w kukurydzy, 54 — w ryzu oraz 53 — w soi.

Gatunki odporne oprécz pol uprawnych, wystepowaly rowniez na poboczach drog (36)

oraz w sadach (29).

Roslina uprawna

Rodzina botaniczna

Pszenica jara I 34
Kukurydza I 65
Ryz | 54
Soja I 53

Pobocza drog I 36
Pszenica ozima [N 34
Jeczmien jary I 31

Sady I 29
Rzepak IS 21
Bawetna N 18
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Najliczniejsza grupe stanowig gatunki chwastow odpornych na herbicydy z rodziny
Poaceae — 90 oraz rodziny Asteraceae — 45 [Wykres 4]. Pozostate rodziny botaniczne

stanowig zaledwie po kilka procent wsrdd 269 gatunkéw odpornych na swiecie.

1.2.43.  Odpornos$é¢ Apera spica-venti (L.) P.B. na §wiecie

Fotografia 5. Wiechy odpornej na herbicydy populacji Apera spica-venti

w pszenicy ozimej (autor: J. Lukasz)

Moss i in. [2019] w swoich badaniach zakwalifikowali Apera spica-venti do grupy
chwastow wysokiego ryzyka (Fotografia 5), stwierdzajac tym samym, iz dalszy rozwdj
odpornosci  tego gatunku na herbicydy jest nieunikniony w  przysztosci.
Do migdzynarodowej bazy chwastoéw odpornych na herbicydy (International Herbicide —
Resistant Weed Database) zgloszono jak dotad 18 przypadkow Apera spica-venti odpornej

na rézne substancje aktywne herbicydow z 11 krajow (Tabela 6).

Miotta zbozowa w latach 90. XX wieku uodpornita si¢ na substancje z grupy
inhibitorow fotosyntezy fotosystemu II. Pierwszymi potwierdzonymi populacjami sa Apera
spica-venti odporne na izoproturon (HRAC 5), pochodzace z terytorium Szwajcarii oraz
Niemiec. Nastgpnie na poczatku XXI wieku zidentyfikowano zmniejszong wrazliwosé
na substancje z grupy inhibitoréw syntazy acetylomleczanowej (HRAC 2) oraz inhibitorow
karboksylazy acetylokoenzymu A (HRAC 1). Pojawily si¢ rowniez populacje Apera
spica-venti o0 stwierdzonej odporno$ci wielokrotnej. Najwigcej populacji odpornych

zgloszono w takich krajach jak: Polska, Niemcy, Dania i Szwecja.
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Tabela 6. Wykaz populacji odpornych Apera spica-venti, zgtoszonych do bazy
International Herbicide — Resistant Weed Database [Heap 2023] * s.a. wycofana z UE

Rok Kraj ﬁ gfg Substancja aktywna
1994 | Szwajcaria 5 izoproturon®
1997 | Niemcy 5 izoproturon*
chlorosulfuron, jodosulfuron metylosodowy,
2005 | Czechy 2+5 mezosulfuron metylowy, piroksysulam, sulfosulfuron,
izoproturon®
chlorosulfuron, florasulam, flupyrsulfuron metylu,
2005 | Niemcy 2 jodosulfuron metylosodowy, mezosulfuron metylowy,
piroksysulam, sulfometuron metylowy*, sulfosulfuron
2005 Polska ) chlorosulfuron, jodosulfuron metylosodowy,
propoksykarbazon sodowy, sulfosulfuron
2006 | Francja ) jodosulfuron metylosgdowy,
mezosulfuron metylowy, piroksysulam
2006 | Szwecja 5 izoproturon®
2009 | Austria 2+5 jodosulfuron metylosodowy, izoproturon*
fenoksaprop-P-etylu, pinoksaden, jodosulfuron
2009 | Niemcy 1+2+5 metylosodowy, mezosulfuron metylowy,
piroksysulam, sulfosulfuron, izoproturon*
2010 Polska 1 fenoksaprop-P-etylu, pinoksaden
2010 | Szwecja 2 jodosulfuron metylosodowy, piroksysulam, sulfosulfuron
2011 Dania 2 jodosulfuron metylosodowy, sulfosulfuron
2011 Polska 147 fenoksaprop-P-etylu, pinoksaden, chlorosulfuron,
sulfometuron metylu*, sulfosulfuron
2012 Polska 5 izoproturon*
2013 Litwa 2 jodosulfuron metylosodowy
2015 Lotwa 2 jodosulfuron metylosodowy
2016 Dania 147 . fenoksaprop-P-etylu, pinoksaden, florasulam,
jodosulfuron metylosodowy, mezosulfuron metylowy
2019 Belgia ) jodosulfuron metylosodowy, foramsulfuron,
mezosulfuron metylowy

Soukup 1 in. [2006] w swoich badaniach potwierdzili wystgpowanie pojedynczych
okazow Apera spica-venti odpornych na chlorosulfuron, ale jednocze$nie wrazliwych
na izoproturon. Hamouzova i in. [2010] uzyskali podobne wyniki. Wedtug nich na terenie
Czech wystepuja populacje odporne krzyzowo na inhibitory syntazy acetylomleczanowe;j
(ALYS), tj. chlorosulfuron, jodosulfuron metylosodowy i sulfosulfuron, ale dobrze zwalczane

przez herbicydy alternatywne, takie jak izoproturon i fenoksaprop-P-etylu. Badania
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Babineau i1 in. [2017a] wykazaly wysoka odporno$¢ na jodosulfuron metylosodowy
I fenoksaprop-P-etylu (R1=0,1-372) populacji miotly zbozowej pochodzacej z terytorium
Danii. Z przeprowadzonych przez Auskalniene i in [2020] badan wynika, Ze na terenie Litwy
wystepuja populacje Apera spica-venti odporne na inhibitory syntazy acetylomleczanowej
(ALS). Okoto 43 % probek nie wykazato wrazliwosci na sulfosulfuron, jodosulfuron
metylosodowy i piroksysulam, co $wiadczy o rozprzestrzenianiu si¢ tego typu odpornosci.
Delabays i in. [2006] w swoich badaniach, odkryli pierwszy przypadek miotly zbozowej
odpornej na herbicydy sulfonylomocznikowe w Szwajcarii, natomiast Balgheim i in. [2007]
w Niemczech w 2005 roku, stwierdzajac ze dziedziczenie tej odpornosci jest determinowane
przez pojedynczy gen. Zdaniem Powles’a 1 Yu [2010] dzieje si¢ tak z powodu zmiany
sekwencji nukleotydéw w genie kodujacym biatko, bedgcym miejscem dziatania herbicydu,
np. w wyniku tej mutacji w genie syntazy acetylomleczanowej w pozycji 197 aminokwas
proline zastepuje treonina, glutamina czy kwas asparaginowy. Populacje miotty zbozowe;j
bez mutacji w genie als, wykazujace odporno$¢ poza miejscem dziatania na inhibitory ALS
byly réwniez stwierdzane [Babineau i in. 2017a]. Mathiassen i in. [2013] zanotowali
wystepowanie miotly zbozowej odpornej na inhibitory ALS oraz ACCazy
na terenach Danii i Szwecji, zas Warnecke-Busch i in. [2018] w Dolnej Saksonii (Niemcy).
Auskalniene 1 Zadorozhnyi [2020] w wyniku przeprowadzonych badan nie stwierdzili

wyst¢gpowania na terenie Ukrainy odpornych na ALS populacji Apera spica-venti.

1.2.5. Problem odpornosci chwastow na herbicydy w Polsce

1.2.5.1.  Zarys historyczny

Pierwsze doniesienie o wystgpowaniu odpornosci w Polsce pochodzi z lat 80. XX
wieku, kiedy to w sadach w rejonie Lublina zostaly odnalezione populacje tasznika
pospolitego (Capsella bursa-pastoris) odpornego na symazyng [Lipecki 1988]. Rola [1988]
na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzil, ze w okolicach Wroctawia na plantacjach
kukurydzy wystepuja populacje Amaranthus retroflexus, Chenopodium album oraz
Echinochloa crus-galli odporne na triazyny. Zauwazyt réwniez, ze w sadach mozna byto

zaobserwowac populacje Convolvulus arvensis, u ktorych rozwija sig¢ tego typu odpornosé.

Powszechne stosowanie w Polsce herbicydow triazynowych w uprawach kukurydzy,
sadach oraz terenach przemystowych i szlakach kolejowych doprowadzilo do licznego
pojawienia si¢ populacji odpornych. Stwierdzono wystepowanie takich gatunkow
odpornych jak: chwastnica jednostronna (Echinochloa crus-galli), komosa biata

(Chenopodium album), palusznik krwawy (Digitaria sanguinalis), psianka czarna (Solanum
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nigrum), szartat szorstki (Amaranthus retrofexus) i wierzbownica gruczotowata (Epilobium
ciliatum) [Adamczewski 2014]. Kucharski [2005] w przeprowadzonych badaniach
zidentyfikowal w potudniowo-zachodniej czesci Polski populacje Polygonum aviculare,
Polygonum convolvulus, Polygonum persicaria, Lamium amplexicaule, Anthemis arvensis,
Capsella bursa-pastoris, Centaurea cyanus i Papaver rhoeas wykazujace odporno$é na te
grupe herbicydéw. Wedlug Kucharskiego [2008] w wigkszosci przypadkow populacje
Polygonum odznaczaty si¢ wysokim poziomem odpornosci (Rl > 6). Autor zidentyfikowat
odpornos¢ krzyzowa na atrazyng i inne substancje z grupy triazyn (symazyna, metrybuzyna
I metamitron), jak rowniez atrazyne i lenacil oraz lenacil i chlorydazon. Zdaniem
Adamczewskiego [2014] w latach 90. XX wieku na terenie potudniowo-zachodniej Polski
oraz Wielkopolski stwierdzono powazny problem z komosg biatg odporng na atrazyne
w uprawach kukurydzy. Jej uodpornienie dotyczyto mutacji Ser264-Gly w genie psb-A,
co wplywa na spowolnienie wzrostu, mniejszg konkurencyjnos$¢ i plennos¢. Zaprzestanie
stosowania herbicydow triazynowych pozwolito na zmniejszenie tempa pojawiania si¢

nowych przypadkéw odpornych populacji Chenopodium album.

Wprowadzenie na rynek krajowy w latach 90. XX wieku herbicydéw dziatajacych
jako inhibitory syntazy acetylomleczanowej (ALS) oraz inhibitoréw karboksylazy
acetylokoenzymu A (ACCazy) do ograniczenia zachwaszczenia w zbozach, okazato si¢ by¢
krokiem milowym w stron¢ zwickszenia problemu odpornosci w Polsce. Juz na poczatku
XXI1 wieku stwierdzono odporne populacje miotly zbozowej (Apera spica-venti), wyczynca
polnego (Alopecurus myosuroides), owsa gluchego (Avena fatua) i chabra blawatka

(Centaurea cyanus) na herbicydy sulfonylomocznikowe [Adamczewski 2014].

1.2.5.2. Odporno$¢ chwastow na herbicydy w Polsce w ujeciu statystycznym
wedlug Heap [2023]

Zakres substancji aktywnych oraz gatunkow chwastow odpornych na herbicydy stale
si¢ poszerza. Na przestrzeni 40 lat zostato zidentyfikowanych 25 przypadkéw odpornosci
na terenie Polski (Tabela 7). Najliczniej wystgpujacymi populacjami chwastow odpornych
na herbicydy okazaly si¢ gatunki nalezace do rodziny traw tj. Apera spica-venti, Alopecurus
myosuroides i Avena fatua. Stanowity one tgcznie 40 % wszystkich stwierdzonych w Polsce
przypadkéw odpornosci. Sposrdéd gatunkow dwuliSciennych, najliczniej wykazano

odporno$¢ Centaurea cyanus i Cozyza canadensis.
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Populacje chwastow odpornych na terenie naszego kraju odznaczaty si¢ odpornoscia
gléwnie na herbicydy z grupy inhibitorow syntazy acetylomleczanowej ALS (HRAC 2) —
32 % oraz inhibitoréw fotosyntezy fotosystemu II (HRAC 5) — 36 %. 12 % populacji
wykazato odporno$¢ na inhibitory karboksylazy acetylokoenzymu A ACCazy (HRAC 1)
oraz odporno$¢ wielokrotng na ALS i ACCazy (HRAC 1 + HRAC 2). Na terenie Polski
wystepuja populacje chwastéw odpornych na takie substancje aktywne, jak chlorosulfuron
i jodosulfuron metylosodowy (HRAC 2), a takze fenoksaprop-P-etylu i pinoksaden (HRAC
). Okoto 11 % potwierdzonych populacji chwastow wykazalo odpornos¢ na atrazyneg -

substancje wycofang w Polsce w 2007 roku.

Tabela 7. Gatunki chwastow odpornych na substancje aktywne herbicydéw w Polsce,
zgtoszone do bazy International Herbicide - Resistant Weed Database [Heap 2023]
* s.a. wycofana w UE

Grupa .
Gatunek HRAC Substancja aktywna
fenok -P-etylu, pinok j If
lEnedurls enoksaprop-P-etylu, pinoksaden, jodosulfuron
. 1,2 metylosodowy, mezosulfuron metylowy,
myosuroides
sulfometuron metylu*
Amaranthus retroflexus 5 atrazyna*, metamitron
fenoksaprop-P-etylu, pinoksaden,
. . chlorosulfuron, jodosulfuron metylosodowy,
A -vent 1,2,5
pera spica-vent propoksykarbazon sodowy, sulfometuron metylu*,
sulfosulfuron, izoproturon*
fenoksaprop-P-etylu, pinoksaden,
Avena fatua 192 jodosulfuron metylosodowy, metsulfuron metylu,

mezosulfuron metylowy, propoksykarbazon
sodowy, sulfometuron metylu*

Capsella bursa-pastoris 5 symazyna*

chlorosulfuron, imazapyr*, sulfometuron metylu*,

Centaurea cyanus 24 tribenuron metylu, dikamba
Chenopodium album 5 atrazyna*, metamitron
Conyza canadensis 2,59 imazapyr*, symazyna*, glifosat*
Digitaria sanguinalis 5 atrazyna*
Echinochloa crus-galli 5 atrazyna*
Epilobium ciliatum 5 atrazyna*
Matricaria chamomilla 2 tribenuron metylu
Matricaria maritima .
. 2 tribenuron metylu
ssp. inodora
Papaver rhoeas 2 tribenuron metylu
Solanum nigrum 5 atrazyna*
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1.2.53.  Odpornos¢ Apera spica-venti (L.) P.B. na herbicydy w Polsce

Fotografia 6. Pole uprawne na terenie wojewodztwa podlaskiego z dominacjq odpornej

populacji Apera spica-venti w tanie (autor: J. Lukasz)

W  Polsce najwiecej populacji odpornych miotly zbozowej (Fotografia 6)
zidentyfikowano dla herbicydéw z grupy inhibitorow ALS, ze wzgledu na ich powszechne
stosowanie wynikajagce z niskiej ceny oraz niewielkich zalecanych dawek substancji
biologicznie czynnych. Gen odpornosci na herbicydy tej grupy jest obecny u Apera spica-
venti w pytku, co w przypadku uprawy zb6z w monokulturach lub krotkich zmianowaniach
sprzyja szybkiemu rozprzestrzenianiu si¢ tej odpornosci [Adamczewski 2014].
Adamczewski i Kierzek [2007] podczas 3-letnich badan zebrali 263 proby Apera
spica-venti, gtéwnie z potocnej i zachodniej czesci Polski oraz Slaska i Podkarpacia.
Autorzy stwierdzili, ze na okoto 40 % analizowanych pdl wystepuja populacje miotty
zbozowej odporne na herbicydy sulfonylomocznikowe, a najwigcej z nich pochodzito

z wojewodztwa warminsko-mazurskiego, pomorskiego i zachodniopomorskiego.

Marczewska [2006] w swoich badaniach wykazata wystepowanie miotty zbozowe;j
odpornej na chlorosulfuron. Pod wptywem zréznicowanych dawek substancji aktywnej,
ilos¢ wolnych aminokwaséw w czgsciach nadziemnych u populacji odpornych zmienia sie,
wykazujac wyzsze wartosci w poréwnaniu do obiektu kontrolnego oraz populacji wrazliwe;j.
Analiza zawarto$ci wolnych aminokwaséw moze by¢ wskaznikiem odpornosci miotty
zbozowej na chlorosulfuron [Marczewska i in. 2006; 2007]. Rola i in. [2004] oraz
Marczewska i Rola [2006] na podstawie przeprowadzonych do$wiadczen stwierdzili,
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ze Apera spica-venti odporna na chlorosulfuron jest skutecznie eliminowana z tanu
(88-95 % zniszczenia) przez srodki zawierajace inng substancje aktywna np. izoproturon
oraz jego mieszaning z diflufenikanem lub karfrentrazonem, chlorotoluron oraz mieszanine

z triasulfuronem, tralkoksydym czy fenoksaprop-P-etylu.

Badania Adamczewskiego i Matysiak [2007] dowodza, ze populacje miotly zbozowej
o zielonym zabarwieniu wiech sg bardziej wrazliwe na stosowany chlorosulfuron
i izoproturon od populacji posiadajgcych antocjanowe wybarwienie kwiatostanow. Autorzy
stwierdzajg réwniez, ze osobniki odporne i Srednio odporne, po zastosowaniu herbicydow
sulfonylomocznikowych, wytwarzaja wigeksza mase zaréwno czgsci nadziemnych
jak 1 korzeni. Zaobserwowane cechy wskazuja, ze odzwierciedleniem wrazliwosSci
na herbicydy z tej grupy chemicznej jest wystepowanie u Apera spica-venti zmiennosci
biologicznej oraz jak twierdzi Krzakowa i Adamczewski [2007] genetycznej (wyraznie

widoczny polimorfizm, potwierdzony badaniami enzymatycznymi).

Adamczewski i1 Kierzek [2007; 2011b] stwierdzaja, iz odpornos¢ miotly zbozowe;j
na sulfonylomoczniki staje si¢ nie tylko problemem lokalnym, ale rowniez regionalnym
i dotyczy w szczegdlnosci wojewddztwa warminsko-mazurskiego, pomorskiego (Zutawy)
oraz poludniowej czesci zachodniopomorskiego. Zdaniem Adamczewskiego 1 in. [2019]
wspotczynnik odpornosci miotly zbozowej na chlorosulfuron zalezy od miejsca
pochodzenia danej populacji, a najbardziej odporne pochodzg z ww. regionéw, gdzie rolnicy

duzych gospodarstw przez wiele lat stosowali te substancje aktywng w zbozach.

Zdaniem Adamczewskiego 1 in. [2017] wystepowanie miotly zbozowej odpornej
na izoproturon - herbicyd z grupy inhibitorow fotosyntezy w fotosystemie II - w poinocnej
czesci Polski, jest wynikiem wieloletniego stosowania tej substancji aktywnej. Autorzy
stwierdzili, iz populacje odporne odznaczaty si¢ zroznicowanym mechanizmem odpornosci,
co wynikalo z ich r6znego poziomu uodpornienia. Czg$¢ osobnikow wykazywata wysokie
wspolczynniki odpornosci (RI=50,8-91,4) 1 prawdopodobnie miata ona charakter
odpornosci w miejscu dziatania (target-site resistance). Natomiast pozostate populacje
charakteryzowal znacznie nizszy poziom odpornosci (RI=10,8-15,2) nie zwigzanej z

miejscem dziatania (non target-site resistance).
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1.25.4.  Odpornosé¢ na herbicydy wybranych gatunkéw chwastéw w Polsce

Fotografia 7. Alopecurus myosuroides w tanie pszenzZyta ozimego (autor: J. Lukasz)

Kolejnym gatunkiem z rodziny Poaceae, u ktorego potwierdzono wystepowanie
odpornos$ci na substancje aktywne herbicydoéw jest Alopecurus myosuroides (Fotografia 7).
Adamczewski i in. [2009b] udowodnili wystepowanie populacji tego gatunku odpornych
na chlorotoluron, mezosulfuron metylowy + jodosulfuron metylosodowy oraz fenoksaprop-
P-etylu. Adamczewski i Kierzek [2011b] wykazali, iz badane populacje wyczynca polnego
posiadaja rézne mechanizmy odpornosci. Zidentyfikowano populacje z odpornoscia
w miejscu docelowym (mutacja w kodonie Pro 197) na jodosulfuron metylosodowy +
mezosulfuron metylowy oraz sulfometuron metylu, a takze odpornoscig metaboliczng na
dwie pierwsze substancje aktywne. Krysiak i in. [2011b] rowniez potwierdzili wystepowanie
w Polsce populacji odpornej na mieszaning mezosulfuronu metylowego i jodosulfuronu
metylosodowego. Analiza PCR wykazala mutacje Prol97His, powodujaca odpornosé
w miejscu dzialania na pochodne sulfonylomocznikow. Obecnos¢ populacji Alopecurus
myosuroides odpornych na inhibitory syntazy acetylomleczanowej (ALS) i inhibitory
karboksylazy acetylokoenzymu A (ACCazy) Adamczewski i in. [2016] stwierdzili gtéwnie
na Zulawach, w pld.-zach. i ph.-wsch. czeéci kraju oraz w powiecie chetminskim,
kotobrzeskim i Dolinie Wisty. Wigkszo$¢ badanych roslin wykazywata odpornos¢ na jedna
substancj¢ lub jedng grupg substancji o tym samym mechanizmie dziatania, a wigc
odpornos¢ krzyzowg. Dwie populacje wykazaty odpornos¢ wielokrotng na sze$¢ badanych

herbicydéw, a ich wspotczynniki odpornosci byly bardzo zrdznicowane: jodosulfuron
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metylosodowy + mezosulfuron metylowy — RI=24,6-26,6; sulfometuron metylu — RI1=24,1-
31,1; imazapyr — RI=28,2-30,5; fenoksaprop-P-etylu — RI=11,7-14,7; pinoksaden —
R1=10,0-11,9 i kletodym — RI=2,8-4,1. Wyrazny wzrost liczby wystepujacych populacji
odpornych wyczynca polnego, jest skutkiem stosowania uprawy bezorkowej oraz
osypywania si¢ ciezkich nasion na glebg¢ przed zbiorem rosliny uprawnej. Alopecurus
myosuroides stanowi powazne zagrozenie dla upraw szczegdlnie na Pomorzu Zachodnim,

Pomorzu oraz w pin. cze$ci Warmii i Mazur [Adamczewski i in. 2019].

Fotografia 8. Centaurea cyanus i Papaver rhoeas w fanie rzepaku ozimego

(autor: J. Lukasz)

Adamczewski i Kierzek [2010] wykazali, ze populacje Centaurea cyanus
(Fotografia 8) zebrane z okolic Ketrzyna (warminsko-mazurskie) odznaczajg si¢ wysokim
wspotczynnikiem odpornosci na tribenuron metylu (7,3 — 8,3) i chlorosulfuron (6,7 — 7,1).
Wskazuje to jednoznacznie, ze w Polsce wystepuje odporno$¢ krzyzowa ww. gatunku
na inhibitory syntazy acetylomleczanowej (ALS), co stanowi ogromne zagrozenie dla zb6z
ozimych. Badania Adamczewskiego i Kierzka [2011a] dowodza, ze populacje chabra
btawatka o odpornosci krzyzowej na sulfonylomoczniki charakteryzuja si¢ odpornoscia
w miejscu dziatania wynikajaca z substytucji w Pro-197 lub mutacjag w dwoch miejscach:
Pro-197 oraz Trp-574. Nie byly to jednak badania molekularne, typ odpornosci stwierdzono

posrednio poprzez traktowanie roslin sulfometuronem metylu i imazapyrem.

Badania Adamczewskiego i in. [2019] wykazaly, ze w Polsce istniejg 23 populacje
Centaurea cyanus odporne na tribenuron metylu oraz jedna odporna na dikambg.
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Najwicksze skupiska tych okazow znajduja si¢ w poéinocnej czesci kraju (Pomorze, Warmia
i Mazury) oraz w Wielkopolsce i na Dolnym Slasku. Populacje chabra odporne na inhibitory
ALS odznaczaty si¢ wyzszym wspodlczynnikiem odpornosci na tribenuron metylu niz
na chlorosulfuron. Stankiewicz-Kosyl i in. [2020] analizujac dostepna literature stwierdzili,
ze chaber btawatek mimo tego, ze jest gatunkiem zanikajagcym na $wiecie — moze by¢
zagrozeniem dla upraw nie tylko w Polsce, ale i w Europie. Odpornos¢ Centaurea cyanus
stwierdzono jak dotad tylko w Polsce [Heap 2023]. Sa to populacje odporne na imazapyr,
chlorosulfuron, tribenuron metylu i sulfometuron metylu (HRAC 2) oraz populacje odporne
na dikambg¢ (HRAC 4). Badania Stankiewicz-Kosyl i in. [2021] wykazaty wystgpowanie na
terenie Polski (gtownie na poéinocy i wschodzie kraju) 83 populacji chabra blawatka
odpornych na inhibitory ALS (HRAC 2). 28 z nich byto odpornych tylko na tribenuron
metylu, osiem na florasulam, a 47 wykazywato odpornos¢ krzyzowg na obie ww. substancje
aktywne. Zidentyfikowano réwniez trzy populacje Centaurea cyanus z odpornoscia
wielokrotng na inhibitory ALS - HRAC 2 (tribenuron metylu i florasulam) i syntetyczne
auksyny — HRAC 4 (2,4-D i dikambeg).

Analiza stanu odpornosci na herbicydy Papaver rhoeas (Fotografia 8) wykazata,
ze populacje odporne na inhibitory ALS oraz syntetyczne auksyny sg szczegolnym
zagrozeniem dla zb6z w pld. 1 pin. cze¢sci Europy (Grecja, Wtochy, Hiszpania oraz Wielka
Brytania) [Stankiewicz-Kosyl i in. 2020]. W Europie srodkowej populacje odporne maku
polnego wystepuja znacznie rzadziej. Na $wiecie zgloszono odpornosci na metsulfuron
metylu, jodosulfuron metylosodowy, florasulam, mezosulfuron metylowy i chlorosulfuron
(HRAC 2) oraz 2,4-D, MCPA i aminopyralid (HRAC 4). Potwierdzono réwniez
wystepowanie populacji Papaver rhoeas o odpornosci wielokrotnej na inhibitory ALS oraz
syntetyczne auksyny. Badania przeprowadzone przez Adamczewskiego i in. [2014]
pozwolity na identyfikacje dwoch odpornych na tribenuron metylu populacji maku polnego,
ktorych wspotczynnik odpornosci byt bardzo wysoki (RI=24,5-26,5). Sg to pierwsze
potwierdzone w Polsce przypadki odpornosci tego gatunku [Heap 2023]. Badania
prowadzone w Polsce przez Stankiewicz-Kosyl i in. [2023] w latach 2017-2020, pozwolity
na identyfikacje 14 populacji maku polnego odpornych na inhibitory syntazy
acetylomleczanowej (ALS). Osiem populacji bylo odpornych krzyzowo na jodosulfuron
metylosodowy i tribenuron metylu, a jedna na jodosulfuron metylosodowy i florasulam.
Dodatkowo potwierdzono wystepowanie trzech populacji Papaver rhoeas odpornych na

tribenuron metylu, jednej na jodosulfuron metylosodowy oraz jednej populacji
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o zmniejszonej wrazliwosci na florasulam. U o$miu populacji zidentyfikowano odpornosé
w miejscu docelowym (TSR) wynikajaca z mutacji w genie als w kodonie 197 (Alal97,
Argl197, His197, Leul97, Ser197 i Thr197).

Proces uodparniania si¢ Avena fatua w Polsce potludniowo-wschodniej zachodzi
w rozny sposob dla poszczegolnych odmian botanicznych [Kie¢ 1999]. Stoklosa i Kiec¢
[2006a, 2006b] donosza zidentyfikowanie populacji roznych odmian botanicznych owsa
gluchego odpornych na fenoksaprop-P-etylu i diklofop metylu, a testowany materiat
cechowata duza zmienno$¢ wrazliwosci na ww. substancje. Wedlug Adamczewskiego i in.
[2019] w Polsce wystepuja populacje owsa ghuchego odporne na inhibitory z grupy ALS
I ACCazy. Zaobserwowany w ostatnich latach wzrost zachwaszczenia upraw tym gatunkiem
oraz jego szybkie rozprzestrzenianie sprawia, iz mozna podejrzewaé wystgpienie

intensywnego rozwoju odpornosci Avena fatua (Fotografia 9).

e — . s

Fotografia 9. Avena fatua w tanie owsa siewnego (autor: J. Lukasz)

Powszechne stosowanie atrazyny w 10-letniej monokulturze kukurydzy doprowadzito
do uodpornienia si¢ szartatu szorstkiego na triazyny [Rola i Rola 1999]. Badania
prowadzone przez Role i Role [2002b] w rejonie Wroctawia wykazaly wystepowanie
chwastnicy jednostronnej, komosy biatej 1 szarlatu szorstkiego odpornych
na atrazyn¢. U dwoch gatunkéw wykryto odporno$¢ w miejscu dzialania herbicydu
(odpowiednio 2 populacje Echinochloa crus-galli i 54 Amaranthus retroflexus) [Rola i Rola
2002a]. Rola i in. [2004] na podstawie przeprowadzonych eksperymentow wykazali,
ze Amaranthus retroflexus, Chenopodium album i Echinochloa crus-galli pochodzace
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z upraw kukurydzy, odporne na atrazyng, moga zostaé zwalczone poprzez stosowanie
mieszanek herbicydowych zawierajacych rimsulfuron, mezotrion czy metrybuzyne +
flufenacet. Natomiast populacje z plantacji buraka cukrowego odporne na chlorydazon,
lenacil i metamitron, przy pomocy takich substancji, jak: fenmedifan, desmedifan,
chlopyralid, etofumesat i triflusulfuron.

Wedtug Kucharskiego i Roli [2003] na Dolnym Slasku wystepuja populacje
Chenopodium album i Amaranthus retroflexus odporne na herbicydy z grupy inhibitoréw
fotosyntezy PSII. Wigkszo$¢ z nich odporna jest wylacznie na triazyny (odpowiednio 87 %
i 93 % prob wymienionych gatunkoéw). Dodatkowo na chlorydazon i lenacil odpornych jest
64 % populacji komosy biatej i 72 % szartatu szorstkiego, wykazujgc tym samym odporno$¢
krzyzowa. Odpornos¢ wielokrotng (triazyny + chlorydazon oraz lenacil + chlorotoluron
i izoproturon) wykryto u kilkunastu populacji kazdego gatunku. Badania Kucharskiego
i Roli [2004] dowodza, ze na Dolnym Slasku na plantacjach buraka cukrowego oprocz
Chenopodium album i Amarathus retroflexus odpornych na metamitron, chlorydazon
i lenacil wystepuja takze populacje Polygonum persicaria i Polygonum convolvulus odporne
na ww. substancje. Badania przeprowadzone przez Jedruszczak i Antoszek [2002a]
wykazaly niskg skuteczno$¢ zwalczania populacji Echinochloa crus-galli przez atrazyng
i metrybuzyne, co $wiadczyto o nabywaniu wowczas odpornosci na te substancje aktywne
w rejonie Lubelszczyzny. Natomiast Kapeluszny i Haliniarz [2002] potwierdzili

wystepowanie w tym regionie odpornej na atrazyng¢ populacji komosy biate;j.

Adamczewski i Kierzek [2011b] w swoim doswiadczeniu wyselekcjonowali populacje
komosy bialej stabo reagujgcej na metamitron w plantacji buraka cukrowego (R1=2,9 i 4,4).
Uzyskane wyniki utwierdzaja w przekonaniu, ze zachodzi stopniowy proces uodparniania
si¢ Chenopodium album na tg substancje aktywna (PSII). Z badan autoréw wynika, ze jedna
proba szarlatu szorstkiego takze wykazala odporno$¢ na metamitron. Wspotczynnik
odpornosci wynosit 7,4, co $wiadczy o wystepowaniu odpornosci na poziomie srednim. Rola
i Kucharski [2005] oraz Kucharski [2005] wykazali, ze populacje chwastnicy jednostronnej
1 komosy biatej odznaczaja si¢ gltownie odpornoscia poza miejscem dzialania
(detoksyfikacja herbicydu) na atrazyng, natomiast szartatu szorstkiego — odpornoscia
w miejscu dziatania. Badania Paradowskiego 1 Stacheckiego [2004] wykazaly, Ze odporne
na triazyny populacje Amaranthus retroflexus, Chenopodium album i Solanum nigrum sg

skutecznie usuwane z tanu kukurydzy poprzez stosowanie mieszaniny florasulamu i 2,4-D.
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2. Cel i hipoteza badan

Celem badan byla ocena stopnia odpornosci Apera spica-venti wystepujacej
w agrocenozach wojewodztwa lubelskiego 1 podlaskiego na wybrane substancje aktywne
z grupy inhibitorow syntazy acetylomleczanowej (ALS) — HRAC 2, inhibitoréw
karboksylazy acetylokoenzymu A (ACCazy) — HRAC 1, inhibitorow fotosyntezy
fotosystemu Il (PSIl) — HRAC 5 oraz inhibitoréw tworzenia mikrotubuli (HRAC 3),
wyjasnienie mechanizmu odpornosci wybranych populacji oraz scharakteryzowanie praktyk

rolniczych na polach, na ktérych wystepowata miotta zbozowa odporna na herbicydy.

W hipotezie badawczej zalozono, Zze na terenie badanych wojewodztw wystepuja
populacje Apera spica-venti odporne na badane substancje aktywne, a najwigcej populacji
charakteryzuje si¢ odpornoscig na inhibitory ALS. Na podstawie analizy struktury zasiewow
oraz informacji uzyskanych od rolnikow zalozono, Ze na terenie wojewodztwa lubelskiego

wystepuje wiecej odpornych na herbicydy populacji miotly zbozowe;.
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3. Charakterystyka obszaru badan

Potencjal przyrodniczy wojewddztwa lubelskiego, a wiec korzystne warunki
klimatyczne oraz dobre gleby sprawiaja, iz na terenie wojewodztwa lubelskiego wystepuja
dogodne warunki dla wzrostu i rozwoju roslin. Wojewodztwo to charakteryzuje si¢ duzym
zréznicowaniem przestrzennym, zaro6wno pod wzgledem agroklimatu, jak 1 jakosci
1 przydatnosci rolniczej gleb [US w Lublinie 2023]. Biorac pod uwage pierwsza z cech,
rozpigto$¢ punktowa dla gmin Lubelszczyzny wynosi od 8,8 do 13,0 punktow (skala
pictnastopunktowa, gdzie 15 oznacza klimat najkorzystniejszy). Najlepszym agroklimatem
odznacza si¢ poludniowo-zachodnia cze$¢ wojewddztwa, za§ najgorszym potnocno-
wschodnia. Znaczacy wplyw dla oplacalnosci rolnictwa ma takze jakos¢ gleb.
Wojewodztwo lubelskie charakteryzuje si¢ zréznicowaniem glebowym (30-90 pkt w skali
100-punktowej). Najlepsze gleby znajdujg si¢ w okolicach Naleczowa oraz w powiecie
hrubieszowskim, najgorsze za§ w powiecie wtodawskim, bialskim, w okolicach Parczewa,
Lubartowa, Bitgoraja 1 wschodniej czesci powiatu tukowskiego 1 janowskiego. Wskaznik
wartos$ci rolniczej przestrzeni produkcyjnej (WRPP) dla wojewddztwa lubelskiego wynosi
74,1 pkt i jest jednym z najwyzszych w kraju (po wojewodztwach: opolskim — 81,4 pkt
1 dolnoslaskim — 74,9 pkt). Dla Polski wskaznik ten wynosi 66,6 pkt [Stuczynski 1 in. 2000;
2007].

Znaczgaca rozpigtos¢ wojewodztwa podlaskiego w kierunku potudnikowym sprawia,
ze cze$¢ poinocna Podlasia, tj. powiaty: suwalski, sejnenski oraz pétnocny obszar powiatu
grajewskiego 1 augustowskiego istotnie rozni si¢ pod wzgledem klimatycznym od cz¢sci
potudniowej. Wojewodztwo to przejawia swego rodzaju odrgbnos¢ klimatyczng wyrazong
m.in.: dlugo$cig zimy, stosunkowo krotkim przedwio$niem, najkrotszym w Polsce okresem
wegetacyjnym 1 najnizsza S$rednig temperatura (od 5,6 do 7,0°C). Gleby wojewodztwa
sa ubogie w prochnice, zakwaszone 1 niezbyt zyzne. W przewazajacej mierze sa to gleby
klasy IV 1 V, tzw. gleby lekkie o matej pojemnosci wodnej lub zakamienione, przez
co nadajg si¢ do uprawy tylko mniej wymagajacych roslin [Roszkowska-Madra 2002].
Surowy klimat panujacy w wojewodztwie podlaskim oraz stabej jakosci gleby powoduja,
ze wskaznik waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej wynosi dla Podlasia 55,0 pkt,
stawiajac to wojewoOdztwo na ostatnim miejscu w kraju [Stuczynski i in. 2000]. Jedynie
cztery poludniowo-zachodnie powiaty (wysokomazowiecki, zambrowski, bielski
1 siemiatycki) odznaczaja si¢ S$rednio korzystnymi warunkami do produkcji rolniczej

(WRPP = 60,6-67,0). Najgorszym wskaznikiem cechujg si¢ tereny poéinocne wojewodztwa,

53



tj. powiaty sejnenski, suwalski, grajewski i kolnenski (WRPP = 48,5-49,6). Podlasie
odznacza si¢ niskim wskaznikiem jakosci 1 przydatnos$ci rolniczej gleb (41,0 pkt w skali
100-stopniowej), gorszym agroklimatem (7,5 pkt w skali 10-cio punktowej) oraz mato
korzystnymi warunkami wodnymi. Sprawia to, iz wojewodztwo podlaskie uznawane jest
za mato przyjazne dla rolnictwa. Jednakze zwazajac na jego czyste i naturalne obszary oraz
niski poziom zanieczyszczenia gleb, moze sta¢ si¢ potencjalng baza dla rozwoju sektora
ekologicznego [Madej 2015].

Uzytki

Pastwiska Pastwiska
trwate

Ugor

Uzytki
trwate

Ugory
wojewddztwo lubelskie wojewddztwo podlaskie

Pastwiska

Polska

Wykres 5. Struktura uzytkow rolnych (tys. ha) [Powszechny Spis Rolny 2021]

Wojewodztwo lubelskie rozcigga si¢ na powierzchni 2 512,3 tys. hektarow
[US w Lublinie 2023]. W 2020 roku uzytki rolne zajmowaty 1 372 tys. ha, z czego uzytki
rolne utrzymane w dobrej kulturze stanowily az 98,7 %. Zasiewy zajmowaty 77,1 %, uprawy

trwate 5,3 %, a Iaki 1 pastwiska 14,9 % powierzchni uzytkéw rolnych wojewodztwa
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(Wykres 5). Dla kraju dane te wynosza odpowiednio 73,2 %, 2,4 % oraz 21,7 %.
Wojewodztwo podlaskie zajmuje 2 018,7 tys. hektarow. Uzytki rolne w 2020 roku
zajmowaty 1 070 tys. ha, w tym grunty orne 645 tys. ha. Istotnym elementem w strukturze
uzytkow rolnych Podlasia sg taki i pastwiska, zajmujace az 402 tys. ha. Powierzchnia
ta stanowi 37,6 % gruntéw uzytkowanych rolniczo w wojewodztwie, przewyzszajac tym

samym $rednig w kraju o ponad 73 %.

30-50 50-100 >100 30-50 50-100 >100
N\ <1

<1

1-2

20-30 20-30

1-2

wojewddztwo lubelskie wojewddztwo podlaskie

50-100 10

Polska

Wykres 6. Struktura gospodarstw rolnych (%) wedlug grup obszarowych uzytkéw rolnych
w ha [Powszechny Spis Rolny 2021]
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Wedhug danych z 2020 roku [Powszechny Spis Rolny 2021] w wojewddztwie
lubelskim liczba gospodarstw rolnych wynosita 161,4 tys., z czego gospodarstwa
o powierzchni do 10 ha stanowily az 78,2 % ogoétu. Zaledwie 1,6 % to gospodarstwa
o powierzchni powyzej 50 ha ($rednio w Polsce jest ich 3,0 %), co wskazuje na bardzo duze
rozdrobnienie rolnictwa na Lubelszczyznie (Wykres 6). W wojewodztwie podlaskim w 2020
roku istniato 76,7 tys. gospodarstw rolnych. Gospodarstwa o powierzchni 1-10 ha stanowily
52,5 %. Duzy odsetek stanowity gospodarstwa $redniej wielkosci (10-30 ha) — 37,6 % oraz
gospodarstwa duze (>30 ha) — 9,0 %. W kraju wartosci te sg mniejsze i wynosza
odpowiednio 19,6 % i 6,3 %.

Ogdtem Produkcja rodlinna  Produkcja zwierzeca  Produkcja mieszana

ha 20
18
16
14
12
10

o N A OO ®

M |ubelskie podlaskie ® Polska

Wykres 7. Srednia powierzchnia uzytkéw rolnych (ha) w gospodarstwach rolnych
wedtug rodzaju dziatalnosci rolniczej [Powszechny Spis Rolny 2021]

W 2020 roku $rednia powierzchnia gospodarstwa rolnego na Lubelszczyznie wynosita
8,5 hektara, w Polsce — 11,1 ha, za$ na Podlasiu — 13,9 hektaréw (Wykres 7). Na terenie
wojewodztwa lubelskiego wytacznie produkcja rodlinng zajmowalo si¢ 99,6 tysiecy
gospodarstw (61,7 %), ktorych $rednia powierzchnia uzytkéw rolnych wynosita 7,3 hektara
(Tabela 8). Analizujac wykres 7 i tabele 8 mozna zauwazy¢, iz w kraju gospodarstwa
te stanowity 55,8 %, a ich $redni areat byt wickszy i wynosit 9,6 ha. Tylko 0,3 %
gospodarstw rolnych Lubelszczyzny nastawionych byto wytacznie na produkcje zwierzeca.
Pozostate 38,0 % to gospodarstwa o profilu mieszanym — trudnigce si¢ zar6wno uprawg
roélin, jak i hodowla zwierzat. Srednia powierzchnia uzytkdéw rolnych w tych

gospodarstwach wynosita 10,4 ha. W Polsce gospodarstwa mieszane o §redniej powierzchni
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13,3 ha stanowity 43,6 %. Produkcjg roslinng w wojewddztwie podlaskim trudnito si¢

49,3 % gospodarstw, a ich $rednia powierzchnia wynosita 8,7 ha. Produkcja mieszang

zajmowato si¢ 50,4 % gospodarstw o $redniej powierzchni 19,2 ha, co znaczaco przewyzsza

srednig w Polsce.

Tabela 8. Liczba gospodarstw rolnych (tys.) wedtug rodzaju prowadzonej

dziatalnosci rolniczej [Powszechny Spis Rolny 2021]

., Produkcja Produkcja Produkcja
Wojewodztwo ,1e . .
roslinna zZwierzeca mieszana
lubelskie 99,6 (61,7 %) 0,5 (0,3 %) 61,3 (38,0 %)
podlaskie 37,8 (49,3 %) 0,2 (0,3 %) 38,7 (50,4 %)
Polska 734,9 (55,8 %) 7,9 (0,6 %) 574,2 (43,6 %)

Najwigkszg powierzchni¢ upraw na Lubelszczyznie w 2020 roku (Tabela 9)

zajmowaty rosliny zbozowe (733 tys. ha) oraz rzepak i rzepik (128 tys. ha) — stanowiac

tacznie 81,4 % powierzchni zasiewu. Rosliny okopowe tj. buraki cukrowe i ziemniaki

obejmowaty zaledwie 4,5 % gruntéw ornych. Powyzsze warto$ci sg zblizone do $redniej

krajowej (zboza oraz rzepak 1 rzepik - 78,1 %, rosliny okopowe - 4,4 %). W wojewoddztwie

podlaskim najwigkszy odsetek wsrod zasiewow stanowita uprawa roslin zbozowych —

62,5 %, w tym zboz podstawowych — 39,5 %. Bardzo wazna na terenie tego wojewodztwa

jest uprawa kukurydzy z przeznaczeniem na ziarno lub zielonke dla produkcji zwierzece;,

ktoéra w ostatnich latach zajmowata okoto 150 tys. ha (okoto 20 % wszystkich zasiewow)

[US w Bialymstoku 2023].

Tabela 9. Powierzchnia zasiewow (tys. ha) roslin uprawnych

[Powszechny Spis Rolny 2021]

=]
3 g 2 (<5} C O
= - X X
2 g 8% Rz & |a3|&E S
S o N S)
g o
lubelskie 1 058 733 631 12 36 128 12
podlaskie 645 403 255 6 0 18 1
Polska 10 742 7411 5781 226 246 981 143
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4. Material i metody badan

4.1. Pobieranie i ewidencjonowanie prob Apera spica-venti (L.) P.B.

Ziarniaki roslin Apera spica-venti potencjalniec odpornych na herbicydy zostaty
zebrane w latach 2017-2020 na terenie wojewodztwa lubelskiego i podlaskiego. Probki
pobierano glownie z pdl, na ktorych rolnicy mieli trudnoséci w zwalczaniu miotly zbozowe;j
oraz z upraw, w ktorych potencjalnie wystepowata zmniejszona wrazliwos¢ na herbicydy
dedykowane do zwalczania tego gatunku. Szczeg6lng uwage zwracano na pola uprawne, na
ktorych pozostata niewielka liczba ros$lin miotly zbozowej, ktérych nie zniszczyt
zastosowany herbicyd. Lacznie zebrano 133 proby ziarniakow, w tym 108 z wojewodztwa
lubelskiego 1 25 z wojewddztwa podlaskiego. Badania byty czescig projektu pt. ,,Strategia
przeciwdziatania uodparnianiu si¢ chwastoéw na herbicydy jako istotny czynnik zapewnienia
zrOwnowazonego rozwoju agroekosystemu”, dotyczacego oceny wystgpowania odpornosci
na herbicydy u czterech waznych w Polsce gatunkow chwastow: Apera spica-venti,

Alopecurus myosuroides, Centaurea cyanus i Papaver rhoeas.

Dojrzate i dobrze wyksztatlcone ziarniaki zbierano w optymalnym dla gatunku
terminie zbioru, tj. w lipcu, z kilku/kilkunastu miejsc na danym polu. Nastepnie probki
oczyszczano i umieszczano w torebkach papierowych oznaczonych etykieta. Material do
badan byl przechowywany w suchym i wentylowanym pomieszczeniu w temperaturze

pokojowej.

Na polu, z ktorego pobierano material do badan w lewym dolnym narozniku
sczytywano wspotrzedne GPS. Z wilascicielami pdl, ktorzy wyrazali zgode, przeprowadzano
ankiete (zalacznik 1) w celu uzyskania informacji na temat historii pola.
W formularzu znajdowaty si¢ pytania dotyczace: systemu uprawy roli, klasy gleby,
przedplonow oraz stosowanych zabiegéw herbicydowych w ostatnich trzech latach. Wyniki
ankiet zostaty przeanalizowane, zestawione i przedstawione w formie graficznej. Na ich
podstawie dla populacji odpornych wyliczono czesto$¢ stosowania substancji aktywnych
(PT — population treatment) przeznaczonych do zwalczania Apera spica-venti w ocenianym

okresie [Stankiewicz-Kosyl i in. 2021]:

PT = faczna liczba zastosowan substancji aktywnych w dwoch lub trzech
kolejnych sezonach wegetacyjnych / liczba populacji odpornych

na dang substancje aktywna.
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4.2. Testy biologiczne w szklarniach

Testy biologiczne przeprowadzono w pomieszczeniu wegetacyjnym [Fotografia 10]
w warunkach kontrolowanych, w temperaturze 20°C (+ 2°C), wilgotnosci powietrza
70 % (£ 5 %), przy os$wietleniu S$wietlowkami LED o nat¢zeniu 14 000 luxow
(100-120 uM m?s1). Cykl do$wietlania (dzief/noc) wynosit 14 h — dzien i 10 h — noc.
Do przeprowadzenia testow biologicznych uzywano nasion o wysokiej zdolno$ci
kietkowania. Wysiewano je do palet rozsadowych o $rednicy 5,5 cm, napeilnionych
odpowiednio przygotowanym podiozem, na gltebokos¢ 0,5 cm. W przypadku herbicydow
powschodowych byto to poditoze warzywnicze Kronen wymieszane z piaskiem w proporcji
2:1, natomiast w przypadku herbicydow przedwschodowych byta to gleba pobrana z pola
Gospodarstwa Doswiadczalnego w  Czeslawicach nalezagcego do Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie. Gleba ta charakteryzowata si¢ wysoka zawarto$cig fosforu
1 potasu oraz $rednig zawartoscig magnezu. Zawarto$¢ prochnicy ksztattowata sie na
poziomie 1,59-1,63 %, natomiast pH gleby wynosito 6,1-6,4. Do kazdej doniczki
wysiewano okoto 10 sztuk ziarniakow. Obiekty oznaczano odpowiednimi etykietami

i podlewano utrzymujac wilgotnos¢ podtoza na poziomie 60 % polowej pojemnosci wodne;.

Fotografia 10. Palety rozsadowe przygotowane do przeprowadzenia testow szczegélowych

w pomieszczeniu wegetacyjnym w GD w Czestawicach (autor: J. Lukasz)
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Testy biologiczne przeprowadzono w trzech powtdrzeniach. Odpornos¢ Apera

spica-venti badano wobec sze$ciu herbicydow, w tym czterech powschodowych
(Autumn 10 WG, Nomad 75 WG, Axial 50 EC i Puma Uniwersal 069 EW) oraz dwoch
doglebowych (Lentipur Flo 500 SC i Stomp Aqua 455 CS) (Tabela 10).

Tabela 10. Charakterystyka herbicydow stosowanych w badaniach biologicznych

NF Obiekt Substancja | Mechanizm | Grupa | Dawkas.a. | Termin
aktywna dzialania | HRAC (g ha) zabiegu
1 Obiekt ) ) ) ) )
kontrolny
jodosulfuron inhibitory BBCH
2 | Autumn 10 WG metylosodowy ALS 2 109 12-13
Nomad 75 WG I
. . inhibitory BBCH
3 + Dassoil piroksysulam ALS 2 9¢ 12-13
(adiuwant)
. . inhibitory BBCH
4 Axial 50 EC pinoksaden ACCazy 1 45 ¢ 12-13
5 Puma Uniwersal | fenoksaprop- | inhibitory 1 82 8 BBCH
069 EW P-etylu ACCazy © g 12-13
Lentipur Flo inhibitory BBCH
6 500 SC chlorotoluron PSII 5 1500 g 00
inhibitory
7 SUSID O pendimetalina | tworzenia 3 1592,5¢g BBCH
455 CS ; : 00
mikrotubuli

Kilka dni przed zabiegiem herbicydowym w doniczkach dokonywano przerywki

roslin miotlty zbozowej, pozostawiajagc w kazdej po trzy okazy. Herbicydy powschodowe

aplikowano w fazie 2-3 lisci wiasciwych miotly zbozowej, natomiast herbicydy doglebowe

zawierajace chlorotoluron i pendimetaling, stosowano bezposrednio po siewie. Ciecz

opryskowa przygotowywano w plastikowych butelkach o pojemnosci 200 ml bezposrednio

przed zabiegiem. Do aplikacji herbicydow wykorzystywano opryskiwacz kabinowy firmy

APORO (Fotografia 11) wyposazony w rozpylacz TeeJet XR 11002 VP zapewniajacy

wydatek cieczy uzytkowej na poziomie 200 L ha przy ci$nieniu 200 baréw. Rozpylanie

odbywato si¢ z wysokosci 40 cm nad roslinami. Skuteczno$¢ dzialania herbicydow

porownywano z obiektem kontrolnym, na ktérym nie stosowano zabiegu herbicydowego.
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Fotografia 11. Stacjonarna komora opryskowa ,, Aporo” w GD w Czestawicach

(autor: J. Lukasz)
4.2.1. Testy wstepne

Testy wstepne przeprowadzono w celu wstepnej oceny reakcji badanych populacji
Apera spica-venti na testowane substancje aktywne. Rosliny opryskiwano 100 % dawka
herbicydu zalecang przez producenta na etykiecie (I N). Oceng skuteczno$ci dziatania
preparatow powschodowych przeprowadzano 21 dni od daty zabiegu, natomiast herbicydow
doglebowych po uplywie pigciu tygodni od oprysku. Ocena polegata na wizualnym
oszacowaniu redukcji biomasy (VEB) w skali 0-100 % w poréwnaniu z obiektem
kontrolnym opryskiwanym tylko woda destylowang (0 N), gdzie 0 % oznaczalo brak
dziatania, za§ 100 % calkowite zniszczenie testowanych roslin. Uzyskane wyniki

interpretowano, klasyfikujac badane populacje jako:

e wrazliwe (podatne) S — VEB > 50 %,
e potencjalnie odporne R? — VEB < 50 %.
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4.2.2. Testy szczegélowe i wyznaczanie wspoélczynnika odpornosci (RI)

Testy szczegdtowe wykonywano dla wszystkich potencjalnie odpornych oraz
wrazliwych populacji Apera spica-venti badanych w doswiadczeniu. W testach

szczegdtowych miotle zbozowa opryskiwano siedmioma dawkami herbicydow:

dla populacji potencjalnie odpornych byty to dawki: 1/2 N, 1 N, 2N, 4N, 8 N, 16 Ni32 N,
natomiast dla populacji wrazliwych: 1/16 N, 1/8 N, 1/4 N, 1/2 N, 1 N, 2 N i 4 N, gdzie

N oznacza petng dawke substancji aktywnej (Tabela 11).

Tabela 11. Dawki herbicydéw stosowanych w testach szczegétowych (g ha™)

S o G a - _a ,_—f a S =
1/16 N 0,63 0,56 2,81 518 93,75 99,53
1/8 N 1,25 1,13 5,63 10,35 187,50 199,06
1/4 N 2,50 2,25 11,25 20,70 375,00 398,13
1/2N 5,00 4,50 22,50 41,40 750,00 796,25
1N 10,00 9,00 45,00 82,80 1500,00 1592,50
2N 20,00 18,00 90,00 165,60 3000,00 3185,00
4 N 40,00 36,00 180,00 331,20 6000,00 6370,00
8N 80,00 72,00 360,00 662,40 12000,00 | 12740,00
16 N 160,00 144,00 720,00 1324,80 24000,00 | 25480,00
32N 320,00 288,00 1440,00 2649,60 48000,00 | 50960,00

Roztwory herbicydéow przygotowywano stosujac metod¢ rozcienczen, w ktorej
roztworem podstawowym byla najwyzsza dawka herbicydu (32-krotno$¢ dawki polowej).
Oceny skutecznosci dziatania herbicydéw powschodowych dokonywano po uptywie 21 dni
od zabiegu opryskowego, natomiast dla herbicydow doglebowych po uptywie 5 tygodni.
W celu oceny wrazliwosci miotly zbozowej na herbicydy, rosliny z kazdej doniczki §cinano
tuz nad podtozem glebowym i wazono ich mase czesci nadziemnej na wadze laboratoryjnej
(Radwag) z doktadnoscia do 0,001g.
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Uzyskane wyniki opracowano w programie Microsoft Excel oraz za pomoca pakietu
,drc” [Knezevic i1 in. 2007] w programie statystycznym R wer. 4.0.1 [R CoreTeam].
Zarowno dla populacji odpornych, jak i wrazliwych wyznaczono dawke efektywng (EDsg,
ang. median effective dose) oraz btad standardowy EDso populacji odpornych. Otrzymane
wyniki pozwolily na okreslenie wspotczynnika odpornosci RI dla odpornych populacji
Apera spica-venti. Do obliczen RI wykorzystano wartosci EDso populacji wrazliwych (S)
i odpornych (R). W celu wyznaczenia referencyjnej populacji wrazliwej dla poszczegdlnych
substancji aktywnych wyliczono $rednig z EDso dziesieciu populacji wrazliwych, ktorych
warto$¢ dawki efektywnej oscylowala koto potowy dawki zalecanej przez producenta.
Wyjatek stanowit jodosulfuron metylosodowy dla ktorego referencyjne EDso wyliczono na
podstawie trzech populacji. Referencyjne EDso dla jodosulfuronu metylosodowego
wynosito 4,43 g hal, dla piroksysulamu — 4,27 g ha’, dla pinoksadenu — 17,60 g ha, dla
fenoksapropu-P-etylu — 40,08 g ha?, dla chlorotoluronu — 230,82 g ha* i dla pendimetaliny
— 637,26 g ha™.

Wspoétezynnik odpornosci (RI) wyliczono wg nastgpujacego wzoru:
RI = EDso (R?) / EDso (S)

Wyniki zinterpretowano wg zmodyfikowanej skali Beckie i Tardif [2012]:
S — populacja Apera spica-venti wrazliwa (RI < 2)
I - populacja Apera spica-venti 0 zmniejszonej podatnosci (2 <RI < 3)
R - populacja Apera spica-venti o niskim poziomie odpornosci (3 < RI <5)
RR - populacja Apera spica-venti o srednim poziomie odpornosci (5 < RI < 10)
RRR - populacja Apera spica-venti o wysokim poziomie odpornosci (10 < RI <100)
RRRR - populacja Apera spica-venti o bardzo wysokim poziomie odpornosci (RI > 100).

W opracowaniu wynikow badan populacje miotly zbozowej o zmniejszonej
wrazliwosci na substancje aktywne (r), z uwagi na potwierdzone testami biologicznymi

trudno$ci z ich zwalczaniem, zostaty zakwalifikowane do populacji odpornych.
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4.3. Analiza molekularna genu als wybranych populacji

Apera spica-venti (L.) P.B.

Badania molekularne zostalty przeprowadzone w Katedrze Ochrony Roslin
w Instytucie Nauk Ogrodniczych w Szkole Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie. Do analizy molekularnej wybrano cztery populacje miotly zbozowej
z wojewodztwa lubelskiego oraz dwie populacje z wojewodztwa podlaskiego, u ktérych

w testach biologicznych stwierdzono odpornos¢ na jodosulfuron metylosodowy.

Z kazdej populacji pobrano po 3 rosliny, ktore przezyly traktowanie dawka 4 N
jodosulfuronu metylosodowego. Izolacj¢ DNA przeprowadzono oddzielnie z kazdej rosliny
(w sumie z 18 osobnikow) za pomocg metody Doyle 1 Doyle [1987] przy uzyciu CTAB.
Koncentracje oraz czysto$¢ wyizolowanego DNA oceniono za pomocg spektrofotometru
BioPhotometer (Eppendorf, Germany) przy dlugosci fali 260 i 280 nm. Na podstawie
uzyskanych wynikéw proby rozcienczono do stezenia 100 ng uL™?. Do czasu uzycia

w reakcji PCR przechowywano je w temperaturze -20°C.

Reakcje PCR przeprowadzono w termocyklerze SimplyAmp™ Thermal Cycler
(Thermo Fisher Scientific, Waltham, USA). Powielenie domen A i B oraz obszaru
mi¢dzydomenowego genu als wykonano technikg PCR wedlug metodyki opisanej przez
Krysiaka [2010] z drobnymi modyfikacjami. Powielenie domeny A przeprowadzono
w objetosci 30 uL roztworu zawierajacego 100 ng DNA, 0.8 M kazdego ze starterow,
0.2 mM dNTP, 1 x bufor HF + MgCly, 0.03 u pL* High Fidelity PCR Enzyme Mix (Thermo
Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) i 20 % CES5x. CES5x jest wzmacniaczem reakcji
PCR zawierajacym betaine, ditiotreitol, dimetylosulfotlenek i albuming BSA [Ralser i in.
2006]. Reakcje PCR przeprowadzono w nastepujacych warunkach: 95°C przez 5 min,
nastepnie 40 cykli 95°C przez 1 min, 63°C przez 30 s, 72°C przez 30 s oraz elongacja

koncowa — 72°C przez 10 min.

Powielenie domeny B oraz obszaru mi¢dzydomenowego genu als przeprowadzono
w objetosci 30 uL roztworu zawierajacego 100 ng DNA, 1 M kazdego ze starterow, 0.2 mM
dNTP, 1 x bufor HF + MgCl,, 0.03 u uL High Fidelity PCR Enzyme Mix (Thermo Fisher
Scientific,Waltham, MA, USA) i 20 % CES5x. Reakcj¢ powielenia domeny B
przeprowadzono w nastgpujacych warunkach: 95°C przez 5 min, nastgpnie 35 cykli 95°C
przez 1 min, 51°C przez 30 s, 72°C przez 40 s oraz elongacja koncowa — 72°C przez 10 min.

Powielenie obszaru migedzydomenowego przebiegato w nastepujacych warunkach: 95°C
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przez 5 min, nast¢pnie 40 cykli 95°C przez 1 min, 54°C przez 30 s, 72°C przez 75 s oraz

elongacja koncowa 72°C — 5 min.

Ilo$¢ 1 czysto$¢ produktow PCR sprawdzano przeprowadzajac elektroforeze w 1,5 %
zelu agarozowym. Sekwencjonowanie powielonych fragmentéw genu zlecono firmie
Genomed Sp. z 0.0. w Warszawie. Do analizy chromatogramow i poréwnania sekwencji
w celu stwierdzenia obecno$ci lub braku mutacji warunkujacych odpornos¢ na herbicydy
z grupy inhibitorow ALS uzyto programow FinchTV (Geospiza, USA) 1 ClustalW
(GenomeNet, Japan). Uzyskane sekwencje zostaly porownane z sekwencjg genu als miotty
zbozowej wrazliwej na inhibitory ALS HMS854301 z GenBank. Numeracj¢ kodonow
w sekwencji DNA oraz odpowiadajacych im aminokwasow przyjeto zgodnie z sekwencja

genu syntazy acetylomleczanowej Arabidopsis thaliana (GenBank: X51514).
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5. Omowienie wynikow badan
5.1. Badania ankietowe

Ankiety z pelng historig pola uzyskano dla 70 populacji sposrod 133 prob Apera
spica-venti pobranych z Lubelszczyzny i Podlasia. Populacje miotly zbozowej wykazujace
odporno$¢ wystepowaty gtdéwnie w roslinach zbozowych (Wykres 8). Az 59 prob pozyskano
Z pszenicy ozimej, 5 z pszenzyta ozimego, a pozostate 6 z innych roslin uprawnych (owies,

jeczmien jary, burak cukrowy, pszenzyto jare i rzepak ozimy).

2% 1% 3% 1%

%

M pszenica ozima
[ pszenzyto ozime
W owies

M jeczmien jary

B burak cukrowy
M pszenzyto jare

M rzepak ozimy

Wykres 8. Wystepowanie odpornych populacji Apera spica-venti w roslinach uprawnych

na terenie wojewodztwa lubelskiego i podlaskiego

2%
2% 4% /__—O__ 0%

mlla
H b
H|Va
= IVb
myv

Vi

Wykres 9. Wystepowanie populacji odpornych Apera spica-venti na terenie wojewddztwa
lubelskiego i podlaskiego z uwzglednieniem poszczegolnych klas gleb
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Odporne populacje miotly zbozowej wystepowaty na niemal wszystkich klasach
bonitacyjnych gleb, z wyjatkiem gleb klasy | — gruntéw ornych najlepszych (Wykres 9).
Na glebach zaliczanych do II klasy bonitacyjnej wystepowato 12 populacji odpornych,
na glebach dobrych (Illa) — 17 populacji, na srednio dobrych (Illb) — 21, natomiast
na érednich (IVaiIVb) —15[Dz.U. 2012 poz. 1246]. Pozostate 5 populacji rosto na gruntach
stabych i najstabszych.

W wigkszosci gospodarstw rolnicy stwierdzili, ze stosuja tradycyjny system uprawy
roli (Wykres 10). Wykorzystanie w uprawie ptuga zadeklarowano na 93 % pol, natomiast
uprawa bezorkowa stanowita zaledwie 7 %. Zaden z rolnikow nie potwierdzil w swoim

gospodarstwie stosowania siewu bezposredniego.

H orkowy
bezorkowy

W siew
bezposredni

Wykres 10. Struktura uprawy roli w dwoch lub trzech kolejnych okresach wegetacyjnych
na polach, na ktorych wystepowaty odporne populacje Apera spica-venti na terenie

wojewodztwa lubelskiego i podlaskiego

W strukturze ro$lin uprawianych w dwoch lub trzech kolejnych okresach
wegetacyjnych na polach, na ktorych wystepowaty odporne populacje miotly zbozowe;j
dominowaty ozime ro$liny zbozowe (67 %) (Wykres 11), z ktorych najwigkszy udziat miaty
pszenica ozima — 53 % i pszenzyto ozime — 11 %. Zboza jare stanowilty 14 % w strukturze
zasiewOw, rzepak ozimy - 10%. Najrzadziej uprawiano buraki cukrowe, kukurydze i rosliny

stragczkowe, takie jak: bobik i groch siewny.
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B zboza ozime
zboza jare

M rzepak ozimy

B burak cukrowy

B kukurydza

stragczkowe

Wykres 11. Struktura roslin uprawnych w dwoch lub trzech kolejnych okresach
wegetacyjnych na polach, na ktorych wystepowaty odporne populacje Apera spica-venti

na terenie wojewodztwa lubelskiego i podlaskiego

Analiza dwu lub trzyletniej historii chemicznego odchwaszczania pol uprawnych,
na ktorych wystepowata odporna miotta zbozowa wykazata, ze w ocenianym okresie
na polach uprawnych z Apera spica-venti wykazujacg odpornos¢ na jodosulfuron
metylosodowy (Wykres 12) oraz piroksysulam (Wykres 13) najczesciej stosowane przez
rolnikoéw byty herbicydy na bazie inhibitoréw syntazy acetylomleczanowej ALS (HRAC 2),
do ktorych zaliczane sg rowniez ww. substancje aktywne. Na polach, na ktorych
wystepowatly populacje Apera spica-venti odporne na piroksysulam PT dla inhibitorow ALS
wynosit 1,68. Mozna zatem przypuszczaé, ze W analizowanych okresach wegetacyjnych
rolnicy co drugi rok lub nawet co roku aplikowali substancje o tym mechanizmie dziatania.
Mniejszg czgstotliwo$é stosowania inhibitorow ALS udowodniono w przypadku populacji
odpornych na jodosulfuron metylosodowy, gdzie PT wynosito 1,38. W grupie populacji
miotty zbozowej odpornej na inhibitory syntazy acetylomleczanowej rownie wazng grupa
preparatow stuzacych do jej zwalczania byly inhibitory karboksylazy acetylokoenzymu A
(ACCazy) — HRAC 1, ktore w analizowanym okresie byly stosowane $rednio raz na kazdym
polu. W uprawach, w ktorych stwierdzono wystgpowanie populacji odpornych
na piroksysulam PT wynosit 1,18, natomiast w przypadku odpornosci na jodosulfuron
metylosodowy PT=0,94. Mniejsze zainteresowanie wsrod rolnikow odnotowano
w odniesieniu do substancji aktywnych z grup HRAC 15, 5, 12 i 3. Czgstotliwos¢ stosowania
inhibitorow biosyntezy kwasow tlhuszczowych o dhugich fancuchach (HRAC 15)
ksztattowata si¢ na poziomie PT=0,43-0,47. Substancje biologicznie czynne z grupy
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inhibitoréw fotosyntezy PSII (HRAC 5) byly czgéciej stosowane tam, gdzie wystgpowata
miotta zbozowa odporna na piroksysulam (PT=0,41). Preparaty z grup inhibitoréw
biosyntezy karotenoidow PDS (HRAC 12) i inhibitoréw tworzenia mikrotubuli (HRAC 3)
stosowano sporadycznie, a ich udziat w zwalczaniu analizowanych populacji Apera

spica-venti mozna okresli¢ jako niewielki.

pPT 1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
ER
0,0 —
2 1 15 5 12 3

HRAC

Wykres 12. Czestotliwosé stosowania (PT) grup HRAC na polach uprawnych
z populacjami Apera spica-venti odpornymi na jodosulfuron metylosodowy (HRAC 2)

w dwoch lub trzech kolejnych sezonach wegetacyjnych
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Wykres 13. Czestotliwosé stosowania (PT) grup HRAC na polach uprawnych
z populacjami Apera spica-venti odpornymi na piroksysulam (HRAC 2)

w dwoch lub trzech kolejnych sezonach wegetacyjnych
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W grupie populacji miotly zbozowej wykazujacej odpornosé na fenoksaprop-P-etylu
(HRAC 1) najczgsciej stosowanymi substancjami byly inhibitory acetylokoenzymu A —
ACCazy (PT=1,43) oraz inhibitory syntazy acetylomleczanowej — ALS (PT=0,93)
(Wykres 14). Z mniejsza czgstotliwoscig w badanym okresie rolnicy stosowali na swoim
polu substancje aktywne z grupy inhibitorow biosyntezy kwasow tluszczowych o dtugich
tancuchach — HRAC 15 (PT=0,50). Najmniejsze znaczenie w zwalczaniu miotly zbozowej
odpornej na fenoksaprop-P-etylu na obj¢tym badaniami obszarze mialy substancje z grup
HRAC 3,51 12 (PT=0,14-0,21).
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Wykres 14. Czestotliwosé stosowania (PT) grup HRAC na polach uprawnych
z populacjami Apera spica-venti odpornymi na fenoksaprop-P-etylu (HRAC 1)

w dwoch lub trzech kolejnych sezonach wegetacyjnych

Najwigcej substancji biologicznie czynnych zastosowanych do zwalczania miotly
zbozowej nalezy do grupy inhibitor6w enzymu syntazy acetylomleczanowej (HRAC 2)
(Tabela 12). Sposrod nich w agrofitocenozach z populacjami Apera spica-venti odpornymi
na jodosulfuron metylosodowy najczesciej stosowany byt jodosulfuron metylosodowy
(PT=0,68) oraz ze znacznie mniejszg cze¢stotliwoscig piroksysulam (PT=0,38). Na polach
z odpornymi na piroksysulam populacjami miotly zbozowej czestotliwo$¢ stosowania
ww. substancji z grupy inhibitorow syntazy acetylomleczanowej byta niemalze
na identycznym poziomie (PT=0,68-0,71). W agrofitocenozach z populacjami odpornymi
na fenoksaprop-P-etylu najczesciej sposrod substancji aktywnych nalezacych do inhibitorow
ALS stosowano réwniez jodosulfuron metylosodowy (PT=0,51) oraz chlorosulfuron
i piroksysulam (PT=0,21). W zwalczaniu miotly zbozowej licznie reprezentowana byta
réwniez grupa substancji nalezacych do inhibitorow karboksylazy acetylokoenzymu A -
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HRAC 1. W grupie populacji odpornych na inhibitory ALS do zwalczania miotly zbozowej
najczgsciej stosowano fenoksaprop-P-etylu i pinoksaden, ktorych PT wynosito dla populacji
odpornych na jodosulfuron metylosodowy odpowiednio 0,29 i 0,38, za$ dla odpornych
na piroksysulam 0,47 i 0,41. W przypadku odpornosci na fenoksaprop-P-etylu
w aplikowanych substancjach aktywnych dominowal réwniez pinoksaden (PT=0,64) oraz
fenoksaprop-P-etylu (PT=0,50). W agrofitocenozach, w ktorych potwierdzono odporno$é
Apera spica-venti na jodosulfuron metylosodowy, piroksysulam lub fenoksaprop-P-etylu
rolnicy zadeklarowali czeste stosowanie inhibitorow kwasow tluszczowych o dhugich
tahcuchach (HRAC 15), sposérdod ktorych dominowal metazachlor (PT=0,31-0,43).
Na uwagg zastuguje takze duzy udziat w zwalczaniu miotly zbozowej odpornej na inhibitory
ALS herbicydéw na bazie chlorotoluronu z grupy HRAC 5 (PT w przedziale 0,25-0,35),
a takze diflufenikanu z grupy HRAC 12 dla populacji odpornych na jodosulfuron
metylosodowy (PT=0,26). Na podstawie zebranych danych dotyczacych liczby zabiegow
herbicydowych mozna stwierdzi¢, iz na polach z populacjami miotty zbozowej odpornymi
na jodosulfuron metylosodowy i fenoksaprop-P-etylu wykonano $rednio odpowiednio 3,40
i 3,43 zabiegi w badanym okresie. Najwiekszg liczb¢ herbicydow zastosowano na polach,

na ktorych wystgpowatly populacje odporne na piroksysulam - srednio 3,94 zabiegow.
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Tabela 12. Czestotliwosé stosowania (PT) substancji czynnych herbicydow na polach

uprawnych z populacjami Apera spica-venti odpornymi na inhibitory ALS (HRAC 2)

i ACCazy (HRAC 1) w dwoch lub trzech kolejnych sezonach wegetacyjnych

J — jodosulfuron metylosodowy, P — piroksysulam, F — fenoksaprop-P-etylu

HRAC substancja aktywna J P F
chizalofop-P-etylowy 0,06 0,03 0,08
fenoksaprop-P-etylu 0,29 0,47 0,50

1 fluazyfop-P-butylowy 0,06 0,03 0,21
pinoksaden 0,38 0,41 i
propachizafop 0,15 0,24 -
Razem 0,94 1,18 1,43
chlorosulfuron 0,12 0,06 0,21
flupyrsulfuron metylowy 0,03 0,03 -
jodosulfuron metylosodowy 0,51
) mezosulfuron metylowy 0,12 -
piroksysulam 0,38 0,21
propoksykarbazon sodowy 0,04 0,03 -
sulfosulfuron 0,01 0,02 -
Razem 1,38 1,68 0,93
chlorotoluron 0,25 0,35 0,21
5 izoproturon 0,03 0,06 -
Razem 0,28 0,41 0,21
12 diflufenikan 0,26 0,15 0,21
3 pendimetalina 0,10 0,06 0,14
flufenacet 0,12 0,09 0,07
15 metazachlor 0,31 0,38 0,43
Razem 0,43 0,47 0,50
Liczba populacji odpornych 68 34 14
Srednia liczba zabiegow herbicydowych 3,40 3,94 3,43

PT=

0-0,19 0,20-0,39
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5.2. Ocena wrazliwosci na herbicydy miotly zbozowej wystepujacej

w wojewddztwie lubelskim i podlaskim

W czasie 3-letnich wyjazdéw terenowych zebrano do badan 133 proby Apera
spica-venti, z czego 108 w wojewodztwie lubelskim i 25 w wojewodztwie podlaskim.
Po przeprowadzeniu wstepnych badan stwierdzono, ze 98 % populacji wykazato odpornosé

na przynajmniej jedng z analizowanych w do$wiadczeniu substancji aktywnych.

Przeprowadzenie wstepnych testow biologicznych pozwolito na selekcje pobranych
w terenie populacji Apera spica-venti na wrazliwe i potencjalnie odporne (Tabela 13).
W wyniku wizualnego poréwnania roslin przypuszczalnie wykazujgcych odporno$é
na herbicydy z populacjg wrazliwg (S) stwierdzono, iz wszystkie populacje wymagaja

dalszych badan w celu identyfikacji ich poziomu odpornosci.

Tabela 13. Liczba wrazliwych i potencjalnie odpornych populacji Apera spica-venti

po przeprowadzeniu wstepnych testow biologicznych

Substancja aktywna — Populacje —
Wrazliwe Potencjalnie odporne
jodosulfuron metylosodowy 0 133
piroksysulam 21 112
fenoksaprop-P-etylu 89 44
pinoksaden 95 38
chlorotoluron 112 21
pendimetalina 126 7

Testy szczegblowe w wigkszosci przypadkow potwierdzity wstepne wyniki badan
(Tabela 14). Sposrod 133 prob Apera spica-venti potencjalnie odpornych na jodosulfuron
metylosodowy (inhibitory ALS), az 97 % potwierdzito obnizong wrazliwos$¢ lub odpornos¢
na t¢ substancje aktywng. 72 populacje ze 112 wstgpnie odpornych na piroksysulam
(inhibitory ALS) wykazato posiadanie tej cechy. Mniejsza liczbe prob miotlty zbozowej
zakwalifikowano do dalszej analizy w przypadku inhibitorow karboksylazy
acetylokoenzymu A. Zaledwie 19 sposrod 44 badanych okazow potwierdzito odpornosé
na fenoksaprop-P-etylu. Testy szczegotowe wykazaty, ze dwie populacje Apera spica-venti

wykazujg zmniejszong wrazliwo$¢ na pinoksaden (poziom r, RI=2-3). WSszystkie
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analizowane proby miotly zbozowej potwierdzity swa wrazliwo$¢ na pendimetaling, a tylko

1 ze 133 — odpornos$¢ na chlorotoluron.

Tabela 14. Liczba odpornych i wrazliwych populacji Apera spica-venti

po przeprowadzeniu testow szczegotowych

Populacje
Substancja aktywna Odporne i o
) YW Wrazliwe zmniejszonej
wrazliwosci
jodosulfuron metylosodowy 4 129
piroksysulam 61 72
fenoksaprop-P-etylu 114 19
pinoksaden 131 2
chlorotoluron 132 1
pendimetalina 133 0

5.2.1. Wrazliwos¢ Apera spica-venti (L.) P.B. na inhibitory syntazy
acetylomleczanowej (ALS) (HRAC 2)

Analizowane w doswiadczeniu populacje Apera spica-venti wystepujace
w wojewodztwie lubelskim w zréznicowany sposob reagowaly na stosowane dawki
herbicydéw w testach biologicznych. W przypadku miotly zbozowej odpornej na inhibitory
syntazy acetylomleczanowej (Tabela 15), w oparciu 0 EDsp, stosunek R/S wahatl si¢
od 2,48 do 333,00 dla jodosulfuronu metylosodowego oraz od 2,12 do 43,02
dla piroksysulamu. Odpornos¢ na jodosulfuron metylosodowy stwierdzono u 105 populacji
miotly zbozowej. Sredni poziom odpornosci stwierdzono u 16, natomiast wysoki
az u 67 populacji. U trzech populacji (9358, 9365, 9394) wykazano bardzo wysoki poziom
odporno$ci, gdzie stosunek R/S wynosit powyzej 100. Odpornos¢ lub zmniejszong
wrazliwos¢ na piroksysulam stwierdzono u 57 populacji Apera spica-venti. 15 populacji
wykazywalo zmniejszong wrazliwo$¢ (r) na te substancje aktywng, a 13 — odpornos¢
na niskim poziomie. U 19 populacji wykazano odpornos¢ na wysokim poziomie (RRR).
EDso dla piroksysulamu u tych populacji wynosito od 44,48 do 183,87 g hal. Sposéréd
106 populacji odpornych na inhibitory ALS, az 56 wykazywato odporno$¢ krzyzowa
na jodosulfuron metylosodowy i piroksysulam, a az 21 populacji odznaczato si¢ wysokim

i/lub bardzo wysokim poziomem odpornosci na obie substancje aktywne.

74



EDso populacji Apera spica-venti

wrazliwej na jodosulfuron metylosodowy

ksztattowat si¢ na poziomie 50 % dawki pelnej. Sposroéd 49 populacji Apera spica-venti

wrazliwych na piroksysulam, az 31 % wykazalo nadwrazliwos$¢ na te substancje aktywnag

(Tabela 15). Ich bardzo niski poziom EDso, wynoszacy od 0,01 do 0,54 g ha™* stanowi mniej
niz 1/16 dawki rekomendowanej (9 g ha™*). Natomiast EDso dwdch populaciji (8493, 8493)

bylo niewiele nizsze od dawki rekomendowanej przez producenta do zwalczania miotly

zbozowej piroksysulamem.

Tabela 15. Wspdiczynnik odpornosci (RI) i EDso populacji Apera spica-venti odpornych

na jodosulfuron metylosodowy i/lub piroksysulam w wojewddztwie lubelskim

Numer Jodosulfuron metylosodowy Piroksysulam
populacji RI (R/S) EDso (g ha™) RI (R/S) EDso (g ha™)
8414 RRR 11,46 50,77 + 7,25 RRR | 10,46 44,67 + 7,64
8415 RRR 22,38 99,15 + 13,24 S - 505 =+ 0,54
8416 RRR 13,76 60,96 + 5,84 RR 6,36 27,16 + 5,07
8417 RRR 14,00 62,04 + 4,90 R 3,86 16,50 + 4,93
8482 RRR 52,72 233,54 + 19,33 r 2,51 10,70 <+ 3,78
8484 RRR 36,04 159,64 + 13,90 S - 729 + 1,39
8485 RRR 84,37 373,74 + 1890 | RR | 6,22 26,58 =+ 6,58
8487 R 3,76 16,68 =+ 1,96 S - 0,01 +0,30
8488 RRR 25,56 113,22 + 15,37 | RRR | 10,93 46,67 + 1,22
8489 RR 6,53 28,94 + 1,87 S - 0,82 + 0,99
8493 RRR 20,94 92,75 + 7,98 S - 8,77 + 181
8495 RRR 11,63 51,53 + 4,37 S - 581 + 1,16
8510 RR 9,81 43,44 + 2,60 S - 1,73 £ 0,60
8511 RRR 11,89 52,67 + 594 S - 0,28 + 0,47
8513 RR 8,41 37,26 + 1,97 S - 0,03 + 0,56
8515 RRR 18,20 80,64 + 9,83 S - 0,44 + 0,53
8517 RRR 13,60 60,25 + 5,72 S - 0,87 + 0,85
8518 RRR 15,64 69,31 + 1,32 |RRR| 25,75 | 109,97 + 11,87
8519 RR 9,25 40,97 + 3,67 RR | 6,14 26,21 =+ 4,76
8520 RRR 83,92 371,77 + 15,27 r 2,26 9,64 + 121
8521 RRR 31,03 137,45 + 16,30 R 3,10 13,24 + 1,85
8522 RRR 58,55 259,39 + 18,74 r 2,62 11,21 +£1,61
8523 S - 533 + 0,86 r 2,17 9,27 + 1,10
8525 RRR 10,33 4576 + 7,30 S - 519 + 1,32
8715 RRR 22,01 97,52 + 11,77 R 3,37 14,40 + 1,78
8718 RRR 16,60 73,54 + 6,37 S - 6,60 + 1,80
8719 RRR 18,30 81,07 =+ 8,37 S - 295 + 0,74
8720 RRR 19,54 86,56 =+ 5,56 S - 3,21 + 0,98
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Tabela 15. cd

Numer Jodosulfuron metylosodowy Piroksysulam
populacji RI (R/S) EDso (g ha™) RI (R/S) EDso (g ha™)
8721 RRR 57,47 254,59 =+ 18,40 R 4,72 20,15 + 3,67
8722 RRR 27,51 121,89 + 15,61 S - 8,65 + 1,82
8724 RRR 34,10 151,08 + 13,15 S - 2,07 + 0,65
8725 RRR 16,67 73,84 + 9,85 S - 0,46 =+ 0,42
8728 RRR 17,51 77,58 + 4,45 S - 2,30 + 0,59
8730 RRR 15,14 67,07 + 6,49 R 3,55 15,15 + 1,77
8731 RRR 33,28 147,45 + 13,96 RR 9,08 38,78 + 5,03
8732 RRR 22,82 101,09 + 13,98 R 4,84 20,68 =+ 4,09
8733 RR 9,29 41,15 + 6,30 S - 292 + 0,53
8736 RRR 32,52 144,08 + 12,62 | RR | 9,01 38,46 + 6,98
8751 RRR 31,10 137,79 + 18,17 | RRR | 43,02 | 183,67 + 15,66
8752 RRR 24,37 107,98 + 1456 |RRR | 27,84 | 118,88 + 14,26
8754 RR 5,88 26,04 + 1,67 S - 0,11 + 0,43
9348 RRR 12,65 56,03 =+ 3,09 r 2,93 12,53 =+ 2,60
9350 RRR 29,00 128,45 + 13,93 | RRR | 38,76 | 16550 =+ 12,46
9352 RRR 27,30 120,96 + 14,72 | RR | 881 37,63 + 4,38
9354 RRR 21,64 95,86 + 9,98 |RRR | 23,87 | 101,90 + 1343
9355 RRR 17,80 78,85 + 581 |RRR | 23,65 | 100,98 + 13,44
9356 RR 6,34 28,07 + 5,46 S - 427 + 1,46
9358 RRRR | 102,74 455,15 + 1193 |RRR | 29,21 | 12473 + 12,12
9359 RRR 43,82 194,13 + 14,82 | RRR | 12,80 54,67 + 4,21
9360 RRR 60,20 266,68 + 7,08 | RRR | 26,73 | 114,13 + 15,72
9361 r 2,63 11,64 =+ 1,60 S - 1,11 =+ 0,68
9362 RRR 30,75 136,22 + 1824 | RR | 7,38 31,52 + 7,19
9363 RRR 38,11 168,82 + 18,68 r 2,87 12,27 + 1,36
9365 RRRR | 333,00 | 147519 + 17,23 r 2,97 12,70 + 2,62
9366 RR 6,27 27,77 + 1,98 S - 0,02 + 0,10
9367 R 4,33 19,19 =+ 5,08 S - 0,02 + 0,54
9368 RRR 61,13 270,79 + 1495 | RR | 8,63 36,86 + 5,38
9369 RR 7,45 33,02 + 548 S - 0,54 + 0,18
9371 RRR 27,23 120,61 + 12,97 | RRR | 25,81 | 110,20 + 14,14
9373 R 4,64 20,57 + 3,74 S - 0,02 + 0,16
9374 R 4,10 18,15 + 2,71 S - 0,05 + 0,97
9394 RRRR | 110,20 488,20 + 14,75 | RRR | 11,74 50,14 + 5,20
9405 RRR 21,73 96,27 + 7,37 R 3,91 16,70 + 3,00
9406 RRR 41,41 183,43 + 251 |RRR | 30,22 | 129,02 + 13,64
9407 RRR 31,51 139,59 + 17,23 S - 2,19 + 0,81
9408 RRR 68,57 303,76 + 18,14 | RRR | 35,07 | 149,73 + 13,41
9409 RRR 84,83 375,81 + 11,28 | RRR | 24,78 | 105,82 + 3,96
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Tabela 15. cd

Numer Jodosulfuron metylosodowy Piroksysulam
populacji RI (R/S) EDso (g ha™) RI (R/S) EDso (g ha™)
9410 RRR 11,91 52,74 + 10,18 S - 159 + 0,34
9411 RRR 12,88 57,04 + 4,69 RRR | 21,29 90,90 =+ 13,37
9412 RR 9,90 43,84 + 3,65 S - 2,86 + 0,25
9413 RRR 12,22 54,15 + 6,65 S - 1,03 + 0,71
9415 RRR 10,64 47,16 + 7,15 S - 3,85 + 0,33
9416 R 3,58 15,84 + 2,06 S - 0,42 + 0,20
9417 R 4,32 19,12 + 3,02 S - 0,52 + 0,92
9418 RR 7,48 33,16 + 5,551 S - 0,19 + 0,06
10371 RRR | 27,97 123,92 + 16,72 r 2,12 9,05 + 1,98
10372 RRR 15,14 67,08 + 1,97 R 3,08 13,15 + 3,29
10379 RRR | 22,92 101,53 + 14,87 R 3,80 16,22 + 1,43
10381 RR 8,25 36,55 + 7,33 R 3,63 15,49 + 2,97
10382 RR 6,93 30,68 + 7,42 R 3,01 12,85 + 1,66
10386 r 2,96 13,12 + 1,58 S - 1,31 + 0,17
10388 RR 6,78 30,04 =+ 4,79 S - 6,61 + 1,02
10391 RRR | 38,45 170,32 + 16,43 R 3,40 1451 + 1,50
10392 RRR | 31,56 139,79 + 14,50 r 2,18 9,33 + 1,56
10394 R 3,64 16,14 =+ 1,80 r 2,16 9,24 + 1,63
10395 R 3,17 14,03 £ 2,00 S - 6,97 + 0,61
10397 r 2,65 11,73 £+ 2,39 S - 2,37 + 0,97
10398 R 3,91 17,33 = 2,31 S - 0,19 + 0,39
10399 r 2,62 11,62 + 1,35 S - 0,79 + 0,92
10400 r 2,61 11,56 =+ 0,93 S - 519 + 0,90
10402 r 2,48 10,97 + 1,49 S - 2,44 + 0,54
10403 r 2,92 12,95 = 1,71 S - 3,64 + 0,62
10404 RRR | 36,29 160,76 + 13,25 S - 351 + 0,46
10405 R 4,79 21,20 + 1,71 S - 2,38 + 0,32
10408 RRR | 17,61 78,03 + 7,82 |RRR | 39,90 | 170,37 + 10,70
10412 RRR | 16,81 74,45 + 11,75 |RRR | 25,14 | 107,34 + 11,77
10468 RRR | 24,86 110,13 + 8,96 r 2,79 1191 £ 1,71
10473 RRR | 13,72 60,77 + 9,34 R 3,66 15,62 + 1,63
10476 RR 7,57 33,53 + 3,51 r 2,89 12,36 + 2,64
10477 R 4,54 20,10 + 1,97 r 2,12 9,05 + 1,82
10478 RRR | 18,93 83,88 + 6,59 | RRR | 10,42 44,48 + 2,89
10479 RRR | 12,28 54,38 + 6,93 S - 792 + 1,59
10480 RRR | 30,15 133,59 + 7,36 r 2,38 10,16 + 1,85
10481 RR 6,83 30,24 + 1,05 r 2,13 9,11 + 2,36
10482 RRR | 60,12 266,31 + 11,16 | RRR | 23,32 99,58 + 9,67
10483 r 2,76 12,22 + 0,76 S - 3,90 + 0,07
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W wojewddztwie podlaskim 24 populacje wykazywaty odporno$¢ na jodosulfuron
metylosodowy (Tabela 16). Sposrod nich 14 populacji odznaczato si¢ wysokim stopniem
odpornosci (RRR), ich EDsy wynosito od 55,00 do 187,67 g hal. U pieciu populacji

stwierdzono $redni stopien odpornosci (RR).

Tabela 16. Wspoiczynnik odpornosci (RI) i EDso populacji Apera spica-venti odpornych

na jodosulfuron metylosodowy i/lub piroksysulam w wojewodztwie podlaskim

Numer Jodosulfuron metylosodowy Piroksysulam
populacji RI (R/S) EDso (g ha™) RI (R/S) EDso (g ha™)
9383 RRR | 38,29 | 168,50 =+ 12,09 r 2,83 12,08 + 1,34
9393 RRR | 17,55 77,20 + 3,42 S - 502 =+ 1,09
9395 RRR | 14,35 63,14 + 4,13 RRR | 26,24 | 112,03 + 13,28
9396 RRR | 35,44 | 155,92 =+ 14,05 R 3,29 14,03 + 3,90
9399 RRR | 16,43 72,30 + 7,90 S - 0,02 + 0,15
9401 RR 9,47 41,68 + 1,39 S = 0,05 + 0,70
9403 RRR | 31,91 | 140,42 + 8,15 RR 7,80 33,30 =+ 2,47
9404 RRR | 42,65 | 187,67 + 14,15 | RRR | 21,01 89,70 =+ 14,35
10491 RRR | 12,50 55,00 + 6,68 R 3,17 13,54 + 1,30
10492 r 2,83 12,46 =+ 1,58 S - 0,15 + 0,52
10493 RRR | 30,42 | 133,83 =+ 18,07 r 2,32 9,89 + 2,53
10496 RRR | 34,15 | 150,25 =+ 14,01 R 3,49 14,89 =+ 1,58
10497 R 3,21 14,12 + 1,56 S - 0,03 + 0,30
10499 RR | 5,50 24,19 + 1,40 S - 0,24 + 0,20
10500 RRR | 34,42 | 151,45 =+ 15,77 r 2,42 10,31 + 1,29
10501 RRR | 16,78 73,85 + 11,63 | RRR | 10,18 43,48 + 4,08
10503 RRR | 32,64 | 143,60 =+ 16,15 r 2,23 9,52 + 1,67
10504 RR | 9,14 40,20 + 3,52 r 2,19 9,33 + 1,64
10505 RRR | 12,58 55,36 + 4,30 R 3,81 16,25 + 1,30
10506 r 2,94 12,94 =+ 1,94 S - 3,70 + 0,41
10507 RR | 5,21 22,90 + 1,53 r 2,74 11,69 + 1,71
10509 RR | 6,30 27,71 + 4,33 S - 0,42 + 0,50
10510 R 3,23 14,20 + 1,86 r 2,19 9,36 + 1,88
10511 r 2,63 11,59 + 2,02 S - 2,42 + 0,66

Odpornos$¢ lub zmniejszong wrazliwo$¢ na piroksysulam wykazano u 15 populacji
miotty zbozowej. Trzy z nich odznaczaly si¢ wysokim stopniem odpornosci (RRR).
EDso tych populacji ksztaltowato sie od 43,48 do 112,03 g ha’. Sredni poziom odpornosci
stwierdzono u jednej populacji. Zmniejszong wrazliwo$¢ na piroksysulam wykazano
u siedmiu populacji, sposrdd ktorych EDso czterech populacji bylo niewiele wyzsze niz

dawka tej substancji aktywnej zalecana przez producenta. Odpornos$¢ krzyzowa
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na jodosulfuron metylosodowy i piroksysulam stwierdzono u 15 populacji, a u trzech z nich
(9404, 10501, 9395) odporno$¢ na obie substancje byla na wysokim poziomie (RRR).
Dziewig¢ populacji odznaczato si¢ wrazliwoscia, z czego sze$¢ nadwrazliwoscig

na piroksysulam.

Sposrod badanych populacji Apera spica-venti trzy z nich odznaczaty si¢ wrazliwo$cia
na dwie substancje aktywne nalezace do inhibitoréw ALS, dwie z wojewodztwa lubelskiego
i jedna z wojewodztwa podlaskiego (Wykres 15). EDsg tych populacji w odniesieniu
do piroksysulamu bylo znacznie mniejsze niz dawka zalecana tej substancji (9 g ha™),
natomiast w przypadku jodosulfuronu metylosodowego EDso populacji 8514 byto mniejsze

tylko 0 0,47 g ha™* od dawki rekomendowanej przez producenta.

a) b)
*8514 *10384 N
**9397 *%9397 M
*10334 N 0,5N *8514 | 0,5N
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
M ED50 M ED50

Wykres 15. EDso populacji Apera spica-venti wrazliwych na jodosulfuron metylosodowy
(a) i piroksysulam (b) — inhibitory ALS

* wojewodztwo lubelskie, ** wojewddztwo podlaskie

Zalecana dawka jodosulfuronu metylosodowego (10 g ha') powodowata redukcje
biomasy populacji wrazliwej o 95,5 % (Wykres 16, Fotografia 12). Populacje o wysokim
1 bardzo wysokim stopniu odporno$ci reagowaly na te dawke redukcja masy odpowiednio
0 30,6 % 124,0 %. W przypadku tych populacji zwigkszenie dawki stosowanego herbicydu
do 320 g ha! (32 N) spowodowato redukcje biomasy czeéci nadziemnej rolin odpowiednio

067,8% i49,4 %.
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Wykres 16. Redukcja swiezej masy populacji Apera spica-venti odpornych na jodosulfuron
metylosodowy (r, R, RR, RRR, RRRR) i populacji wrazliwej (S)

Populacja S
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Populacja RRRR

ON 0,5N 1N 2N 4N 8N 16N 32N

Fotografia 12. Reakcja populacji wrazliwej (S) Apera spica-venti oraz populacji o réznym
poziomie odpornosci na jodosulfuron metylosodowy (¥r/R/RR/RRR/RRRR)

na zroznicowane dawki herbicydu

Na wykresie 17 i fotografii 13 przedstawiono reakcje populacji wrazliwej oraz
populacji odpornych na stosowanie réznych dawek piroksysulamu. Potraktowanie roslin
dawka rekomendowang substancji aktywnej, tj. 9 g ha™! spowodowato spadek masy czesci
nadziemnej populacji wrazliwej o 89,6 %, zas o 35,9 % 1 13,7 % - populacji o srednim
1 wysokim stopniu odpornos$ci na te¢ substancje. W przypadku populacji o $srednim stopniu
odpornosci znaczacy ubytek biomasy, wynoszacy 65,4 %, nastapit dopiero przy 8-krotnym
zwigkszeniu dawki piroksysulamu, natomiast u populacji RRR zastosowanie tej dawki
spowodowato redukcj¢ biomasy o 38,3 %. Potraktowanie populacji 10408 (RRR) dawka
288 g ha! s.a. (32 N) spowodowalo spadek biomasy zaledwie o 55,9 %.

100

—e—35115$
— 80 —8—9363r
S
o —e—10382R
9 60
= 9368 RR
©
) 40 10408 RRR
3
20

0

0 50 100 150 200 250 300

dawka substancji aktywnej (g ha?)

Wykres 17. Redukcja swiezej masy populacji Apera spica-venti odpornych na piroksysulam
(r, R, RR, RRR) i populacji wrazliwej (S)
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Populacja S

ON 0,5N 1N 2N 4N 8N 16N 32N

Populacja r

ON 0,5N 1N 2N 4N 8N 16N 32N

Populacja R
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Populacja RR

ON 0,5N 1N 2N 4N 8N 16N 32N

Populacja RRR

ON 0,5N 1N 2N 4N 8N 16N 32N

Fotografia 13. Reakcja populacji wrazliwej (S) Apera spica-venti oraz populacji o réznym

poziomie odpornosci na piroksysulam (r/R/RR/RRR) na zréznicowane dawki herbicydu

5.2.2. Wrazliwo$¢ Apera spica-venti (L.) P.B. na inhibitory karboksylazy
acetylokoenzymu A (ACCazy) (HRAC 1)

Przeprowadzone szczegodtowe testy biologiczne wykazaly, ze 19 ze 133 badanych
populacji wykazywata odporno$¢ lub zmniejszong wrazliwo$¢ na fenoksaprop-P-etylu
(Tabela 17). Tylko trzy populacje (8415, 9412, 10394) pochodzace z wojewodztwa
lubelskiego charakteryzowaly sie wysoka odpornosciag (RRR) na t¢ substancje aktywna,
ich EDso wynosito od 458,34 do 1838,78 g ha. Jedna populacja charakteryzowata sie
$rednim, a dwie niskim poziomem odpornosci. Az 13 populacji wykazywalo zmniejszong
wrazliwo$é (r) na fenoksaprop-P-etylu, gdzie EDso wynosito od 83,32 do 115,20 g ha.
Tylko dwie (9412 i 10473) sposrod 133 badanych populacji Apera spica-venti odznaczaty
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si¢ zmniejszong wrazliwoscia (r) na pinoksaden. Rosliny te pochodzity z wojewddztwa
lubelskiego. EDso tych populacji byto nieznacznie wyzsze od dawki zalecanej przez
producenta. Pierwsza z tych populacji wykazywala odporno$¢ krzyzowa na pinoksaden
i fenoksaprop-P-etylu. Dokltadna analiza uzyskanych wynikow pozwala wnioskowac,
ze 20 sposrod badanych populacji jest odporna zarowno na inhibitory ACCazy (HRAC 1),
jak 1 inhibitory ALS (HRAC 2) i jest to tym samym odpornos¢ wielokrotna.

Tabela 17. Wspoiczynnik odpornosci (RI) i EDso populacji Apera spica-venti odpornych
na fenoksaprop-P-etylu i/lub pinoksaden (inhibitory ACCazy)

w wojewodztwie lubelskim i podlaskim

Numer Fenoksaprop-P-etylu Pinoksaden
populacji | RI(R/S) | EDso(g ha™) RI(R/S) | EDs(gha?
wojewodztwo lubelskie
8415 RRR | 19,18 768,60 =+ 2,37 S - 14,37 + 3,28
8724 R 4,99 199,90 + 2,59 S - 29,70 = 0,65
9352 r 2,29 91,95 + 4,65 S - 525 + 1,52
9358 r 2,56 102,59 + 10,75 S - 344 + 0,71
9360 r 2,41 96,51 + 11,01 S - 9,97 + 247
9363 RR 7,63 305,77 + 381 S - 10,61 =+ 2,82
9365 r 2,11 84,63 = 6,30 S - 499 + 0,67
9366 r 2,08 83,20 = 3,41 S - 459 + 1,35
9367 r 2,41 96,58 =+ 8,49 S - 355 + 0,89
9405 r 2,37 9490 = 5,94 S - 355 + 0,16
9406 R 3,72 14899 <+ 2,21 S - 12,72 + 2,76
9408 r 2,47 98,90 =+ 3,62 S - 4,13 + 0,26
9410 r 2,87 11520 + 5,51 S - 466 =+ 0,27
9411 r 2,23 89,37 = 6,34 S - 355 + 0,45
9412 RRR | 45,88 | 1838,78 + 13,73 r 2,90 50,99 + 4,85
9415 r 2,08 83,32 = 3,17 S - 235 + 0,57
10394 RRR | 11,44 458,34 = 4,40 S - 523 + 0,83
10473 S - 19,73 + 2,26 r 2,67 46,92 =+ 7,69
wojewddztwo podlaskie

9383 r 2,67 107,21 + 6,31 S - 6,52 + 0,48
9401 r 2,24 89,87 = 2,86 S - 354 + 0,36

Ze 133 przebadanych populacji 113 wykazywala wrazliwo$¢ na obie substancje
aktywne z grupy inhibitorow ACCazy, w tym 90 w wojewodztwie lubelskim
1 23 w wojewodztwie podlaskim (Wykres 18). Niespetna 45 % sposroéd populacji Apera
spica-venti wrazliwych na fenoksparop-P-etylu wykazato w badaniach nadwrazliwo$¢

na t¢ substancje aktywna, a ich EDso wynosito 0,09-5,16 g ha't. Dawka efektywna herbicydu
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(EDso) dla pozostatych wrazliwych populacji ksztattowata si¢ w granicach od 5,19
do 78,17 g hal. Przy tym EDso dziewieciu populacji byto powyzej potowy dawki petne;
fenoksapropu-P-etylu, co $§wiadczy o tym, ze ich wrazliwo$¢ na t¢ substancje aktywna
zaczela sie zmniejszaé. 19 ze 113 populacji miotly zbozowej wykazywato nadwrazliwos¢
na pinoksaden, ich EDsy wynosilo ponizej 2,81 g ha?, a tylko dwie populacje

charakteryzowaty si¢ dawka efektywng powyzej potowy dawki zalecanej przez producenta.
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Wykres 18. EDso populacji Apera spica-venti wrazliwych na fenoksaprop-P-etylu (a) i pinoksaden (b) — inhibitory ACCazy

* wojewodztwo lubelskie, ** wojewddztwo podlaskie



Dziatanie na ro$liny miotly zbozowej dawka rekomendowang fenoksapropu-P-etylu,
tj. 82,8 g hal, spowodowato redukcje masy populacji wrazliwej o 94,9 %, natomiast
populacji o $redniej i wysokiej odpornosci na te substancje aktywna o 40,7 % i1 14,0 %
(Wykres 19). Zastosowanie 32-krotnie wyzszej dawki herbicydu spowodowato ubytek masy
0 78,8 % u populacji RR i 48,4 % u populacji RRR. Odzwierciedleniem uzyskanych

wynikow sa rowniez fotografie umieszczone ponizej (Fotografia 14).
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Wykres 19. Redukcja swiezej masy populacji Apera spica-venti odpornych
na fenoksaprop-P-etylu (#/R/RR/RRR) i populacji wrazliwej (S)
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Populacja RRR

ON 05N TN 2N 4N 8N 16N 32N

Fotografia 14. Reakcja populacji wrazliwej (S) Apera spica-venti oraz populacji
o roznym poziomie odpornosci na fenoksaprop-P-etylu (r/R/RR/RRR)

na zroznicowane dawki herbicydu

Na wykresie 20 i fotografii 15 przedstawiono reakcje populacji wrazliwej oraz
populacji o zmniejszonej wrazliwos$ci na stosowanie réznych dawek pinoksadenu. Dawka
rekomendowana spowodowata redukcje $wiezej masy populacji wrazliwej o 96,8 %,
za$ populacji r o 41,8-48,2 %. Zastosowanie zaledwie 2-krotnie wyzszej ilosci od dawki
polowej herbicydu (90 g ha!) zmniejszyto biomase populacji wrazliwej 0 99,0 %, natomiast

populacji o zmniejszonej wrazliwosci o 72,1-82,0 %.
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Wykres 20. Redukcja swiezej masy populacji Apera spica-venti o zmniejszonej wrazliwosci

na pinoksaden (r) i populacji wrazliwej (S)
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Fotografia 15. Reakcja populacji wrazliwej (S) Apera spica-venti oraz populacji

o zmniejszonej wrazliwosci na pinoksaden (r) na zréznicowane dawki herbicydu

5.2.3. Wrazliwos$¢ Apera spica-venti (L.) P.B. na inhibitory fotosyntezy fotosystemu
11 (PSII) (HRAC 5) i inhibitory tworzenia mikrotubuli (HRAC 3)

Wyniki uzyskane z przeprowadzonych testow szczegdtowych wykazaly, iz tylko
populacja 8522 pochodzaca z Lubelszczyzny odznaczala si¢ §rednim stopniem odpornosci
(RR) na chlorotoluron. Jej wspotczynnik odpornosci (RI) wynosit 9,23, a dawka efektywna
(EDso) — 2129,59 g ha™. Spoéréd badanych populacji, 132 byty wrazliwe na chlorotoluron,
z czego 45 % odznaczato sie nadwrazliwoscia (EDso = 4,89-87,15 g ha) (Wykres 21).
Wszystkie badane w doswiadczeniu populacje Apera spica-venti okazaty si¢ wrazliwe
na pendimetaling, a 12 z nich — nadwrazliwe (EDso = 4,67-97,02 g ha*) (Wykres 21). Tylko
cztery wrazliwe populacje miaty EDso powyzej 800 g ha, czyli 50-59 % dawki zalecane;j.
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Wykres 21. EDso populacji Apera spica-venti wrazliwych na chlorotoluron — inhibitory PSII (a) i pendimetaling — inhibitory tworzen
mikrotubuli (b) * wojewddztwo lubelskie, ** wojewddztwo podlaskie



Na wykresie 22 i fotografii 16 przedstawiono roznice w ubytku biomasy czeSci
nadziemnej populacji wrazliwej i odpornej na chlorotoluron. Dawka petna (1500 g ha™ s.a.)
chlorotoluronu spowodowata redukcje biomasy populacji 10505 o 89,9 %, natomiast
populacji 8522 0 56,2 %. Dopiero 8-krotne zwigkszenie dawki herbicydu spowodowato

ubytek masy populacji o §rednim poziomie odpornosci o 94,6 %.
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Wykres 22. Redukcja swiezej masy populacji Apera spica-venti o srednim poziomie

odpornosci (RR) i populacji wrazliwej (S) na chlorotoluron
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Populacja RR

ON 0,5N TN 2N 4N 8N 16N 32N

Fotografia 16. Reakcja populacji wrazliwej (S) Apera spica-venti oraz populacji o srednim

poziomie odpornosci (RR) na chlorotoluron na zroznicowane dawki herbicydu

Na wykresie 23 i fotografii 17 przedstawiono reakcj¢ populacji wrazliwej Apera
spica-venti na zastosowane w doswiadczeniu rozne dawki pendimetaliny. Aplikacja

rekomendowanej dawki substancji aktywnej (1592,5 g ha') spowodowata ubytek masy
populacji wrazliwych o 95,9-98,1 %.
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Wykres 23. Redukcja swiezej masy populacji Apera spica-venti wrazliwych (S)

na pendimetaling
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Fotografia 17. Reakcja populacji Apera spica-venti wrazliwych (S) na pendimetaling

na zroznicowane dawki herbicydu

5.3. Populacje Apera spica-venti (L.) P.B. o odpornosci wielokrotnej

Na terenie wojewodztw: lubelskiego 1 podlaskiego znaleziono 21 populacji Apera
spica-venti wykazujacych odporno$¢ wielokrotng na substancje aktywne badane
w doswiadczeniu (Tabela 18). Wigkszo$¢ z nich stanowity populacje odporne jednocze$nie
na trzy substancje aktywne, tj. jodosulfuron metylosodowy i piroksysulam (inhibitory ALS)
oraz fenoksaprop-P-etylu (inhibitory ACCazy) — 11. Siedem populacji miotly zbozowej byto
odpornych na jodosulfuron metylosodowy (HRAC 2) i fenoksaprop-P-etylu (HRAC 1),
jedna populacja — na jodosulfuron metylosodowy, piroksysulam (HRAC 2) i pinoksaden
(HRAC 1) oraz jedna — na jodosulfuron metylosodowy i obie substancje aktywne z grupy
inhibitorow acetylokoenzymu A. Jedna populacja sposrod 133 przebadanych wykazywata
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odporno$¢ wielokrotng na substancje aktywne z grupy HRAC 2 - jodosulfuron

metylosodowy i piroksysulam oraz HRAC 5 - chlorotoluron.

Tabela 18. Populacje Apera spica-venti wykazujgce odpornosé¢ wielokrotng

_ D 5 % 5 S o 5
S 3 238 = S 2 3 =
ES S 3 > T 2 9 2
R Zo 2 x 9 o o
Z 8 = o 2o k= S

o @ = o o <

=~ & o L O

wojewodztwo lubelskie
8415 RRR S RRR S S
8522 RRR r S S RR
8724 RRR S R S S
9352 RRR RR r S S
9358 RRRR RRR r S S
9360 RRR RRR r S S
9363 RRR r RR S S
9365 RRRR r r S S
9366 RR S r S S
9367 R S r S S
9405 RRR R r S S
9406 RRR RRR R S S
9408 RRR RRR r S S
9410 RRR S r S S
9411 RRR RRR r S S
9412 RR S RRR r S
9415 RRR S r S S
10394 R r RRR S S
10473 RRR R S r S
wojewddztwo podlaskie

9383 RRR r r S S
9401 RR S r S S

96



5.4.
wybranych populacji Apera spica-venti (L.) P.B.

Analiza molekularna genu syntazy acetylomleczanowej

DNA zostato wyizolowane z 18 osobnikéw nalezacych do 6 populacji odpornych na
jodosulfuron metylosodowy: czterech z wojewddztwa lubelskiego i dwoch z podlaskiego.

Odporno$¢ populacji, z ktérych izolowano DNA, zostata potwierdzona testem RI.

Zastosowana metodyka izolacji DNA umozliwita uzyskanie DNA w ilosci i jakosci
pozwalajacej na wykonanie reakcji PCR i1 sekwencjonowania poszczegdlnych fragmentow
genu als. Uzyskano chromatogramy pozwalajagce na ustalenie sekwencji w kodonach
znanych z literatury jako warunkujacych odporno$¢ na herbicydy z grupy inhibitorow ALS.
Produkty powielenia domeny A mialy dlugos¢ okoto 380 pz i obejmowaly kodony A122,
P197 i A205. Produkty powielenia domeny B o dlugosci okoto 530 pz obejmowaty kodony
W574, S653, G654, natomiast amplikony o dlugosci okoto 1200 pz uzyskane wskutek

powielenia obszaru migdzydomenowego obejmowaty kodony D376, R377.

HMEB54301

APESV19PZ080 1
APESUIQPZUBO_Z
APESV1TPZ050 1
RPESV19ZZ079 1
APESV19PZ061 2
APESV1TPZ050 3
APESUl?PZUSO_Z
APESVI19KU037 3
APESV19PZ052 1
APESV1SPZ061 1
RPESV19PZ052 2
APESV1SPZ052 3
APESV19ZZ079 2
APESV19ZZ079_3
APESVISPZ080 3
APESV19PZ061 3
APESVI1SKU037 2
APESV19KU037 1

ATCCCGATGGTCGCCATCACGGGGCAGGTT
ATCCCGATGGTCGCCATCACGGGGCAGGTT]
ATCCCGATGGTCGCCATCACGGGGCAGGTT
ATCCCGATGGTCGCCATCACGGGGCAGGTT
ATCCCGATGGTCGCCATCACGGGGCAGGTT
ATCCCGATGGTCGCCATCACGGGGCAGGTT]
ATCCCGATGGTCGCCATCACGGGGCAGGTT
ATCCCGATGGTCGCCATCACGGGGCAGGTT
ATCCCGATGGTCGCCATCACGGGGCAGGTT
ATCCCGATGGTCGCCATCACGGGGCAGGTT
ATCCCGATGGTCGCCATCACGGGGCAGGTT
ATCCCGATGGTCGCCATCACGGGGCAGGTT
ATCCCGATGGTCGCCATCACGGGGCAGGTT]
ATCCCGATGGTCGCCATCACGGGGCAGGTT
ATCCCGATGGTCGCCATCACGGGGCAGGTT
ATCCCGATGGTCGCCATCACGGGGCAGGTT
ATCCCGATGGTCGCCATCACGGGGCAGGTT]
ATCCCGATGGTCGCCATCACGGGGCAGGTT]
ATCCCGATGGTCGCCATCACGGGGCAGGTT

de ok e ok ok e ok ok ol ok ke ok o e ok o e o ke e ok ok o ok o o o o

GTCGCATGATCGGCACGGAQ
GCCGCATGATCGGCACGGAQ
GCCGCATGATCGGCACGGAG
GCCGCATGATCGGCACGGAQ
GCCGCATGATCGGCACGGAQ
GCCGCATGATCGGCACGGAQ
GCCGCATGATCGGCACGGAQ
“GCCGCATGATCGGCACGGAQ
GCCGCATGATCGGCACGGAQ
GCCGCATGATCGGCACGGAC
GCCGCATGATCGGCACGGAQ
GCCGCATGATCGGCACGGAG
GCCGCATGATCGGCACGGAQ
GTCGCATGATCGGCACGGAQ
GTCGCATGATCGGCACGGAQ
GTCGCATGATTGGCACGGAQ
GTCGCATGATTGGCACGGAC
GYCGCATGATTGGCACGGAQ
GTCGCATGATYGGCACGGAG

Rysunek 1. Fragment domeny A genu als z uwidoczniong zmiennoscig sekwencji
w obrebie kodonu 197 i 205.

W pigciu  populacjach

sposrod

szesciu  przebadanych

niesynonimiczne w kodonie P197 nalezacym do domeny A genu als (Rysunek 1).

stwierdzono mutacje
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W  populacji

10473 pochodzacej z wojewoddztwa lubelskiego u  wszystkich

przebadanych osobnikow zidentyfikowano mutacj¢ na pierwszej pozycji w kodonie 197,

skutkujaca zamiang proliny na treoning w sekwencji aminokwasowej (Tabela 19). T¢ sama

mutacj¢ zaobserwowano w dwoch innych populacjach z tego wojewoddztwa: 8522 i 10482,

jednak w kazdej z nich tylko u jednego osobnika z trzech analizowanych. U kazdego z tych

dwoch osobnikéw mutacja wystapila tylko w jednym allelu. W dwoch populacjach: 10408

z wojewodztwa lubelskiego oraz w 10501 z wojewodztwa podlaskiego rowniez stwierdzono

mutacje w pierwszej pozycji w kodonie 197, jednak w tym przypadku nastgpita zamiana

cytozyny na tyming, a w konsekwencji zamiana proliny na seryn¢ w sekwencji

aminokwasowej. W populacji 10500 u przeanalizowanych osobnikow nie zidentyfikowano

mutacji w kodonie 197.

Tabela 19. Zestawienie zmiennosci genetycznej w obrebie kodonu 197 genu als badanych

populacji miotly zbozowej. Symbole nukleotydow i aminokwasow wedtug kodu IUPAC.

. . ., Kodon 197
Populacja Osobnik Wojewodztwo NuKieotydy ATINOKWaS
1 CCC P
8522 2 lubelskie MCC P/IT
3 CCC P
1 CCC P
10408 2 lubelskie CCC P
3 TCC S
1 MCC P/T
10473 2 lubelskie ACC T
3 ACC T
1 MCC PIT
10482 2 lubelskie CCC P
3 CCC P
1 CCC P
10500 2 podlaskie QI P
3 CCC P
1 CCC P
10501 2 podlaskie CCC P
3 YCC S
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Poza substytucjami w kodonie P197 w DNA analizowanych osobnikow w zadnej
z szeSciu populacji w obrgbie domeny A, B ani obszaru migdzydomenowego genu als nie
stwierdzono innych mutacji niesynonimicznych, o ktérych wiadomo z literatury, ze
warunkujg odporno$¢ na herbicydy z grupy inhibitoréw ALS (mutacje w kodonach A122,
A205, D376, R377, W574, S653 oraz G654). W kodonie A205 u jednego z osobnikow
z populacji 10482 zidentyfikowano mutacj¢ synonimiczng (Rysunek 1). Zamiana

nukleotydu na trzeciej pozycji w tym przypadku nie wptywa na sekwencje aminokwasowg.
5.5. Wystepowanie populacji odpornych Apera spica-venti (L.) P.B.

Rozklad zidentyfikowanych na LubelszczyZnie stanowisk, w ktorych stwierdzono
odporne na herbicydy populacje Apera spica-venti przedstawiono na mapie 2. Na mapie
widoczne sg lokalizacje 85 populacji ze 106 odpornych, poniewaz pozostata czgs¢ stanowisk
miata bardzo zblizone wspotrzedne, przez co punkty naktadaja si¢ na siebie. Apera
spica-venti odporna na jodosulfuron metylosodowy (HRAC 2) — 105 populacji — wystepuje
na terenie calego wojewddztwa. Natomiast 56 populacji tego gatunku, ktére sa odporne
krzyzowo na inhibitory syntazy acetylomleczanowej ALS, tj. jodosulfuron metylosodowy
1 piroksysulam, wystepuja gtoéwnie w powiatach: lubelskim, krasnickim, janowskim,
zamojskim, chetmskim, leczynskim i lubartowskim. Jedyna zidentyfikowana populacja
cechujgca si¢ obnizong wrazliwos$cig na piroksysulam z jednoczesng 100 % wrazliwos$cia

na jodosulfuron metylosodowy pochodzita z okolic Krasnika.

W  centralnej czesci wojewoddztwa lubelskiego potwierdzono wystepowanie
17 populacji miotly zbozowej wykazujgcych odporno$¢ na fenoksaprop-P-etylu (inhibitory
ACCazy) oraz dwoch odpornych na pinoksaden (inhibitory ACCazy), z czego jednej na obie
badane w doswiadczeniu substancje z grupy inhibitorow acetylokoenzymu A (HRAC 1).
Wszystkie wspomniane wyzej populacje odporne na fenoksaprop-P-etylu lub/i pinoksaden
wykazywaly réwniez odporno$¢ na substancje nalezace do grupy inhibitorow ALS
(HRAC 2). Jedyna zidentyfikowana populacja Apera spica-venti odporna na chlorotoluron
— inhibitory PSII (HRAC 5) pochodzila z okolic Krasnika i byla odporna roéwniez
na substancje aktywne z grupy inhibitorow ALS. Na terenie Lubelszczyzny nie

potwierdzono wystgpowania odpornosci na pendimetaling — dinitroaniliny (HRAC 3).
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Mapa 2. Rozmieszczenie populacji Apera spica-venti odpornych na inhibitory
ALS, ACCazy i PSII na terenie wojewddztwa lubelskiego
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Analiza mapy 2 pozwala stwierdzi¢, iz najwigkszy problem z obnizong wrazliwo$cia
Apera spica-venti, wystepuje w centralnej czgsci wojewodztwa lubelskiego, gdzie mamy do
czynienia z kompensacja populacji miotty zbozowej o odpornosci krzyzowej i wielokrotne;.
Na potudniu i1 poétnocy wystepuja gtownie populacje o odpornosci prostej na jodosulfuron

metylosodowy.

Na mapie 3 przedstawiono lokalizacje 24 odpornych populacji Apera spica-venti
na terenie wojewodztwa podlaskiego, z czego dwie majg zblizone koordynaty GPS i punkty
naktadajg si¢. W centralnej i potudniowej czes$ci Podlasia zidentyfikowano 24 przypadki
odpornosci na jodosulfuron metylosodowy (HRAC 2). 15 z nich wykazywato rowniez brak
wrazliwosci na piroksysulam (HRAC 2) — odporno$¢ krzyzowa. W potudniowe] czesci
wojewodztwa, tj. w powiatach siemiatyckim i hajnowskim zidentyfikowano dwie populacje
niewrazliwe na fenoksaprop-P-etylu z grupy inhibitorow karboksylazy acetylokoenzymu A
(HRAC 1). Byly one odporne wielokrotnie zarowno na inhibitory ALS, jak 1 ACCazy.
Wsrod populacji pobranych z pol wojewddztwa podlaskiego nie znaleziono okazéw Apera

spica-venti odpornych na herbicydy doglebowe, tj. chlorotoluron i pendimetaling.
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ALS i ACCazy na terenie wojewodztwa podlaskiego
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6. Dyskusja

W ostatnich latach straty w plonach spowodowane przez chwasty z rodziny Poaceae
staty si¢ powaznym problemem na calym §wiecie, co zagraza Swiatowemu bezpieczenstwu
zywno$ciowemu [Matzrafi i in. 2014]. Apera spica-venti jest jednym z najgrozniejszych
chwastéw nalezacych do tej rodziny botanicznej. Aktualnie mozna zauwazy¢ gwattowny
wzrost liczebno$ci miotly zbozowej, ktdra jest gatunkiem ekspansywnym nie tylko w Polsce,
ale réwniez na terenie innych krajow. Wystepuje gtownie w uprawach zbdz, zwlaszcza
ozimych, znacznie rzadziej pojawia si¢ w rzepaku ozimym, roslinach okopowych czy
straczkowych [Soukup i in. 2006; Gerhards i Massa 2011; Marko i Jaksa 2019]. Podobnie
na terenie wojewodztwa lubelskiego 1 podlaskiego badania potwierdzity,
ze oceniane populacje miotly zbozowej zachwaszczaly przede wszystkim zboza ozime,

a sposrdd nich najczesciej wystgpowaly w pszenicy ozimej.

W ostatniej dekadzie pojawilo si¢ wiele doniesien na temat odpornych populacji
zarowno miotly zbozowej, jaki i innych gatunkow nalezacych do rodziny Poaceae [Soukup
i in. 2006; Matzrafi i in. 2014; Schulz i in. 2014; Babineau i in. 2017b]. Problem ten z roku
na rok coraz bardziej si¢ poglebia. Rygorystyczne wymogi rejestracji herbicydow oraz
przepisy dotyczace ochrony s$rodowiska i troski o zdrowie cztowieka spowodowaty
drastyczny spadek dopuszczonych do stosowania substancji aktywnych [Beckie i Tardif
2012]. W zamian za wycofane substancje tylko nieliczne sg rejestrowane, a od 30 lat nie
wprowadzono na rynek zadnego nowego mechanizmu dziatania [Duke 2012; Westwood
1in. 2018; Moss 1 in. 2019]. W konsekwencji coraz mniej herbicydéw dostepnych na rynku

moze by¢ wykorzystywana do ochrony roslin przeciwko chwastom.

W Polsce, podobnie jak 1 w innych krajach, do zwalczania chwastéw jednolisciennych
najczesciej uzywane sa substancje aktywne nalezace do inhibitorow ALS (HRAC 2)
i inhibitorow ACCazy (HRAC 1) [Soukup i in. 2006; Adamczewski 2009; Beckie i in. 2019].
W badaniach wlasnych rolnicy rowniez deklarowali, ze do zwalczania miotly zbozowe;j
stosowali gtownie preparaty z tych dwoch grup. Odporno$¢ chwastéw na herbicydy tworzy
si¢ w wyniku czgstego stosowania na danym polu takich samych substancji aktywnych lub
substancji nalezacych do grup chemicznych o takim samym mechanizmie dziatania [Beckie
i in. 2019]. Papapanagiotou i in. [2022] stwierdzili, ze miotla zbozowa wykazuje mniejsza

odporno$¢ na produkty pozniej wprowadzone na rynek. Dodatkowo gatunek ten ze wzgledu
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na wysoki poziom zmienno$ci genetycznej, duza ilo§¢ wytwarzanych nasion
rozprzestrzenianych przez wiatr, charakteryzujacych si¢ krotkim pierwotnym okresem
spoczynku oraz dynamicznym kietkowaniem, szybko uodparnia si¢ na stosowane substancje
aktywne, a populacje, ktore nabyly odpornos¢ — szybko rozprzestrzeniajg si¢ [Warwick i in.
1987; Soukup i in. 2006]. Przeprowadzone badania potwierdzily, ze na polach, na ktérych
wystepowata Apera spica-venti odporna na jodosulfuron metylosodowy i piroksysulam do
zwalczania tego gatunku najczesciej stosowano substancje aktywne nalezace do inhibitoréw
ALS, natomiast tam, gdzie stwierdzono miotl¢ zbozowa odporng na fenoksaprop-P-etylu
najczesciej aplikowano inhibitory ACCazy. Podobnie Adamczewski i in. [2017] wykazali,
ze populacje miotly zbozowej odpornej na izoproturon, stwierdzono tam, gdzie wystepowaty
duze gospodarstwa 1 do zwalczania tego gatunku stosowane byly herbicydy zawierajace te
substancje aktywng. Marczewska 1 Rola [2006] stwierdzity odpornos¢ populacji Apera
spica-venti na chlorosulfuron na polach z dlugotrwata monokultura pszenicy ozime;j,
w ktorej stosowano te substancje biologicznie czynng. W badaniach Massa i Gerhards [2011]
historia pola réwniez potwierdzila, ze wigkszo$¢ populacji zidentyfikowanych jako odporne
pochodzita z miejsc, ktore byly wielokrotnie narazone na dzialanie inhibitorow ALS,
w niektorych przypadkach nawet dwa razy w roku. Do zwalczania chwastow najczesciej
stosowano tam chlorosulfuron i sulfosulfuron, nastgpnie mezosulfuron metylowy +
jodosulfuron metylosodowy i flupyrsulfuron metylowy. Sporadycznie wprowadzano zabiegi
izoproturonem i fenoksapropem-P-etylu, a nie aplikowano kletodymu. Podobnie badania
ankietowe przeprowadzone przez Stankiewicz-Kosyl i in. [2021] udowodnily, ze populacje
Cenaturea cyanus odporne na tribenuron metylowy lub/i florasulam wystepowatly na polach,
na ktorych do zwalczania tego gatunku najczesciej stosowano substancje aktywne z grupy
HRAC 2. Wykazano, ze populacje z odpornoscig krzyzowa wystgpowaty w stanowiskach,
w ktorych inhibitory ALS aplikowane byly najczgsciej. Przytoczone powyzej wyniki badan
wskazuja, ze poziomy odpornosci odzwierciedlajg intensywnosc i czestotliwos¢ stosowania
herbicydow, potwierdzajac w ten sposob stosownos$¢ diagnozowania odpornos$ci na

herbicydy w przypadku populacji wielu gatunkéw chwastow.

Aplikowanie substancji aktywnych nalezacych zarowno do inhibitorow ALS, jak
1 inhibitorow ACCazy stwarza wysokie prawdopodobienstwo wystapienia odpornosci
u chwastéw [Moss i in. 2019]. Adamczewski [2009] udowodnil, ze po szesciu latach
stosowania na polu tych samych herbicydéw zostaty wyselekcjonowane populacje odporne

na sulfonylomoczniki. W najwigkszym stopniu zjawisko to uwidocznito si¢ na poletkach, na
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ktérych stosowano chlorosulfuron, w mniejszym stopniu po aplikacji sulfosulfuronu,
a najmniejszym — jodosulfuronu metylosodowego. Populacje odporne stwierdzono rowniez
na poletkach nieopryskanych, co $wiadczy o tym, ze odporno$¢ na inhibitory ALS jest

przenoszona przez pytek.

Czgstos$¢ stosowania inhibitoréw ALS polaczona z wysokim ryzykiem powstawania
odpornosci u chwastéw na te substancje aktywne sprawiaja, ze w Polsce i na §wiecie
stwierdzono najwigcej odpornych populacji Apera spica-venti wlasnie na te herbicydy [Heap
2023]. W przeprowadzonych badaniach na terenie wojewodztwa lubelskiego i podlaskiego
az 129 populacji wykazywata odpornos¢ na jodosulfuron metylosodowy 1 72 na
piroksysulam. W Polsce pierwszy przypadek odpornosci miotly zbozowej na inhibitory
syntazy acetylomleczanowej (ALS) stwierdzily Rola i Marczewska [2002] w okolicach
Wroctawia. Liczne populacje miotlty zbozowej odpornej na inhibitory ALS wystepujacej
w innych rejonach Polski potwierdzit prof. dr hab. Kazimierz Adamczewski wraz
z zespotem [Adamczewski i in. 2019]. Sposrod 498 prob nasion Apera spica-venti zebranych
w latach 2004-2017 z terenu catej Polski, 52,4 % wykazywata odporno$¢ na substancje
aktywne herbicydow. Najwiecej populacji bylo odpornych na inhibitory ALS.
Zidentyfikowano 196 populacji odpornych na chlorosulfuron, 168 — na jodosulfuron
metylosodowy + mezosulfuron metylowy, 159 - na sulfosulfuron, 104 - na
propoksykarbazon sodowy oraz 101 — na piroksysulam. Odporne populacje miotly zbozowej
wystepowatly na terenie catej Polski, jednakze najwieksza ich liczebno$¢ stwierdzono
w wojewodztwach warminsko-mazurskim, pomorskim i zachodnio-pomorskim. Populacje
z tych wojewodztw odznaczaty si¢ rowniez najwigkszym stopniem odpornosci na inhibitory
ALS. Marczewska i Rola [2006] potwierdzity wystgpowanie odpornych populacji miotty
zbozowej na Dolnym Slasku. Populacje Apera spica-venti odporne na inhibitory ALS
zostaty zidentyfikowane rowniez w Austrii, Czechach, Niemczech, Francji, Szwecji, Danii,
Lotwie, Belgii i na Litwie [Heap 2023]. W Czechach Hamouzova i in. [2010] stwierdzili,
ze wszystkie badane populacje wykazywaly bardzo wysoki poziom odpornosci na
chlorosulfuron, sulfosulfuron i jodosulfuron metylosodowy oraz potwierdzili odporno$é
krzyzowa na wszystkie trzy substancje aktywne. Wystepowanie licznych populacji miotty
zbozowej odpornych na substancje aktywne o tym mechanizmie dzialania stwierdzono na
terenie Niemiec [Krato i Petersen 2010; Gehring i in. 2016; 2020; Rissel i Ulber 2018;
Warnecke-Busch i in. 2018]. W Bawarii Gehring i in. [2016; 2020] w pierwszym okresie

badan przetestowali 162 populacje miotlty zbozowej, natomiast w drugim — 192. Populacje
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odporne na inhibitory ALS stanowity odpowiednio az 77,0 % i 64,1 % przebadanych préb.
Na Litwie Auskalniene i in. [2020] sposrod 159 przebadanych populacji u 43 % prob
zidentyfikowali odpornos¢ na inhibitory ALS, sposrod ktorych 69 populacji wykazywata
odpornos¢ na sulfosulfuron, 59 — na jodosulfuron metylosodowy, a 30 — na piroksysulam.
W badaniach wtasnych populacje Apera spica-venti wykazywaty duze roznice w reakcji na
stosowane herbicydy z grupy inhibitorow ALS. Maksymalna warto$¢ EDsg dla
jodosulfuronu metylosodowego wynosita 1475,19 g ha, a wspotczynnik odpornosci (RI) —
333,00, dla piroksysulamu najwyzsze EDso wynosito 183,87 g hal, a wspotczynnik RI byt
réwny 43,02. Podobnie Babineau i in. [2017a] wykazali zroznicowang reakcje populacji
miotty zbozowej wystepujacej w Danii na jodosulfuron metylosodowy, ich wspotczynnik
odpornosci (RI) ksztaltowat si¢ od 0,1 do 372.

Kolejng grupa substancji aktywnych, na ktorg wiele populacji miotly zbozowej
wykazuje odpornos¢ sg inhibitory karboksylazy acetylokoenzymu A. W Dolnej Saksonii
pierwszy przypadek miotly zbozowej odpornej na pinoksaden stwierdzono w 2012 roku
[Wolber 2014]. W Polsce pierwsze populacje odporne na inhibitory ACCazy opisali
Adamczewski 1 Matysiak [2010]. Wspodlczynnik odpornosci tych populacji  dla
fenoksapropu-P-etylu wynosit od 2,1 do 6,4, natomiast dla pinoksadenu — od 2,6 do 10,5.
Inne populacje Apera spica-venti przebadane przez w/w autoréw odznaczaly si¢ wyzszymi
wartosciami WSpotczynnika odpornosci ksztattujagcymi si¢ od 10,9 do 16,8 [Adamczewski
i Matysiak 2012]. Massa i Gerhards [2011] przebadali 265 populacji Apera spica-venti,
zebranych z pol uprawnych w Europie Srodkowej i Wschodniej, gdzie herbicydy nie
zapewniaty zadowalajacej kontroli. Wyniki wykazaty, ze tylko w 6 przypadkach, co stanowi
2 %, zaobserwowano odporno$¢ na fenoksaprop-P-etylu (inhibitory ACCazy). W ocenie
przeprowadzonej przez Babineau i in. [2017a] wspotczynnik odpornosci dla fenoksapropu-
P-etylu wynosit od 0,7 do 776. W przeprowadzonych badaniach stwierdzono 19 populacji
odpornych na fenoksaprop-P-etylu oraz dwie na pinoksaden. Wspoétczynnik odpornosci (RI)
populacji odpornych na fenoksaprop-P-etylu byt nizszy niz w badaniach Babineau i in.
[2017a], ksztattowat si¢ od 2,11 do 45,88. Sposrdd nich, az 13 populacji wykazywato tylko
zmniejszong wrazliwo$¢ na te substancje aktywna. Wspotczynnik odpornosci dwoch
populacji odpornych na pinoksaden wynosit 2,67 1 2,90, co §wiadczy o zmniejszonej ich
wrazliwo$ci na ten herbicyd. Pozostale badane populacje byly wrazliwe na t¢ substancje
aktywna. Na Litwie wysoka skuteczno$¢ pinoksadenu w zwalczaniu miotly zbozowe;j

potwierdzili Auskalniene i in. [2020] wykazujac, ze prawie wszystkie badane populacje byty
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wrazliwe na t¢ substancj¢ biologicznie czynng. W Belgii wrazliwo$¢ wielu populacji Apera
spica-venti na inhibitory ACCazy wykazali Henriet i in. [2013] stwierdzajac, ze tylko
nieliczne populacje tego gatunku odznaczajg si¢ odpornoscia na preparaty nalezace do tej
grupy HRAC.

Badania wtasne wykazaly, ze nieliczne populacje miotly zbozowej odznaczaja si¢
odpornos$cig na chlorotoluron (inhibitory PSII — HRAC 5) oraz pendimetaling (inhibitory
tworzenia mikrotubuli — HRAC 3). W literaturze przedmiotu doniesien na temat
wystepowania populacji badanego gatunku, odpornych na wyzej wymienione grupy
herbicydow jest znacznie mniej niz w przypadku odpornosci na inhibitory ALS i ACCazy.
W Belgii Henriet 1 in. [2013] zauwazyli problem w zwalczaniu miotly zbozowe]
izoproturonem (HRAC 5), co autorzy tlumaczg wieloletnim okresem jego stosowania
w zwalczaniu chwastow. Populacje odporne na te substancj¢ aktywnag stwierdzili rowniez
Niemann i Zwerger [2006]. Przy czym zgodnie z rozporzadzeniem wykonawczym Komisji
(UE) 2016/872 z dnia 1 czerwca 2016 r. do 30 wrze$nia 2017 roku wszystkie herbicydy
zawierajace izoproturon powinny zosta¢ zuzyte [Rozp. Komisji UE 2016/872]. Po tym
terminie substancja ta nie moze by¢ stosowana. W zwigzku z tym obecnie nie ma
niebezpieczenstwa powstawania nowych odporno$ci na izoproturon. W Polsce pierwsze
przypadki odpornosci na izoproturon zidentyfikowali Adamczewski i in. [2017].
W pdzniejszych badaniach Adamczewski 1 in. [2019] na 498 przebadanych populacji miotty
zbozowej odpornos$¢ na inhibitory PSII stwierdzili w 2,4 % populacji (12 prob wykazato
odporno$¢ na izoproturon, z czego 7 réwniez na inhibitory ALS). Odpornos¢ miotly
zbozowej na chlorotoluron potwierdzili w Czechach Kosharova i in. [2021]. Z kolei
Auskalniene 1 in. [2020] nie stwierdzili wystegpowania na terenie Litwy populacji odporne;j
na izoproturon, a Massa i Gerhards [2011] analizujgc 265 populacji wystepujacych na terenie
Czech, Polski i Niemiec nie zaobserwowali odpornos$ci Apera spica-venti na izoproturon

i kletodym.

Rosngcym problemem w agrocenozach jest wystgpowanie w wielu populacjach Apera
spica-venti odpornosci krzyzowej i wielokrotnej. W przeprowadzonych badaniach
stwierdzono 71 populacji, ktore byty odporne jednocze$nie na jodosulfuron metylosodowy
i piroksysulam, a 20 populacji miotly zbozowej o odpornosci wielokrotnej na inhibitory ALS
(HRAC 2) i inhibitory ACCazy (HRAC 1) oraz jednej o odpornosci wielokrotnej na
inhibitory ALS (HRAC 2) i inhibitory PSIl (HRAC 5). Hamouzova i in. [2010] potwierdzili

odpornos$¢ krzyzowa wszystkich badanych populacji na chlorosulfuron, sulfosulfuron
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i jodosulfuron metylosodowy. Wystepowanie odpornosci krzyzowej Apera spica-venti na
herbicydy sulfonylomocznikowe i wielokrotnej na inhibitory ALS i ACCazy
w przebadanych populacjach stwierdzili Adamczewski i Matysiak [2012]. W populacjach
z odporno$cig wielokrotng zidentyfikowano mutacje punktowa genu w pozycji P197.
Osobniki wykazywaty odporno$¢ na trzy badane substancje aktywne: fenoksaprop-P-etylu,
chlorosulfuron i sulfometuron. W badaniach Auskalniene i in. [2020] na Litwie wszystkie
oceniane populacje miotty zbozowej odporne na piroksysulam byly rowniez niewrazliwe na
jodosulfuron metylosodowy i sulfosulfuron. Odporno$¢ wielokrotng Apera spica-venti na
inhibitory ALS 1 ACCazy potwierdzili rowniez Adamczewski 1 Kierzek [2011b], Mathiassen
1 in. [2013], Papanagiotou 1 in. [2022], natomiast odporno$¢ na inhibitory ALS 1 PSII
Adamczewski i in. [2019].

Ze wzgledu na rozprzestrzenianie si¢ odpornych populacji miotly zbozowej oraz
pojawianie si¢ nowych — niewrazliwych na stosowane substancje aktywne, zwalczanie tego
gatunku w uprawach rolniczych bedzie z roku na rok coraz trudniejsze. Wielu autorow
wskazuje, ze w zwalczaniu odpornych populacji Apera spica-venti najlepiej stosowac
mieszaniny substancji aktywnych. Wyniki badan Petersena [2018] sugerujg, ze do
zwalczania odpornych na inhibitory ALS populacji miotly zbozowe] moga by¢ uzyteczne
potaczenia pinoksadenu =z florasulamem 1 piroksysulamem. Jednakze stosowanie
inhibitorow ALS 1 ACCazy oprocz polimorfizmu pojedynczego nukleotydu w obrebie
dwoch genow docelowych powodujacego odpornos¢, moze wywotywac takze NTSR
w przypadku obu mechanizmow dziatania. W rezultacie w dhuzszej perspektywie
mieszanina inhibitoréow ALS i ACCazy niesie ze sobg ryzyko selekcji wielu odpornych
populacji, nawet jesli krotkoterminowa skuteczno$¢ moze zostaé zwickszona przez

stosowanie tej mieszaniny substancji aktywnych.

Zdaniem Auskalniene i in. [2020] rosnaca liczebno$¢ odpornych na inhibitory ALS
populacji Apera spica-venti znacznie ogranicza wybor herbicydow dostgpnych do
zwalczania chwastow wiosng, dlatego tez jesienne stosowanie herbicydow w zbozach
ozimych moze w przyszlosci sta¢ si¢ niezwykle wazne, szczeg6lnie na polach, na ktorych
wystepuje duza liczebno$¢ tego gatunku. Alternatywa dla inhibitoréw ALS w zwalczaniu
chwastow mogg by¢ $rodki chemiczne z grupy inhibitoréw syntezy kwasow tluszczowych
o dlugich tancuchach (HRAC 15) [Beckie i Tardif 2012]. Wilasne badania ankietowe
wykazaly, Ze rolnicy na polach, na ktorych zidentyfikowano populacje odporne na inhibitory

ALS i ACCazy do zwalczania miotly zbozowej wykorzystywali rowniez substancje aktywne
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z grupy HRAC 15. Ich czgstotliwos$¢ stosowania (PT) wynosita od 0,43 do 0,50. Sposréd
nich najczesciej aplikowano metazachlor (PT=0,31-0,43), natomiast znacznie rzadziej
rolnicy stosowali na polach flufenacet (PT=0,07-0,12). Badania Petersena i Raffena [2020]
przeprowadzone na 1137 populacjach Alopecurus myosuroides i 737 populacjach Apera
spica-venti wykazaty bardzo dynamiczny rozwoéj odpornosci gatunkoéw na herbicydy
powschodowe, co moze spowodowaé brak efektywnosci w zwalczaniu chwastow tymi
preparatami. Rolnicy z wojewddztwa lubelskiego i podlaskiego, ktorzy wypeknili ankiete
deklarowali, ze miotle¢ zbozowag zwalczajg gltownie zabiegami nalistnymi, preparaty
doglebowe stosuja znacznie rzadziej. Z uwagi na wystgpowanie na tych polach odpornych
populacji miotly zbozowej, moze to wplywac na niesatysfakcjonujgcg skutecznos¢ zabiegdw

herbicydowych.

Stopien odpornosci miotly zbozowej na inhibitory ALS w duzej mierze zalezy od
mechanizmu odpornosci. Populacje charakteryzujace si¢ odpornosciag w miejscu dziatania
(target-site resistance) maja wysoki stopien odpornosci, natomiast populacje o mniejszym
stopniu odpornosci czesto charakteryzuje odporno$¢ nie zwigzana z miejscem dziatania (non
target-site resistance) [Adamczewski i Matysiak 2012; Krysiak i in. 2011a; Massa i in. 2011;
Adamczewski i in. 2017]. Réwniez skutecznos¢ herbicydow wzgledem odpornych populacji
Apera spica-venti uzalezniona jest od rodzaju odporno$ci. Informacje dostgpne w literaturze
przedmiotu wskazuja, ze trudniejsze do zwalczania przy uzyciu réznych herbicydoéw sa
populacje z odpornoscig NTSR [Beckie i Tardif 2012; Delye i in. 2011; Stankiewicz-Kosyl
1in. 2017]. Wiedza na temat rodzaju odpornosci wystepujacej w osobnikach danej populacji
moze by¢ pomocna w opracowaniu strategii jej zwalczania [Stankiewicz-Kosyl i in. 2017].
Jednakze nalezy mie¢ na uwadze, ze czgsto rosliny w obrebie danej populacji cechuja sie
duzg zmiennoscig [Stankiewicz-Kosyl i in. 2017; Stankiewicz-Kosyl i Haliniarz 2023].
Potwierdzeniem tego jest rOwniez przeprowadzona analiza molekularna. W jednej populacji
sposrod szesciu przebadanych nie wykazano mutacji w genie als u wszystkich
analizowanych osobnikdéw, co wskazuje na odpornos¢ poza miejscem dziatania (NTSR) jako
jedyny mechanizm odpornosci na herbicydy z grupy inhibitorow ALS. Populacje miotty
zbozowej z odpornosciag na jodosulfuron metylosodowy bez zadnej mutacji
w genie als wykazali rowniez Krysiak [2010] i Babineau i in. [2017a]. W pieciu badanych
populacjach zidentyfikowano mutacje niesynonimiczne w kodonie P197, co pozwala na
stwierdzenie, ze w tych populacjach odporno$¢ na inhibitory ALS przynajmniej czg$ci

osobnikow jest spowodowana odpornoscia w miejscu dzialania. Nie mozna jednak
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wykluczy¢ w nich wspétistnienia mechanizmu odpornosci poza miejscem dziatania,
poniewaz w populacjach 8522, 10482, 10408 i 10501 mutacj¢ zidentyfikowano tylko
u jednego na trzy przeanalizowane osobniki, a DNA byto izolowane z roslin, ktére przezyty
traktowanie dawka 4 N jodosulfuronu metylosodowego. Wspotistnienie TSR i NTSR
w jednej populacji, a nawet w jednej roslinie bylo juz opisywane w literaturze zardowno
w przypadku roslin jednolisciennych, takich jak miotta zbozowa [Krysiak i in. 2011a; Jursik
iin. 2011], zycica sztywna [Yu i in. 2014; Han i in. 2016; Chen i in. 2019; Torra i in. 2021],
wyczyniec polny [Delye i in. 2011], jak i dwulisciennych, takich jak mak polny
[Rey-Caballero i in. 2017a; Stankiewicz-Kosyl i in. 2023].

W celu przeciwdziatania rozprzestrzenianiu si¢ odpornych populacji Apera spica-venti
wazne jest wprowadzenie zintegrowanych praktyk ochrony roslin przed chwastami. Przede
wszystkim nalezy wprowadzi¢ ptodozmianowy system uprawy, co z kolei przyczyni si¢ do
koniecznosci stosowania substancji aktywnych o ré6znym mechanizmie dziatania [Beckie
i Harker 2017]. W Grecji po wielu latach uprawy pszenicy w monokulturze, aby zapobiec
rozprzestrzenianiu si¢ odpornych populacji miotly zbozowej, coraz powszechniej praktykuje
si¢ ptodozmian z wprowadzeniem do uprawy ozimych roslin stragczkowych [Papapanagiotou
1in. 2022]. W innych krajach rowniez zaleca si¢ zmniejszanie w strukturze zasiewoéw udziatu
zb6z, zwlaszcza ozimych i1 wprowadzanie do uprawy innych grup roslin, np. roslin
bobowatych [Gerhards i Massa 2011; Beckie i in. 2019]. Wedtlug Gehring i in. [2012]
skutecznym sposobem na ograniczenie powstawania i rozprzestrzeniania odpornosci na
herbicydy jest zroznicowany ptodozmian z udziatem zbdz do 50 %. W Polsce na terenie
wojewodztwa lubelskiego 1 podlaskiego w gospodarstwach, w ktérych stwierdzono
wystepowanie odpornych populacji miotly zbozowej w strukturze zasiewdéw dominuja
zboza ozime (67 %), a ro$liny straczkowe stanowig zaledwie 1 %. Wskazuje to na
koniecznos$¢ podjecia dziatan w kierunku zmiany tych proporcji i zwigkszenia powierzchni
zasiewu ro$lin bobowatych. Przeprowadzone badania potwierdzaja rowniez, ze struktura
upraw ma duze znaczenie w rozprzestrzenianiu si¢ populacji odpornych. W wojewodztwie
lubelskim, gdzie grunty orne pod zasiewami stanowiag az 78 % powierzchni wojewodztwa,
a w strukturze dominujg rosliny zbozowe, zidentyfikowano az 106 odpornych populacji
Apera spica-venti, natomiast w wojewodztwie podlaskim, gdzie znaczaca powierzchnig
zajmuja taki 1 pastwiska (tacznie 38%), stwierdzono tylko 24 populacje odporne tego
gatunku. W literaturze przedmiotu podkresla si¢, ze waznym elementem ograniczajacym

powstawanie 1 rozprzestrzenianie populacji odpornych na herbicydy jest: regularne

110



stosowanie uprawy ptuznej, mechaniczna uprawa S$cierniska zaraz po zbiorze rosliny
przedplonowej czy wczesne zastosowanie brony chwastownik w sprzyjajacych warunkach
glebowych. Doniesienia publikacyjne wskazujg, ze stosowanie uprawy bezorkowej
zwigksza tempo powstawania odpornosci u chwastow 1 wystgpuje wigksze
prawdopodobienstwo, ze w takich warunkach pojawia si¢ odporne populacje chwastow
[Gehring i in. 2012]. Natomiast Schulz i in. [2014] po przeprowadzeniu dwuletniego
monitorowania agrocenoz w poétnocno-wschodnich Niemczech stwierdzili, ze odporne
populacje Apera spica-venti wystepowaly na polach, gdzie dominowal mieszany system
uprawy roli, czyli przemiennie stosowana uprawa pluzna 1 bezorkowa.
W przeprowadzonych badaniach wiasnych wigkszos¢ odpornych populacji miotly zbozowe;j
wystepowato na polach, na ktérych stosowano tradycyjng uprawg roli, tylko 7 % populacji
odpornych pochodzito z po6l uprawianych systemem bezorkowym. W gloéwnej mierze
wynika to z tego, ze w Polsce, podobnie jak w wielu krajach Europy, ptuzna uprawa jest
w dalszym ciggu dominujagcym systemem uprawy roli [Zegar 2014]. W dziataniach
zapobiegajacych powstawaniu populacji odpornych nalezy rowniez pamigta¢ o unikaniu
regularnego stosowania herbicydow z grupy inhibitorow ALS, ACCazy i PSII oraz
zastgpieniu ich herbicydami z innych grup — mniej zagrozonych wystgpieniem odpornosci.
Srodki chwastobojcze doglebowe i powschodowe rolnicy powinni aplikowaé przemiennie,
tak aby maksymalnie wydluzy¢ odstep czasowy pomiedzy substancjami o takim samym
mechanizmie dziatania. Herbicydy powinny by¢ aplikowane w optymalnych warunkach
pogodowych (temperatura, wiatr), w odpowiedniej fazie rozwojowej chwastow oraz
optymalnej dawce, poniewaz dzigki temu bedzie mozna osiggnag¢ maksymalng skutecznosé
chwastobdjczg preparatow. Nie nalezy rowniez zapomina¢ o dostosowaniu do warunkoéw
pogodowych 1 stanu agrofitocenozy odpowiedniej techniki aplikacji §rodka, poprzez dobor
odpowiedniej ilosci i jakosci wody, dobor dysz itp. [Gerhards i Massa 2011; Gehring
i in. 2012; Massa i in. 2013; Beckie i Harker 2017; Beckie i in. 2019]. Czasami populacje
odporne wczesniej kietkuja, kwitng 1 dojrzewaja. Wymienione cechy roslin mozna
wykorzysta¢, op6zniajac termin siewu zbdz ozimych, czy modyfikujac czas stosowania
herbicydéw lub innych zabiegéw zwalczania chwastow, aby zmniejszy¢ presje populacji
odpornych [Gehring i in. 2012; Babineau i in. 2017b]. Schulz i in. [2014] wykazali,
ze odporna na herbicydy Apera spica-venti wystgpowala gtdéwnie w pszenicy ozimej
wysiewane] w optymalnym dla danego regionu terminie. Populacje miotty zbozowej
odporne na inhibitory ALS nalezy zwalcza¢ substancjami aktywnymi o innym mechanizmie

dziatania lub/i mieszaninami preparatow [Gehring i in. 2012]. Przy tym nalezy mie¢ na
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uwadze, ze w tej samej populacji miotly zbozowej osobniki mogg réznie reagowac na
zastosowane herbicydy ze wzgledu na r6zny mechanizm odpornosci na inhibitory ALS (TSR
lub NTSR) [Stankiewicz-Kosyl i in. 2017]. Adamczewski i in. [2009a] wysoka skutecznos¢
zwalczania miotly zbozowej odpornej na inhibitory ALS uzyskali stosujac pinoksaden
i prosulfokarb, natomiast chlorotoluron odznaczat si¢ mniejszg efektywnoscia
chwastobdjcza. Natomiast Krysiak [2014] zaleca jesienne odchwaszczanie zb6z preparatami
zawierajagcymi diflufenikan, flufenacet czy metrybuzyng, ktore jak stwierdza przetamuja
odpornos¢ miotlty zbozowej na herbicydy sulfonylomocznikowe. Wedlug Stankiewicz-
Kosyl 1 in. [2017] wlaczenie flufenacetu, metazachloru 1 prosulfokarbu do odchwaszczania
upraw moze by¢ skuteczne w eliminacji populacji miotty zbozowej odpornej na inhibitory
ALS. Na polach, na ktorych czgsto wysiewane sa zboza nie zaleca si¢ aplikowania
zmniejszonych dawek herbicydow [Beckie 2006; Manalil 1 in. 2011; Norsworthy 1 in. 2012].
Mate dawki preparatow wywotuja stres u chwastow 1 zwigkszajg prawdopodobienstwo
wyselekcjonowania osobnikéw o zmniejszonej wrazliwosci. Krzyzowanie si¢ osobnikdéw
o obnizonej wrazliwosci na herbicyd moze prowadzi¢ do kumulacji gendéw odpornosci,
a w konsekwencji wyselekcjonowania populacji z odpornosciag poza miejscem dzialania
[Delye 2013]. Szybko$¢ pojawienia si¢ odpornosci na herbicydy zalezy od gatunku rosliny
1 rodzaju substancji biologicznie czynnej, a szczegllnie narazone na nig sg chwasty
obcopylne, takie jak Apera spica-venti [Manalil i in. 2011; Adamczewski 2014]. Badania
przeprowadzone w I0R-PIB wykazatly, ze u miotly zbozowej aplikowanie zmniejszonych
dawek substancji aktywnych z grupy inhibitorow ALS przyspieszyto wystapienie
odpornosci. Nie stwierdzono takiego wplywu, stosujac izoproturon, chlorotoluron

i inhibitory fotosystemu Il (HRAC 5) [Adamczewski 2009; 2014].

Odporno$¢ Apera spica-venti i innych gatunkéw chwastow na herbicydy stanowi
rosngcy problem, ktory w nadchodzacych latach bedzie zyskiwatl na znaczeniu [Schulz i in.
2014]. Stwierdzono, ze wigkszo$¢ populacji miotly zbozowej podejrzanych o odpornosé,
jest rzeczywiscie odporna na inhibitory ALS, a okolo 2 % populacji wykazuje odpornos¢
rowniez na fenoksaprop-P-etylu. Moze to wskazywaé¢ na poczatek zmian w kierunku
powszechnego wystepowania mechanizméw wieloodpornosci (tj. odpornosci na herbicydy
o r6znych mechanizmach dziatania), co w najblizszej przyszto$ci moze sta¢ si¢ glownym

wyzwaniem dla naukowcow i rolnikow.

Nie zawsze jednak zauwazona przez rolnikow mniejsza wrazliwo$¢ chwastu na

stosowane herbicydy zwigzana jest z odporno$cia na te preparaty. W badaniach wtasnych
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z ocenianych 133 préb miotly zbozowej, az 98 % populacji wykazato odporno$¢ na
przynajmniej jedng z analizowanych substancji aktywnych. Na podstawie monitoringu
przeprowadzonego w Niemczech, Czechach i Polsce Massa i Gerhards [2011] wykazali,
ze tylko 33 % z 265 badanych populacji polowych bylo wrazliwych na wszystkie testowane
herbicydy. Odmienne proporcje populacji odpornych i wrazliwych uzyskali inni badacze.
W poétnocnych i wschodnich Niemczech Schulz i in. [2014] zbadali 38 populacji Apera
spica-venti, ktorych zwalczenie bylo dla rolnikow problemem, a odporno$¢ stwierdzili
w 39 %. W Czechach Novakova 1 in. [2006] na polach, na ktorych w przesztosci stosowano
herbicydy sulfonylomocznikowe zidentyfikowali tylko 18 % populacji odpornych na
chlorosulfuron. Zblizone zaleznosci wykazali Niemann 1 Zwerger [2006] w odniesieniu do
izoproturonu, pomimo matej efektywnosci herbicydow, tylko 23 % populacji bylo
odpornych na te substancje aktywna. Przytoczone badania wskazuja, ze za nieodpowiednie
dziatanie herbicydu moze odpowiada¢ wiele czynnikow. Bez przeprowadzenia badan trudno
jest rozrozni¢ stabg skutecznos$¢ herbicydow wynikajaca z wplywow Srodowiska

z rozwinigtg odpornoscig na herbicydy.
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. Stwierdzenia i wnioski

. W wojewddztwie lubelskim 1 podlaskim populacje Apera spica-venti odporne
na herbicydy wystepowaty gtownie w agrocenozach, gdzie w strukturze zasiewu
dominowata pszenica ozima uprawiana w systemie orkowym. Na polach, na ktérych
wystepowaly populacje miotly zbozowej odporne na jodosulfuron metylosodowy
i piroksysulam rolnicy do zwalczania tego gatunku najczgsciej stosowali substancje
aktywne nalezace do inhibitorow syntazy acetylomleczanowej (HRAC 2), a ich
czestotliwo$¢ stosowania (PT) wynosita od 1,38 do 1,68. Z kolei tam, gdzie
wystepowaly populacje odporne na fenoksaprop-P-etylu — substancje aktywne
nalezace do inhibitoréw karboksylazy acetylokoenzymu A (HRAC 1; PT=1,43).

. Na podstawie przeprowadzonych testow biologicznych, sposréd 133 populacji
Apera spica-venti (108 z wojewodztwa lubelskiego i 25 z wojewodztwa podlaskiego)
potencjalnie odpornych na herbicydy, zidentyfikowano 129 populacji odpornych
na jodosulfuron metylosodowy (HRAC 2), 72 — na piroksysulam (HRAC 2), 19 — na
fenoksaprop-P-etylu (HRAC 1), 2 — na pinoksaden (HRAC 1) oraz 1 — na
chlorotoluron (HRAC 5).

Populacje Apera spica-venti odporne na inhibitory ALS (HRAC 2) odznaczaty si¢
zroéznicowanym stopniem wrazliwosci, a ich dawka efektywna (EDso) wynosita dla
jodosulfuronu metylosodowego od 10,97 do 1475,19 g ha*l, natomiast dla
piroksysulamu od 9,05 do 183,67 g ha®. Wickszo$¢ analizowanych populacji
odpornych na jodosulfuron metylosodowy wykazywata sredni (RR) lub wysoki
(RRR) stopien odporno$ci. Bardzo wysoki (RRRR) poziom odpornosci (RI>100)
potwierdzono dla trzech populacji z wojewddztwa lubelskiego. W grupie miotly
zbozowej odpornej na piroksysulam przewazaly populacje o wysokim stopniu
odpornosci (RRR) oraz o zmniejszonej wrazliwos$ci (r) na t¢ substancje aktywna.
Dawka efektywna (EDso) fenoksaprop-P-etylu (HRAC 1) dla populacji miotty
zbozowej odpornych na te substancje aktywng wynosita od 83,20 do 1838,78 g ha™.
Sposréd 19 populacji odpornych na fenoksaprop-P-etylu, 13 wykazywato
zmniejszong wrazliwo$¢ (r) na t¢ substancje aktywna, a trzy wysoki stopien
odpornosci (RRR). Populacje Apera spica-venti odporne na pinoksaden (HRAC 1)
charakteryzowaty si¢ zmniejszong wrazliwoscia (r) na te¢ substancj¢ aktywna, a ich

EDso wynosito od 46,92 do 50,99 g ha™.
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5. Na terenie wojewodztwa lubelskiego 1 podlaskiego tylko jedna populacja
charakteryzowata sie odpornoscia na érednim poziomie (RR, ED5p=2129,59 g ha?)
na chlorotoluron (HRAC 5). Nie stwierdzono wystepowania populacji Apera
spica-venti o obnizonej wrazliwo$ci lub odpornosci na pendimetaling (HRAC 3).

6. Na podstawie przeprowadzonych badan potwierdzono wystgpowanie 20 populacji
miotly zbozowej o odpornos$ci wielokrotnej na inhibitory ALS (HRAC 2) i inhibitory
ACCazy (HRAC 1) oraz jednej populacji o odpornosci wielokrotnej na inhibitory
ALS (HRAC 2) i inhibitory PSII (HRAC 5).

7. Analiza molekularna szesciu badanych populacji Apera spica-venti odpornych
na jodosulfuron metylosodowy wykazata w pigciu wystepowanie odpornosci
w miejscu dziatania (TSR). Z kolei w szdstej populacji brak mutacji w genie als
u wszystkich analizowanych osobnikow wskazuje na odpornos¢ poza miejscem
dziatania (NTSR) jako jedyny mechanizm odpornosci na herbicydy z grupy
inhibitorow ALS.
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HANDLOWA | NA1HA | (WEASCIWE ZAZNACZ ,X")
. WIOSENNY JESIENNY
BIEZACY WIOSENNY JESIENNY
SEZON
WIOSENNY JESIENNY
WIOSENNY JESIENNY
POPRZEDNI WIOSENNY JESIENNY
SEZON
WIOSENNY JESIENNY
WIOSENNY JESIENNY
2 LATA TEMU WIOSENNY JESIENNY
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