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Od Komitetu Redakcyjnego,

Ochrona lasu jest jedng z wazniejszych dziedzin wiedzy lesnej oraz dzialalnosci gospodar-
czej majacej na celu zabezpieczenie lasu (drzewostanu) przed szkodami powodowanymi przez
roznego rodzaju czynniki. Mozna je podzieli¢ na 3 podstawowe grupy: biotyczne (zywe organi-
zmy, np. owady, grzyby, rosliny pasozytnicze, wirusy, bakterie, itp.), abiotyczne (przyroda nie-
ozywiona, np. wiatr, $nieg, woda, temperatura, itp.) i antropogeniczne (dziatalno$¢ czlowieka,
np. imisje przemystowe).

Waznym elementem skutecznej ochrony ekosystemow lesnych jest cykliczna ocena zagro-
zenia ze strony wazniejszych szkodnikow a nastgpnie zastosowanie, adekwatnych do stwierdzo-
nego poziomu zagrozenia, zabiegéw ochronnych.

Konsekwentna ochrona lasu na kazdym etapie zycia (rozwoju) drzewostanu jest podstawg
racjonalnej gospodarki lesnej. Wszelkie zaniedbania w tym zakresie, szczegdlnie w mlodszych
drzewostanach, moga by¢ przyczyna uaktywnienia si¢ silnych procesow chorobowych w poz-
niejszym okresie ich zycia, i co za tym idzie, znacznego wzrostu kosztow gospodarowania w ta-
kich drzewostanach lub, w skrajnych przypadkach, jego calkowitej nieoptacalnosci.

Jak nalezy definiowac ,,nowoczesnos¢” ochrony lasu? Dotychczas oznaczalo to zazwy-
czaj wylacznie wysoka skuteczno$¢ stosowanych metod ochronnych. W sytuacji zachodzacych
w ostatnich latach zmian klimatycznych szczegolnego znaczenia nabiera wlasciwe okreslenie
gtownych kierunkow dalszego rozwoju tej dziedziny lesnictwa, w ramach ktérej prowadzone sa
bezposrednie dzialania zmierzajace do ograniczenia negatywnego wplywu szeregu organizmow
i czynnikow na las.

W niniejszym Zeszycie przedstawiamy Panstwu seri¢ artykutow omawiajacych gtowne
kierunki rozwoju ochrony lasu ze szczegolnym uwzglednieniem uwarunkowan prawnych, tech-
nologicznych, badawczych i aplikacyjnych. Niewatpliwie ,nowoczesna” ochrona lasu powinna
by¢ przede wszystkim skuteczna oraz jednoczesnie, m.in. integrowana, selektywna, precyzyjna
i uwzgledniajaca profilaktyke. Wskazuje to jednocze$nie na coraz wyzszy poziom zaawansowa-
nia technologicznego opracowywanych aktualnie i w przysztosci metod ochronnych.

Komitet Redakcyjny
Postepow Techniki w Lesnictwie
Zarzadu Glownego SITLiD



Iwona Skrzecz
Instytut Badawczy Lesnictwa

Kierunki rozwoju metod ochrony lasu
w perspektywie najblizszych lat

Wspolczesna ochrona lasu to ochrona calych ekosystemow lesnych, ktora ko-
rzysta rowniez z wiedzy i praktyki dotyczacej hodowli, urzadzania oraz uzytko-
wania lasu. Najwazniejszym zadaniem ochrony lasu jest zahamowanie destruk-
cyjnych procesow zachodzacych w ekosystemach lesnych poprzez integracje
roznych dzialan zmierzajacych do uksztaltowania zdrowych i stabilnych drze-
wostanow. Lasy Panstwowe stosuja zasady integrowanej ochrony roslin obej-
mujacej (1) dzialania profilaktyczne zwigekszajace odpornos¢ lasu na pojawiaja-
ce sie zagrozenia, (2) monitoring stanu ekosystemow lesnych oraz (3) zabiegi
ochronne, w ktorych pierwszenstwo maja metody niechemicznie. Ochrona lasu
w przyszlosci bedzie si¢ zmieniac, a przestrzeganie zasad integrowanego podej-
Scia do zagrozen lasu bedzie odgrywalo coraz wieksza role. Z pewnoscia rozwoj
nowych metod detekcji szkodliwych owadow i patogenow pozwoli na wykrywanie
zagrozen na bardzo wczesnym etapie, co powinno zaowocowa¢ redukcja stosowa-
nia Srodkow ochrony roslin w lesnictwie.

1. Wstep

Ochrona lasu to dziedzina gospodarki lesnej monitorujaca i identyfikujaca obecne oraz
przyszie czynniki oddzialowujace negatywnie na ekosystemy le$ne, a takze stosujaca roznego
typu metody przeciwdzialajace tym zagrozeniom. Najczesciej, ochrona lasu rozumiana jest
jako wiedza i dzialalno$¢ praktyczna, majaca na celu zabezpieczenie lasu przed niekorzyst-
nym wplywem licznych czynnikéw abiotycznych, biotycznych i antropogenicznych. Ochrona
ta dotyczy obszarow lesnych na terenie calego kraju i wspiera trwale oraz zrownowazone
uzytkowanie wszystkich funkcji lasu, stad od zawsze byta jednym z priorytetéw gospodarki
lesnej. Ochrona lasu kladzie akcenty na ochrong¢ czynna, jednoczesnie uwzgledniajac aspek-
ty przyrodnicze oraz ekonomiczne, gospodarcze i spoteczne w skali od lokalnej do ogdlno-
krajowe;j.

Ochrona lasu to rowniez monitoring obszaréw zagrozonych oraz postepowanie zmierzaja-
ce do zwiekszenia ich trwatosci i odpornosci na zagrozenia ze strony czynnikow biotycznych
(np. owady szkodliwe, grzyby patogeniczne), abiotycznych (silne wiatry, ulewne deszcze, $nieg)
i antropogenicznych (pozary, zanieczyszczenia powietrza, wod i gleb). Aktualna ocena stopnia
zagrozenia lasu przed wymienionymi czynnikami jest okreslana na podstawie wielu elementow
majacych wplyw na dany drzewostan, wraz z jego wszystkimi sktadowymi (gleba, $ciéika, runo,
podszyt i drzewa) i powiazaniami biocenotycznymi. W ochronie lasu funkcjonuja okreslenia
szkodnik, patogen, zwalczanie i pomimo wielu opinii krytycznych dotyczacych tych sformuto-
wan, sa one zdefiniowane w aktualnym prawodawstwie unijnym i krajowym.
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Tak zdefiniowana ochrona lasu rozumiana jest jako ochrona drzew i drzewostanow w trak-
cie ich catego rozwoju i takie podej$cie wynika zaréwno z tradycji edukacji lesnej, jak i literatury
przedmiotu. Zdaniem autorki, aktualna ochrona lasu to nie tylko monitoring i usuwanie zagro-
zen, ale rowniez wiedza o procesach zachodzacych w przyrodzie, poniewaz gradacje owadow,
choroby drzew i zamieranie drzewostanow sg zjawiskami kompleksowymi pojawiajacych sie
w wyniku wspotoddzialywania réznych czynnikow. Stad, przychylam si¢ do opinii Hilszczan-
skiego i Sieroty (2011, 2014) oraz Szabli i Szujeckiego (2016), ze wspodlczesna ochrona lasu to
ochrona catych ekosystemow lacznie ze stosowaniem zabiegow redukcji liczebnosci szkodliwych
owadow lub ograniczania rozwoju patogenow grzybowych.

Ochrona lasu nalezy do najdynamiczniej rozwijajacych si¢ dziedzin gospodarki lesnej, ze
wzgledu na ciagle zmiany wynikajace z pojawiania si¢ nowych lub wcze$niej wystepujacych ga-
tunkow owadow oraz patogenow grzybowych (Skrzecz i Perlinska 2018). Obserwowane w ostat-
nim dziesiecioleciu skutki zmian klimatu zwracaja uwage na rosnace, w przypadku zagrozenia
trwalosci drzewostanow, znaczenie ochrony lasu, ktora uwzglednia rowniez wiedze z zakresu
hodowli, urzadzania i uzytkowania lasu. Odpowiednie ksztaltowanie drzewostanow ma niezwy-
kle istotne znaczenie dla ich odpornosci na zagrozenia ze strony czynnikéw biotycznych i abio-
tycznych.

Na zmiany w ochronie lasu wpltyw ma réwniez, ulegajacy dynamicznym przemianom, asor-
tyment srodkow ochrony roslin, na ktoéry z kolej wptyw ma coraz wieksza wiedza wynikajaca
z badan naukowych. Nie bez znaczenia jest presja spoteczenstwa domagajaca sie¢ srodowiska
wolnego od chemicznych srodkéw ochrony, ktorych uzycie jest czestq metoda zapobiegania
rozwoju szkodnikow i patogenow grzybowych. Zmiany w ochronie roslin, w tym lasu, sg takze
konsekwencja wdrazania kolejnych aktéw prawa krajowego i migedzynarodowego, co naklada,
przede wszystkim na profesjonalnych uzytkownikow pestycydow, obowigzek monitorowania
zmian w prawodawstwie i ich wdrazanie do praktyki ochrony roslin.

2. Akty prawne regulujace ochrone lasu przed owadami i patogenami
grzybowymi

Ochrona lasu w zakresie stosowania Srodkow ochrony roslin (s.o0.r.), podlega tym samym
regulacjom prawnym, ktére obowiazuja w rolnictwie. Na wspotczesna ochroneg roslin w Polsce
w najwigkszym stopniu wpltyw miato przystapienie kraju do Unii Europejskiej, ktére wymusito
potrzebe dostosowania krajowych aktéw prawnych do ustalen unijnych. W bardzo znaczacy
sposob zmienily sie przepisy i dziatania w zakresie dopuszczania srodkow ochrony roslin ($.0.r.)
do obrotu i stosowania. Na obecny zakres i sposéb stosowania metod ochrony lasu wplyw maja
nastgpujace akty prawne:

- Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/128/WE z 21 pazdziernika 2009 r.
ustanawiajaca ramy wspolnotowego dzialania na rzecz zrownowazonego stosowania pestycy-
dow,

- Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1107/2009 z 21 pazdzierni-
ka 2009 r. dotyczace wprowadzania do obrotu srodkow ochrony roslin i uchylajace dyrektywy
Rady 79/117/EWG i 91/414/EWG,

- Ustawa o srodkach ochrony roslin z 8 marca 2013 r.

- Instrukcja Ochrony Lasu (aktualna edycja).

Wyzej wymienione akty prawne obowigzuja w kraju od wielu lat i ich wplyw zostal omo-
wiony w wielu publikacjach (Tomalak 2007, Banaszkiewicz 2010, Matyjaszczyk i in. 2018, Kar-
mitowicz i in. 2018). Warto tylko przypomnie¢, ze przyjecie unijnych regulacji prawnych do
praktyki ochrony lasu przed owadami i patogenami grzybowymi skutkowato:
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- znacznym zmniejszeniem liczby sSrodkow ochrony ro$lin posiadajacych rejestracje w le-
$nictwie, ze wzgledu na zmniejszone zainteresowanie producentow wysokimi kosztami wprowa-
dzenia srodkéw do obrotu i stosowania;

- obowiazkiem wdrozenia metod integrowanej ochrony lasu.

3. Kierunki rozwoju metod ochrony lasu przed szkodliwymi owadami -
prognozy
Monitoring stanu ekosystemow lesnych oraz prowadzenie dzialan profilaktycznych zapobie-
gajacych powstawaniu szkéd powodowanych przez owady z wykorzystaniem zalecen z zakresu

ochrony lasu, hodowli i uzytkowania, to nadal aktualne i przyszle zadania stojace przed ochrona
lasu.

Doskonalenie metod oceny stopnia zagrozenia drzewostanow przez owady jako element
monitoringu stanu ekosystemow lesnych bedzie przebiega¢ dwukierunkowo (ryc. 1).

MONITORING ZAGROZENIA
LASU PRZEZ OWADY

‘ Badania biologii \ /\

| Teledetekcja
i ekologii owadow y _ z wykorzystaniem
: 4 Oftns A 4 wyknm \ || zobrazowai satelitarnych
' | [ i naziemnych
liczebnosci 1| nowoczesnych )
Okreélenie wplywu czynnikéw | || owadow Yy X narzedzi
biotycznych i abiotycznych 4 y
na liczebnosc i dyspersje N S r i E-nosy
owadow (w tym gradacje) h . San ik
i
Doskonalenie metod oceny Kamery
liczebnosci owadow termowizyjne

Rycina 1. Kierunki rozwoju metod monitoringu zagrozenia lasu przez owady (opracowanie wtasne)

Pierwszy kierunek obejmuje badania dotyczace biologii i ekologii owadow oraz czynnikow
biotycznych (np. wrogowie naturalni, wspotwystepowanie innych gatunkow owadow, patogenow
grzybowych oraz szkod powodowanych przez zwierzyneg) i abiotycznych (warunki pogodowe,
np.: susze, wiatry, oki$¢ opady atmosferyczne) majacych wptyw na fluktuacje liczebnosci owa-
dow oraz ich rozprzestrzenianie. Wiedza ta pozwala na bezposrednia detekcje owadow w sro-
dowisku lesnym (liczenie owadoéw w glebie, sciolce i w drzewostanie) oraz opracowania metod
»posredniej” detekcji poprzez odtowy owadow do roznego rodzaju putapek z atraktantami lub
feromonami agregacyjnymi i piciowymi. Prawidlowe wskazanie miejsc wzmozonego wystepo-
wania owadow, jak i znajomo$¢ mechanizmow ich rozprzestrzeniania, stwarza mozliwos¢ ogra-
niczania gradacji w jej ogniskach, a przez to niedopuszczenie do ich powstania.

Drugim kierunkiem badawczym sa dziatania zwiazane z konstrukcja i wdrozeniem do prak-
tyki nowoczesnych narzedzi, ktére wspomoga stosowane od dawna metody monitoringu i w ten
sposob utatwiaja lesnikom szybka reakcje oraz dzialanie w zakresie ochrony lasu. Beda to na-
rzedzia wykorzystywane w dynamicznie rozwijajacej sie teledetekcji obszaréw lesnych (zobra-
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zowania satelitarne oraz uzyskane z bezzalogowych statkow powietrznych), ktéra wraz z sys-
temami informacji przestrzennej (GIS) dostarczy informacji o uszkodzonych drzewostanach
i kierunkach rozprzestrzeniania sie tych zjawisk, a takze pomoze w szczegdlowej inwentaryzacji
zagrozonych obszaréw. Innymi narzedziami, ktore z pewnos$cia w przysziosci znajda zastosowa-
nie do detekcji owadow w lesnictwie, sg e-nosy lub roznego rodzaju czujniki, ktore sa juz wyko-
rzystywane do wykrywania obecnosci szkodnikow magazynowych lub w rolnictwie, zwlaszcza
w uprawach bawelny, soi i ryzu (Lan i in. 2008, Wu i in. 2013, Xu i in. 2014). Wykorzysta-
nie tych narzedzi do wczesnej detekcji owadow i patogenow w srodowisku lesnym jest réwniez
przedmiotem badan prowadzonych w kraju, podobnie jak proby zastosowania kamer termo-
wizyjnych do oceny stopnia zagrozenia przez szkodniki wtorne (Skrzecz i in. 2018, Sowinska
i in. 2020, Dixon 2022). Dane zebrane w wyniku opisanych wyzej dziatan sq wykorzystywane
do prognozowania wystepowania owadow w kolejnym roku, co jest przyktadem prognozowania
krotkoterminowego. W perspektywicznej ochronie lasu niezwykle pomocne beda modele sred-
nioterminowe (do 5 lat) i dlugoterminowe (powyzej 5 lat) (Sukovata 2016). Jednak ze wzgle-
du na zlozonos$¢ ekosystemow lesnych i wspotwystepowanie wielu czynnikow determinujacych
dynamike liczebnosci owadow, tego typu modele sa nadal trudnie do opracowania, zwlaszcza
w perspektywie dlugoterminowe;.

Analizujac perspektywiczne kierunki rozwoju ochrony lasu nalezy podkresli¢ niezmiernie
istotna role oraz koniecznos¢ doskonalenia dzialan profilaktycznych, ktére ksztattuja odpornosé
drzewostandéw na zagrozenia ze strony czynnikow biotycznych, abiotycznych i antropogenicz-
nych. Dziatania profilaktyczne, oprocz zalecen z zakresu hodowli, urzadzania, uzytkowania
i ochrony lasu, powinny by¢ wzbogacone m.in. o (1) analiz¢ podatnosci laséw na dzialanie
czynnikow szkodotwoérczych, (2) okreslenie trendu zmian uszkodzenia drzewostandéw w czasie
oraz o (3) tworzenie krotko- i srednioterminowych prognoz stanu zdrowotnego lasu.

Whprowadzenie od 2014 r. obowigzku stosowania integrowanej ochrony roslin, w tym lasu,
stwarza zielone $wiatlo dla dynamicznego rozwoju metod biologicznych, ktére przechodzity juz
wiele okresow zdecydowanego poparcia. Wiazalo si¢ to zwykle z popularyzacja negatywnych
skutkow stosowania srodkéw chemicznych lub z przelomowymi osiagnigciami w zakresie ma-
sowej produkcji oraz wysokiej skutecznosci srodkow niechemicznych. W Europie, jak do tej
pory metody biologiczne znalazly zastosowanie przede wszystkim w uprawach rolniczych pod
ostonami, natomiast w krajach Ameryki Poinocnej i Poludniowej réwniez w uprawach m.in. ba-
welny soi i roslin warzywnych (Tomalak 2007, Lipa i Pruszynski 2010). Dlaczego wiec metody
biologiczne, cho¢ zapewniaja sobie staly udzial w integrowanych programach ochrony roslin maja
nadal bardzo ograniczony udzial w praktyce ochrony lasu? Watpliwosci te dotycza stosowania me-
tod biologicznych zwlaszcza w lasach, charakteryzujacych sie niezwykla zlozonos$cia procesow
biocenotycznych, co odrdznia je od agrocenoz. Gradacje owadow, choroby drzew, zamieranie
drzewostandw sg przykladami zjawisk kompleksowych pojawiajacych si¢ w wyniku kombina-
cji roznych czynnikéw biotycznych i abiotycznych. Stad opracowanie metod z wykorzystaniem
wrogéw naturalnych (drapiezcow, pasozytow oraz mikroorganizmow chorobotwoérczych)
w ograniczaniu liczebnosci owadow lesnych jest niezwykle trudne, z uwagi na wspomniana juz
roznorodnos¢ powiazan biocenotycznych. Niestety, czesto obserwowany brak przeniesienia wy-
nikow uzyskanych w warunkach laboratoryjnych do warunkéw polowych skutkuje tym, ze tylko
nieliczne biopreparaty znalazty praktyczne zastosowanie w integrowanej ochronie lasu przed
owadami. Do tej grupy preparatow naleza insektycydy biologiczne oparte na bakterii Bacillus
thuringiensis, ktore od 1994 r. sa nieprzerwanie wykorzystywane na terenach Laséw Panstwo-
wych.

Rozwoj metody biologicznych, oprécz tradycyjnego wykorzystania wrogéw naturalnych
(drapiezcéw, pasozytow i mikroorganizmow chorobotwoérczych) w ograniczaniu liczebnosci
szkodliwych organizmow, z pewnos$cig powinien uwzglednia¢ znaczenie procesow, jakie maja
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miejsce w srodowisku naturalnym. Poznanie lub pogiebianie wiedzy na temat tych procesow na-
lezy uznac za niezwykle perspektywiczny kierunek rozwoju biologicznych metod ochrony lasu.

Na ochrone lasu z uzyciem preparatow chemicznych wplyw beda mialy':

- kolejne przepisy regulujace stosowanie $.0.r., ktore stopniowo zaostrzaja ich wykorzysta-
nie w praktyce;

- dostepnos¢ $.o.r. w lesnictwie, ktora bedzie wypadkows ich dostepnosci na terenie Unii
Europejskiej oraz oplacalnosci rejestracji w lesnictwie.

Z kolei dostepnosé¢ s.o.r. w Unii Europejskiej bedzie zalezala od liczby wycofywanych
i wprowadzanych do obrotu substancji aktywnych na terenie Unii Europejskiej. Nalezy zwrocié¢
uwage na stopniowe wycofywanie z obrotu substancji o szerszym spektrum i dluzszym okresie
dziatania na rzecz substancji selektywnych, krocej dziatajacych. Ponadto wiekszos¢ aktualnie
obecnych na rynku substancji aktywnych wchodzita w skiad kilku preparatow z te sama sub-
stancje aktywna, ale rozniacych si¢ sktadem chemicznym innych zwigzkow. Natomiast nowe
substancje aktywne sa aktualnie wprowadzane na rynek zazwyczaj w jednym srodku i dopiero
z czasem rejestrowane sa kolejne. Tak wiec wycofywanie dotychczasowych substancji aktyw-
nych z rynku moze skutkowa¢ wycofaniem nawet kilkunastu lub kilkudziesigciu produktow,
natomiast przy rejestracji nowej substancji pojawi si¢ tylko jeden $rodek. Zasada ta dotyczy
roéwniez roznej liczby zarejestrowanych zastosowan dla ,starych” i ,nowych” substancji aktyw-
nych. Nowe $rodki, z zupelnie nowymi substancjami aktywnymi, maja na ogot waski zakres
zarejestrowanych zastosowan, w porownaniu z substancjami dostepnymi od lat, ktore na ogot
majq szeroki zakres zastosowan.

Przedstawione zmiany beda skutkowaly koniecznoscia rejestracji wiekszej liczby prepara-
tow i powtarzania zabiegow przy duzej presji szkodnikéw, co zwiekszy pracochtonnos¢ i koszt
ochrony. Nalezy przypuszczaé, ze sytuacja ta moze przyczynic¢ si¢ do zmniejszenia liczy stosowa-
nych preparatow w lesnictwie, ze wzgledu na ograniczone zainteresowanie producentéw wprowa-
dzaniem $.o.r. do ochrony lasu, wynikajace m.in. z koniecznos$ci poniesienia duzych naktadow
finansowych na rejestracje, ktore moga by¢ nie rekompensowane ze wzgledu na znacznie mniej-
szy areal zastosowania, w porownaniu z rolnictwem.

Przy omawianiu kierunkoéw rozwoju metod ochrony lasu z wykorzystaniem $.0.r. nalezy
zZwrocic¢ uwage na rozwijany w rolnictwie trend precyzyjnej ochrony roslin polegajacy na stosowa-
niu $.0.r. w ilo$ci zaleznej od nasilenia szkéd w uprawie (Doruchowski 2008, Stepien iin. 2022).
Takie podejscie wymaga identyfikacji zdrowotnego statusu roslin, a nast¢pnie precyzyjnego po-
zycjonowania i mapowania szkdéd na powierzchni chronionej z wykorzystaniem najnowocze-
$niejszych technologii w postaci satelitarnej lub naziemnej nawigacji maszyn i urzadzen. Takie
postepowanie bedzie umozliwia¢ indywidualne podejscie do roslin, a precyzyjne pozycjonowa-
nie roslin na etapie siewu lub sadzenia bedzie moglo by¢ wykorzystane réwniez w pielegnacji ro-
$lin (np. nawozenie, zwalczanie chwastéw). Wydaje si¢, ze tego typu podejscie w ochronie lasu
powinno w przysziosci znalez¢ zastosowanie przede wszystkim w szkotkach i uprawach lesnych,
ktore najbardziej sa zblizone do upraw rolniczych, stad wdrozenie technologii precyzyjnego
stosowania $.0.r. bedzie najtatwiejsze na tym etapie rozwoju lasu. Nalezy rowniez przypomniec,
ze systemy informacji przestrzennej umozliwiajace precyzyjna aplikacje $.o.r. sq od wielu lat
powszechnie stosowane w agrolotniczych zabiegach ochrony lasu przed szkodnikami liSciozer-
nymi (Glowacka i in. 2009).

Kolejnym, perspektywicznym zagadnieniem, z ktorym ochrona lasu bedzie si¢ styka¢ coraz
czesciej wskutek obserwowanych zmian klimatu, to postepowanie ochronne na terenach klesk
wielkopowierzchniowych, gdzie uszkodzenia drzew sprzyjaja koncentracji szkodnikow wtornych,

! Przedstawione przez autorke opinie dotyczace perspektywicznego wykorzystania $.o.r. w le$nictwie
wynikaja z analizy aktualnych trendéw dotyczacych obrotu i stosowania pestycydow w Unii Europejskie;j.
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ktore staja sie zagrozeniem rowniez dla sasiednich drzewostanéw. Ze wzgledu na odmienne
uwarunkowania oraz skal¢ przestrzenng tych zjawisk, takie podejscie bedzie wymagato indywi-
dualnego podejscia ochronnego w zakresie wiedzy i praktyki.

4. Podsumowanie

Rozwoj ochrony lasu w ciggu najblizszych kilkudziesigciu lat bedzie zmierzal w kierunku:

- wzrostu znaczenia dzialan profilaktycznych zapobiegajacych powstawaniu szkéd oraz
doskonalenia metod monitoringu stanu ekosysteméw lesnych, rowniez z wykorzystaniem nowo-
czesnych narzedzi i technologii;

- doskonalenia metod prognozowania wystepowania szkodliwych owadow i grzybow
w oparciu o (1) badania biologii i ekologii tych organizmow, (2) analize podatnosci lasow na
dziatanie czynnikow szkodotworczych wraz z okresleniem trendu zmian uszkodzenia drzewo-
stanow w czasie oraz w oparciu o (3) krétko- i Srednioterminowe prognozy stanu zdrowotnego
lasu;

- rozwoju metod biologicznych (biopreparaty), ze szczegdlnym wykorzystaniem natural-
nych proceséw, jakie maja miejsce w srodowisku lesnym;

- ograniczenia chemizacji Srodowiska lesnego, ktoremu towarzyszy¢ bedzie rozwoj prawo-
dawstwa systematycznie zmniejszajacego uzycie chemicznych srodkow ochrony roslin;

- wprowadzania do praktyki ochrony lasu srodkow ochrony roslin coraz bardziej selektyw-
nych i o krotszym okresie dzialania, co moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu kosztow ochrony lasu;

- precyzyjnej ochrony roslin polegajacej na stosowaniu srodkéw ochrony roslin w ilosci
zaleznej od nasilenia szkéd w drzewostanie;

- opracowania metod i strategii postepowania ochronnego na terenach klesk wielkopo-
wierzchniowych.



Tomasz Jabtonski
Instytut Badawczy Lesnictwa

Wykorzystanie nowoczesnych technologii w ochronie lasu

Zmieniajace si¢ przyrodnicze, gospodarcze i spoleczne warunki prowadzenia
trwale zrownowazonej gospodarki lesnej wskazuja na potrzebe wprowadzania
coraz doskonalszych metod i narzedzi niezbednych do prowadzenia racjonal-
nej i efektywnej ochrony ekosystemow lesnych. Ich ,,nowoczesnos¢” mozna
rozpatrywa¢ na wielu plaszczyznach, m.in. w aspekcie organizacyjnym, koszto-
wym, wydajnosciowym oraz skutecznosci i efektywnosci. W niniejszym artyku-
le przedstawiono teoretyczne i praktyczne podstawy wprowadzania w ochronie
lasu nowych (nowoczesnych, innowacyjnych) metod i technologii oraz omowio-
no szerzej dwa rozwiazania dotyczace monitoringu i zwalczania organizmow
uznanych za szkodliwe w gospodarce lesnej.

Wstep

Pojawiajace sie sukcesywnie w ochronie lasu nowe metody i technologie sa przede wszystkim
rezultatem trwajacego nieustannie postepu technicznego i technologicznego. Warto w tym miej-
scu wyjasnic, ze postep techniczny jest procesem zwigzanym z opracowywaniem i wdrazaniem
nowych, doskonalszych maszyn, urzadzen i narzedzi. Postep technologiczny dotyczy natomiast
rozwoju sposobow ich wykorzystania. W ochronie lasu mamy do czynienia z oboma rodzajami
postepu. Sukcesywnie wdrazane sa rozwiazania dedykowane dla ochrony lasu oraz adaptowane
te powstajace dla innych dziedzin

gospodarki, rowniez tych nie doty- Tabela1. Poréwnanie wybranych cech terenéw lesnych i rolnych

czacych le$nictwa. Cecha Las Rola
Oprocz ogolnoswiatowych | Réznorodnosé | Wysoka - ekosystemy | Niska - monokultury

trendow zwiazanych z rozwojem cy- | gatunkowa wielogatunkowe
wilizacji, wsrod gtownych przyczyn | czas Generacja - 100 lat Generacja 1roczna
nieustannego doskonalenia metod lub wigcej
ochrony lasu nalezy wymieni¢ uni- | struktura Wielowarstwowos¢; Jedna warstwa;
kalnosc¢ i wielofunkcyjnos¢ ekosyste- | pionowa Zrdznicowana Zunifikowana gestos¢;
mow lesnych. Dotyczy to zwlaszcza ggstosc; .. Mata wysokos¢

. . . R Duza wysokos$¢
réznic pomiedzy lasem i terenami
uzytkowanymi rolniczo, z ktorymi fOkWC'e Wysokie Niskie
las bardzo czesto graniczy (tab. 1). erenu
Wysoka specyficznos¢ ekosystemow | Gleba Bogaty, zréznicowany | Mikrobiom specyficzny
lesnych wymaga zastosowania ade- i mikrobiom i staty mikrobiom; dla uprawy; zmienny w

. Dominacja gleb zaleznosci od sposobu

kwatnych me'tod oc.hr.onnych, jed- piaszczystych z uprawy i gatunku;
noczes$nie uniemozliwia tez proste niskimi zdolno$ciami | Dominacja zyznych gleb
przeniesienie i zastosowanie metod retencyjnymi z wysokimi zdolnosciami
uzywanych np. w rolnictwie. retencyjnymi
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Ekosystemy lesne sg srodowiskiem zycia wielu organizmow. Jest to niezaprzeczalna zale-
ta wskazujaca i podkreslajaca ekologiczna funkcje lasow. Jednoczesnie, w pewnych sytuacjach
np. nadmierny rozwoj populacji owadéw lub grzybow zwiazanych z lasotwérczymi gatunka-
mi drzew, jest ,wada” wynikajaca
z obawy o kondycje i stabilnos¢ la-
sow poddanych ich nadmiernej pre-
sji. Dlugowiecznos¢ drzew (lasu)

Tabela 2. Liczba organizmdw i czynnikéw szkodotwdrczych
podlegajacych monitoringowi i ocenie zagrozenia dla ekosys-
teméw lesnych

jest w pewnym sensie ,gwarancjy” Organizm | tizba 1 Gigwne grupy

pojawienia si¢ zaburzen w pelnieniu lub czynnik organizmé\x/ organizméw

ich (jego) funkcji (produkeyjnych szkodotwoérczy lub czynnikéw lub czynnikéw

1 pozaproduk.cyjnych),. zwiazanych Owady Ok. 100 gatunkéw Kambio- i ksylofagi;

Z wystgpowaniem calej gamy czyn- Foliofagi;

nikéw biotycznych ostabiajacych lub Szkodniki glebowe

wrecz niszczacych cate ekosystemy - -

lesne. Na kazdvm etapie SWoiego roz- Grzyby Ok. 30 gatunkéw Patogeny korzeniowe;

e Yy b €8 Wieloczynnikowe

Wwoju, poCzawszy Od uprawy poprzez zamieranie;

mlodnik az do drzewostanu dojrzate- Patogeny aparatu

go, drzewa sa atakowane przez rozne asymilacyjnego

grupy owadow, patogenow grzybo- Czynniki Ok.10 czynnikéw | Susza;

wych i innych organizmdéw uznanych | abiotyczne \glag;

za szkodliwe w wielofunkcyjnym le- a

$nictwie (tab. 2). Juz w tym miejscu Inne organizmy Ok. 5-210 . Rodzime:_jemioia;

mozna wskaza¢, ze tak wysoka roz- gatunkow (nie. Obce: m.in. wegorek
dnosé . . ik mozna aktualnie sosnowiec, opietek

norodno$¢ organizmow i czynnikow oszacowad skali jesionowy

szkodotworczych wymaga statego wystepowania

i sukcesywnego rozwoju stosowanych nowych

metod ochronnych. organizméw)

Kierunki rozwoju nowoczesnych technologii w ochronie lasu

Skuteczna i racjonalna ochrona lasu wymaga postepowania wedtug reguly:
MONITORING => PROGNOZA = ZWALCZANIE

Pierwszym etapem postepowania ochronnego jest zawsze monitoring zagrozen. Zazwyczaj
jest on prowadzony w oparciu o roznego rodzaju obserwacje wzrokowe i pomiary naziemne.
Niestety coraz czesciej dochodzi do sytuacji w ktorych stosowane aktualnie metody nie pozwa-
laja na odpowiednio wczesne wykrycie zagrozenia. Dotyczylo to m.in. skali ostabienia lasow
przez susze, gradacji kornika ostrozebnego czy tez opanowania drzewostanow sosnowych przez
jemiote.

Rozwdéj metod wspomagajacych monitorowanie stanu ekosystemow lesnych jest ukierun-
kowany na jak najszersze zastosowanie zdalnych technik teledetekcyjnych. Jest to bezposrednio
zwiazane z coraz powszechniejszym i coraz tanszym dostepem do wszelkiego rodzaju zobrazo-
wan satelitarnych i lotniczych. Nalezy pamigtac, ze specyfika wystgpowania organizmow i czyn-
nikow szkodotworczych w lasach wymaga zastosowania zaawansowanych zobrazowan multi-
spektralnych lub hiperspektralnych. Konieczna jest tez odpowiednia rozdzielczos¢ przestrzenna
i czasowa. W wiekszosci przypadkow konieczne jest wykonanie kilku - kilkunastu analiz w cia-
gu roku (rozdzielczo$¢ czasowa). Istotny jest rowniez poziom szczegotowosci zobrazowania, np.
oddzial, wydzielenie, grupa drzew, pojedyncze drzewo (rozdzielczos¢ przestrzenna). Aktualnie,
w wielu osrodkach badawczych trwajq prace nad opracowaniem zdalnych metod monitoringu
stanu lasu.
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Rycina 1. Swierki zamarte na skutek oddziatywania dtugotrwatej suszy i gradacji kornika drukarza
(fot. T. Jabtoriski)

Ciekawym przyktadem zastosowania zdalnych metod monitoringu szkodnika owadziego
jest, testowany przez Zaklad Ochrony Lasu IBL w 2022 r., system monitoringu liczebnosci szeli-
niaka sosnowca rozwijany przez firme¢ SPOTTA LIMITED z Wielkiej Brytanii. Jest to przyktad
wdrozenia w lesnictwie (Szkocja) rozwigzania opracowanego i stosowanego pierwotnie w ho-
telarstwie. Metoda integruje satelitarng technologi¢ przesylu danych z naziemnymi detektora-
mi zliczajacymi szeliniaki (wkladka barwna). Detektor zawiera atraktant, ktory wabi szeliniaki.
W momencie ich przejscia pod detektorem sa one zliczane. Ciekawostka jest mozliwos$¢ identyfi-
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kacji przez detektor poszczegdlnych szeliniakow w celu wykluczenia wielokrotnego zliczenia tego
samego osobnika lub policzenia innego gatunku owada jako szeliniaka. Kazdy detektor zawiera
modul GPS, co umozliwia precyzyjne wskazanie miejsca monitoringu i przesyt danych w trybie
rzeczywistym, za posrednictwem stacji bazowej, na serwer firmy. Uzytkownik systemu otrzymuje
dostep do aplikacji, w ktorej moze wyswietli¢c mape z detektorami i wynikami odtowow.

Do zalet testowanego rozwigzania mozna zaliczy¢, m.in.:

- detektory pracuja nieprzerwanie, zliczaja szeliniaka rowniez w nocy (okres najwickszej
aktywnosci tego owada) co przektada si¢ na wzrost dokladnosci monitoringu,

- nie ma potrzeby cyklicznej kontroli detektoréw, wptywa to na prawie catkowita likwida-
cje kosztéw pracy ludzkiej; w klasycznej metodzie monitoringu szeliniaka moga one stanowié
nawet 70% catkowitych kosztéw oceny liczebnosci szkodnika,

- mozliwos¢ szybkiego dostepu do danych w trybie rzeczywistym (zarowno na kompute-
rach stacjonarnych, jak rowniez na urzadzeniach mobilnych) umozliwia skoncentrowanie dzia-
tan ochronnych tylko na uprawach realnie zagrozonych przez szeliniaka,

- potencjalny uzytkownik systemu nie musi wykonywac¢ instalacji i deinstalacji urzadzen
ani zadnych czynnosci serwisowych; firma SPOTTA sprzedaje kompleksowq ustuge obejmujaca
instalacje i serwis.

Do wad testowanego systemu mozna zaliczy¢ cen¢ testowanego rozwigzania. Aktualnie
jest ona wyzsza od $rednich dla kraju cen klasycznego monitoringu szeliniaka. Jest to bolaczka
wiekszosci nowoczesnych technologii. Nalezy jednak pamietaé, ze obecna sytuacja na rynku
ustug lesnych juz spowodowata wzrost wynagrodzen, co w niedalekiej przyszto$ci moze spowo-
dowac wzrost kosztow klasycznego monitoringu. Spadek zatrudnienia w ustugach lesnych moze
z kolei spowodowa¢ nadmierne obcigzenie stuzby lesnej czynnosciami z zakresu ochrony upraw
przed szeliniakiem. Niewatpliwie zastosowanie zdalnych (bezobstugowych) metod monitoringu
moze stanowi¢ interesujaca alternatywe.

Wykrycie danego organizmu lub czynnika szkodotworczego nie jest jednoznacznym wska-
zaniem do jego zwalczania. Konieczna jest wiedza dotyczaca jego potencjalnego rozwoju i wply-
wu na las w przysztosci czyli prognoza wystepowania. Prognozowanie, czyli przewidywanie
majacych nastgpic¢ zjawisk, zdarzen lub procesow na podstawie danych terenowych, obserwa-
¢ji naukowych i dotychczasowej wiedzy, odgrywa we wspolczesnej ochronie lasu podstawowa,
wielokrotnie potwierdzona w praktyce istotna role. W literaturze przedmiotu wyrdznia si¢ pro-
gnozowanie krotkoterminowe, czyli przewidywanie na okres do 1 roku, oraz srednioterminowe
i dlugoterminowe tj. na kilka badz kilkanascie lat. Prognoza krotkoterminowa jest prowadzona
systematycznie przez stuzbe lesna na podstawie bezposrednich obserwacji wybranych stadiow
rozwojowych szkodliwych owaddéw. Niestety wysoka dynamika zmian klimatycznych wskazuje
na potrzebe rozwoju prognoz srednioterminowych. Jako przykltad dziatan w tym zakresie mozna
wskaza¢ rozwijane w Zakladzie Ochrony Lasu $rednioterminowe prognozy poczatku gradacji
brudnicy mniszki. Sa to modele zbudowane na podstawie historycznych danych o wystepowaniu
i zwalczaniu brudnicy mniszki oraz danych meteorologicznych. Okreslaja one prawdopodobien-
stwo poczatku gradacji tego gatunku na terenie poszczegolnych rdLP na 2-4 lata do przodu.
Modele srednioterminowe powinny by¢é wykorzystywane do tzw. planowania strategicznego,
w przeciwienstwie do prognozowania krotkoterminowego, ktore jest wykorzystywane wylacznie
do tzw. dziatan operacyjnych (biezacych, w danym roku).

Wiedza zdobyta w ramach monitoringu i prognozowania wystepowania organizmow i czyn-
nikow szkodotwoérczych stanowi podstawe do podjecia decyzji odno$nie zastosowania, lub nie,
zabiegow ochronnych, zgodnie z ponizszym schematem:

DANE = WIEDZA => DECYZJA

Decyzje sg integralng czescia wszelkiej dziatalnosci gospodarczej. Podejmowanie decyzji
jest aktem wyboru jednej mozliwosci sposrod ich zestawu. Zgodnie z teorig decyzji (podej-
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$cie normatywne) w zaleznosci od zasobu dostepnych informacji decyzje moga by¢ podejmo-
wane w warunkach pewnosci, ryzyka lub niepewnosci. Dotyczy to réwniez gospodarki lesnej,
a zwlaszcza ochrony lasu przed szkodliwymi organizmami, gdzie mamy do czynienia z zagad-
nieniem podejmowania decyzji w warunkach wymagajacych analizy wielu czynnikow, majacych
niejednokrotnie rézny charakter (ekonomiczny, ekologiczny, spoleczny i inny).

Stosowanie klasycznych metod ochronnych niejednokrotnie jest nieefektywne lub ich sku-
tecznosc¢ jest zbyt niska. Dodatkowo zmieniajg sie przepisy prawa regulujace mozliwosci stoso-
wania poszczegolnych metod. Problematyke ta szczegotowo opisano w poprzednim artykule pt.
,Kierunki rozwoju metod ochrony lasu w perspektywie najblizszych lat”. Wskazuje to jedno-
znacznie, ze rowniez w tym aspekcie (metody ochronne) nalezy poszukiwa¢ nowych rozwigzan
polegajacych na opracowywaniu nowych srodkéw ochrony roslin, metod ich aplikacji oraz za-
biegow profilaktycznych.

Interesujacym przykladem jest testowany przez Zaklad Ochrony Lasu IBL w 2022 r. no-
watorski system zwalczania kornika drukarza na drzewach stojacych oferowany przez firme
SILVANA ECO SOLUTIONS.

Mimo dobrze rozpoznanej biologii gatunku wciaz nie mozna wypracowac¢ w pelni skutecz-
nych sposobow prowadzenia walki z tym owadem. Aktualnie stosowane metody ograniczania
szkod powodowanych przez ten gatunek, to scinka i wywoz zasiedlonego surowca $wierkowe-
go, palenie pozostatosci pozrgbowych, oraz do niedawna, zabezpieczanie stosow pozyskanego
drewna siatka STORANET. Dodatkowo wszystkie powyzsze metody charakteryzuja sie wysoka
pracochtonnoscia i zwigzanymi z tym kosztami.

Opracowana w Czechach nowatorska metoda ochrony drzewostandéw $wierkowych oparta
jest o aplikacje insektycydu na grupy zywych i niezasiedlonych swierkow za pomoca specjalnej
glowicy operacyjnej.

Dzieki zastosowaniu glowicy wspolpracujacej z ciagnikiem rolniczym i opryskiwaczem
(wktadka barwna), mozliwa jest aplikacja insektycydu na stojace, zywe swierki do wysokosci
maksymalnie 20 metréw i pierwszych zywych galezi korony. Nalatujace korniki, wabione do-
datkowo feromonem, po kontakcie z preparatem gina. Koncepcja metody polega na stworzeniu
swego rodzaju bariery na $cianie lasu z grup ok. 5-6 drzew rozmieszczonych co 30 m jedna od
drugiej (ryc. 3). Zabieg wykonywany jest 2-3 razy w roku, w zaleznos$ci od intensywnosci rozwo-
ju owada. Aplikacja wiosenna powinna wyprzedzaé rojke I generacji o ok. 14 dni.

Glowica z urzadzeniem nanoszacym S$rodek ochrony roslin przemieszcza si¢ po strzale

drzewa od odziomka w kierunku wierzchotka, oczyszczajac go z galezi. Po osiagnieciu oczeki-
wanej wysokosci, zjezdzajac w dot, za pomocg 10 dysz wykonywana jest aplikacja insektycydu

Rycina 3. Schemat rozmieszczenia drzew putapkowych w grupie na $cianie drzewostanu (Zrédfo: https://
silvana.com.pl/walka-z-kornikiem-drukarzem/)
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na calym obwodzie drzewa. Drugi zabieg (letni) wykonuje si¢ po ok. 2 miesiacach od zabiegu
wiosennego, na tych samych drzewach.

Do zalet testowanej metody mozna zaliczy¢:

- mozliwos¢ wielokrotnego wykorzystania stojacych, zywych $wierkow w charakterze
drzew putapkowych,

- zmniejszenie kosztow pracy ludzkiej zwiazanych z wyszukiwaniem, ewidencjq i usuwa-
niem drzew zasiedlonych,

- metoda oferowana jest przez firm¢ SILVANA ECO SOLUTIONS w formie komplekso-
wej ustugi, uzytkownik nie ponosi zadnych dodatkowych kosztéw zwiazanych np. z serwisem
glowicy, wynajmem opryskiwacza wraz z ciggnikiem, itp.

- metode mozna stosowac zaréGwno prewencyjnie w sytuacji narastajacego zagrozenia nie-
zasiedlonych $wierczyn, jak réwniez w kulminacji gradacji - uzupelniajaco, tworzac bariery
odlawiajace kornika drukarza nalatujacego na $ciane lasu.

Jako wade metody nalezy wskaza¢ miejscowe zastosowanie nieselektywnego insektycydu
stwarzajace ryzyko niszczenia pozytecznej fauny.

Podsumowanie

Obecna sytuacja (dynamiczne zmiany klimatyczne) jasno wskazuje na koniecznos$¢ pod-
jecia aktywnych dziatan uwzgledniajacych wplyw tzw. czynnikow losowych na wielofunkcyjna
gospodarke lesng. Mozna tu wymieni¢ m.in.:

- lagodzenie/ograniczanie wptywu czynnikéw kleskowych na las,

- odpowiednie zagospodarowania terendéw pokleskowych zmniejszajace ryzyko rozwoju
gradacji i epifitoz,

- zwigkszanie stabilnosci laséw,

- rozpraszanie ryzyka zaréowno w aspekcie przyrodniczym (trwalos¢ lasu) jak i gospodar-
czym (las jako zrodto drewna),

- planowanie strategiczne uwzgledniajace mozliwosci/zasady dalszej ochrony i hodowli
gatunkow drzew obecnie wystepujacych w Polsce.

Biorac pod uwage powyzsze niewatpliwie nalezy rozwija¢ rowniez dostepny zasob metod
ochronnych. Musi on by¢ przydatny przede wszystkim w trzech przypadkach:

- wczesnego wykrywania organizmoéw i czynnikow szkodotworczych (czasami zauwazamy
objawy ostabienia/zasiedlenia zbyt p6zno),

- prognoza zagrozenia (krotkoterminowe, sredniookresowe, dtugoterminowe) pozwalaja-
ca podja¢ adekwatne dzialania operacyjne i strategiczne,

- ocena ryzyka (na podstawie monitoringu i prognozy) i decyzja o zastosowaniu profilak-
tyki lub konkretnych metod ochronnych.
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Biostymulatory w nowoczesnej uprawie drzew lesnych

Lasy w Europie zajmuja powierzchni¢ 158 milionow hektarow. Aby zachowac
je na stale, konieczne jest zapewnienie wysokiej jakosci materialu sadzeniowe-
go do odnowienia i ponownego zalesienia. Przy stale malejacej liczbie dopusz-
czonych w Unii Europejskiej Srodkow ochrony roslin coraz popularniejsze staje
sie poszukiwanie alternatywnych metod poprawy kondycji i rozwoju sadzonek
w szkolkach lesnych. Jedna z takich alternatyw moga by¢ preparaty zwane regu-
latorami wzrostu i rozwoju roslin lub biostymulatorami. Na Polskim rynku ist-
nieje wiele preparatow speliajacych wyzej opisane kryteria. Ich sklad rozni sie
diametralnie. Czes¢ biostymulatorow bazuje na zwiazkach chemicznych takich
jak np. fosforyny, inne zas na wyciagach z roslin np. ekstrakcie z alg morskich
Ascophyllum nodosum. Wiele z tych preparatow od lat z powodzeniem stosowa-
ne jest w rolnictwie i ogrodnictwie, w lesnictwie natomiast tematyka ta dopiero
zyskuje na znaczeniu. W niniejszej pracy przedstawiono ogolne informacje na
temat biostymulatorow oraz wyniki prowadzonych w Instytucie Badawczym Le-
Snictwa prac zwiazanych z omawianym zagadnieniem.

Wstep

Wszystkie zywe organizmy, nie wykluczajac rosliny, moga by¢ narazone na wystgpowanie
niekorzystnych czynnikow srodowiskowych zaréwno o charakterze biotycznym jak i abiotycz-
nym. Zjawiska takie majq rézna intensywnosc i czas trwania, wystepowanie ich przez dlugi czas
moze generowac zjawisko stresu. Roslina jak kazdy zywy organizm jest w stanie odpowiedzie¢
na stres poprzez szereg reakcji obronnych zakodowanych w jej genotypie. Pierwsza reakcja ro-
$lin na stres jest ograniczanie przyrostu czy produkcji owocéw na rzecz reakcji obronnej. W ge-
notypie roslin sa zapisane szlaki metaboliczne, ktore zostaja uruchamiane w razie wystapienia
stresu. Reakcje te sa dla rosliny bardzo energochlonne i z reguty do ich zafunkcjonowania ko-
nieczne jest przeniesienie calego metabolizmu ros$liny, co w praktyce odbija si¢ na pozostatych
funkcjach takich jak np. wzrost. Reakcja rosliny na czynnik stresowy moze by¢ specyficzna dla
danego stresora lub niespecyficzna, tj. wspolna dla kilku réznych czynnikow stresowych. Ponie-
waz rosliny nie moga uniknac¢ stresu wystepujacego na zajmowanym przez siebie obszarze, na
drodze ewolucji konieczne byto wyksztalcenie roznych strategii obronnych, takich jak: zdolnos¢
do unikania stresu (w tym bariery morfologiczne i biochemiczne uniemozliwiajace lub opdznia-
jace aktywnos¢ stresora w komorce) i/lub tolerancja na stres (w tym alternatywne szlaki, ktore
umozliwiaja komoérce funkcjonowanie w stresujacych warunkach).

W obliczy zmian klimatu oraz coraz trudniejszego zadania, jakim jest zapobieganie szko-
dom powodowanym przez organizmy szkodliwe lub stresy abiotyczne w szkotkach lesnych, pro-
dukcja i ochrona roslin powinna opiera¢ si¢ na stymulowaniu i rozwoju roslin w celu zapewnie-
nia wysokiej jakosci materiatu szkotkarskiego, przy jednoczesnym ograniczeniu zagrozen dla
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ludzi i sSrodowisko. Strategia ,,Europejski Zielony L.ad” wdrazana w krajach Unii Europejskiej
(UE) od 2021 r. w swoich zapisach ma dwa podstawowe cele dotyczace ochrony roslin. Pierw-
szy cel zaklada zmniejszenie o 50% zuzycia chemicznych $rodkow ochrony roslin we wszystkich
krajach UE. Drugi cel obejmuje dzialania majace na celu zmniejszenie ryzyka zwiazanego ze
stosowaniem chemicznych srodkow ochrony roslin. Zapisy te odnosza si¢ gtéwnie do substancji
czynnych insektycydéw i herbicydéw, ale nie wykluczaja réwniez fungicydow. Oprocz wspo-
mnianego wyzej dokumentu, waznym czynnikiem zmniejszajacym roznorodnos¢ substancji ak-
tywnych dostepnych w srodkach ochrony roslin na rynku, jest podejrzenie negatywnego wplywu
na rownowage hormonalna ssakow oraz szkodliwego wptywu niektorych z nich na srodowisko.
Z kolei inne substancje czynne, w tym fungicydy, zostaly wycofane ze wzgledu na brak zainte-
resowania posiadaczy (wtascicieli) substancji odnowieniem ich rejestracji w UE. W ostatnich
latach, zgodnie z Rozporzadzeniami Wykonawczymi Komisji Europejskiej (UE) 2018/1500
(2018), 2019/677 (2019), 2020/1498 (2020) i 2020/2087 (2020), wiele substancji czynnych
waznych dla lesnictwa zostaly wycofane. Do wazniejszych mozna zaliczy¢ miedzy innymi: ti-
ram, chlorotalonil, tiofanat metylowy i mankozeb. Dodatkowo stosowanie chemicznych $rod-
kéw ochrony roslin w lesnictwie jest znacznie ograniczane przez ,,Polityke pestycydowa” wpro-
wadzona do lasow certyfikowanych zgodnie ze standardem Forest Stewardship Council (FSC).

W dobie opisanych powyzej intensywnych zmian, stosowanie biostymulatoréw wydaje sie
by¢ najlepszym sposobem na zaspokojenie pilnych potrzeb alternatywnych metod organiczania
szkod, opartych na nowych, przyjaznych dla srodowiska i bezpiecznych dla cztowieka substan-
cjach biologicznie czynnych. Zgodnie z definicja zawarta w Rozporzadzeniu Wykonawczym
Komisji Europejskiej (UE) 2019/1009 (2019), biostymulanty to produkty, ktore nie dostarczaja
wprawdzie same skladnikéw pokarmowych, ale jednak stymuluja naturalne procesy odzywiania
roslin. W przypadku gdy takie produkty maja na celu wylacznie lepsze przyswajanie sktadnikow
pokarmowych przez ro$liny, zwiekszenie ich odpornosci na stres abiotyczny, poprawienie ich
cech jakosciowych lub zwickszenie dostepnosci skladnikéw pokarmowych z form trudnodo-
stepnych w ryzosferze, sq one z natury bardziej podobne do produktow nawozowych niz do
wiekszosci kategorii srodkow ochrony roslin. Ich dzialanie uzupelnia dzialanie nawozéw w celu
optymalizacji ich skutecznosci i ograniczenia ilosci uzywanych sktadnikow pokarmowych. Ta-
kie produkty powinny zatem kwalifikowa¢ si¢ do oznakowania CE na podstawie niniejszego
rozporzadzenia i zosta¢ wylaczone z zakresu stosowania rozporzadzenia Parlamentu Europej-
skiego i Rady (WE) nr 1107/2009. Nalezy zatem odpowiednio zmieni¢ rozporzadzenie (WE)
nr 1107/2009. Ponadto ich jedynym celem jest poprawa jednej lub wiecej z ponizszych wia-
$ciwosci roslin lub ryzosfery roslin: a) efektywnos$¢ wykorzystania sktadnikow pokarmowych,
b) odpornos$¢ na stres abiotyczny, ¢) cechy jakosciowe, d) przyswajalnos¢ sktadnikoéw pokarmo-
wych z form trudno dostepnych w ryzosferze.

Na polskim rynku istnieje wiele preparatow, ktore spetniaja powyzsze wymagania. Omo-
wienie wszystkich w przedstawionej pracy bytoby zadaniem bardzo trudnym. W zwiazku z tym
zdecydowano sie na omowienie dwoch chyba najlepiej przebadanych rodzajow biostymulato-
row w lesnictwie. Pierwszym rodzajem sa biostymulatory bazujace na zwigzkach chemicznych
wplywajacych na poprawe odpornosci roslin tj. zwiazki fosforynowe, drugim preparaty na bazie
wyciagow z alg morskich Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis.

Preparaty na bazie Ascophyllum nodosum

W przesziosci wielokrotnie zdarzalo sie, ze w le$nictwie testuje si¢ preparaty, ktore wcze-
$niej sprawdzone byly w innych galeziach gospodarki. Nie inaczej byto w przypadku zastosowa-
nia biostymulatoréw na bazie alg morskich Ascophyllum nodosum. Ekstrakt taki zawiera wiele
cennych sktadnikow, ktore majg pozytywny wplyw na metabolizm roslin i przyswajanie sktadni-
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kow odzywezych. Jego gtownymi sktadnikami sq hormony wzrostu roslin, takie jak cytokininy,
gibereliny i auksyny oraz naturalne czasteczki organiczne, w tym betainy, mannitol, polisacha-
rydy i aminokwasy. Preparaty te sprawdzaja si¢ m.in. w uprawach rolniczych i ogrodniczych.
Co wiecej, okazaly si¢ réwniez skuteczne w ograniczaniu wystgpowania chorob grzybiczych.
Stosowane byly dotychczas w uprawach m.in. pomidoréw, gdzie zastosowano 0,2% stezenia
roztworu zawierajaca A. nodosum co znaczaco poprawita wysokos¢ roslin (o 10%) i plon owo-
coéw roslin (51%) w porownaniu do warunkéw kontrolnych. Podobne efekty uzyskano podczas
uprawy papryki. Jednak preparaty na bazie A. nodosum to nie tylko poprawa wzrostu czy plonu.
W literaturze opisane sa doswiadczenia potwierdzajace skutecznos¢ tych preparatéw w ograni-
czaniu choréb grzybowych na ogérkach w warunkach szklarniowych. Natomiast zastosowanie
tego preparatu w uprawach marchwi doprowadzito do znacznego ograniczenia wystgpowania
grzybow Alternaria radicina oraz Botrytis cinerea.

W ramach prac prowadzonych przez pracownikow Zaktadu Ochrony Lasu IBL, prze-
testowano zastosowanie dwoch preparatow zawierajacych w swoim skladzie ekstrakt z alg
A. nodosum, na rozwoj dgbow na szkétkach lesnych. Preparaty zastosowano na poletkach, gdzie
wczesniej przeprowadzono rutynowy zabieg podcinania systemow korzeniowych. Zjawisko to
wywoluje silny stres u roslin, wiec zastosowanie biostymulatoréw jest uzasadnione w celu pod-
niesienie ich odpornosci oraz uchronienia przed niekorzystnym oddzialywaniem czynnikow
biotycznych. Badania wykazaly pozytywna reakcje roslin na wykonany zabieg. Zaobserwowano
istotne roznice statystyczne w rozwoju systemy korzeniowe drzew. Odnotowano wzrost o ponad
10% w ciagu zaledwie jednego sezonu wegetacyjnego (Ryc. 1). Nie zaobserwowano istotnego
przyrostu na wysokos¢ drzew, jednak jest to cech drugorzedna z punktu widzenia odpornosci
rosliny. Odbudowa systemow korzeniowych jest niezwykle wazna dla pozniejszego przetrwania
rosliny, zwlaszcza w niesprzyjajacych warunkach. Co wigcej, nawet w sytuacji, gdy cz¢s¢ nad-
ziemna jest niewielka, ale ma dobrze rozwinigty system korzeniowy, takie drzewa moga si¢ roz-
wijac¢ lepiej na pézniejszym etapie.

Jednoczesnie przeprowadzono ocene porazenia debow przez maczniaka debu (powodo-
wanego przez grzyb E. alphitoides). Pomimo pozytywnych informacji z literatury o mozliwosci
zastosowania ekstraktu z alg w ograniczaniu infekcji ze strony grzybow, nie udalo si¢ zaobser-

Rycina 1. Przyktadowy obraz skanowanego korzeni sadzonki z wariantu opryskanego biostymulato-
rem na bazie A. nodosum (po lewej), oraz wariantu kontrolnego (po prawej)
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wowac istotnych réznic w porazeniu lisci przez maczniaka. Pomimo to pozytywnym efektem
zastosowania biostymulatoréw na bazie 4. nodosum przyczynito sie do odbudowy systemow ko-
rzeniowych, co na dtuzsza mete moze przyczynic¢ si¢ do zwigkszenia odpornosci drzew poprzez
poprawienie ich kondycji zdrowotnych. Na rynku istnieja inne preparaty, ktore maja potwier-
dzone dziatanie w podnoszeniu odpornosci i ograniczaniu szkéd powodowanych przez grzyby
w lesnictwie. Dobrym tego przykladem sg biostymulatoru na bazie zwiazkoéw fosforynowych.

Fosforyny jako srodki zwiekszajace odpornosc roslin

W literaturze, mozna znalez¢ wiele informacji dotyczacych zastosowania fosforynow jako
srodkow podnoszacych odporno$é roslin. Zastosowanie takich preparatow nie ma za zadanie
wplywac bezposrednio na zagrozenie w postaci patogenow (jak to sie dzieje w przypadku fun-
gicydow), a jedynie w sposéb posredni poprzez podnoszenie odpornosci rosliny. Dobrym przy-
kltadem zastosowania biostymulatoréw do podnoszenia odpornosci rosliny oraz ograniczania
szkod ze strony patogendw moga by¢ zwigzki zawierajace w sobie fosforyny.

Fosforyny, jako sole kwasu fosforowego H;POs;, roznia sie od kwasu fosforowego H;PO,
jednym atomem tlenu mniej. Réznica ta sprawia, ze fosforyny maja wigksza mobilnos¢ w glebie
i tkankach roslinnych niz fosforany oraz mozliwos¢ wnikania do roslin poprzez liscie, todygi
i korzenie, a dzieki temu sq latwiej pobierane i transportowane za posrednictwem ksylemu i flo-
emu. Badania nad zastosowaniem tej substancji zaczeto prowadzi¢ w latach 70. dwudziestego
wieku. Preparaty na bazie fosforyndéw pierwotnie stosowano jako nawozy jednak bardzo szybko
zaobserwowano, ze rosliny opryskane fosforynami sa znacznie mniej podatne na infekcje ze
strony patogenow. Dalsze badania potwierdzily ta teze oraz udowodnily, ze aktywacja zwiazkow
fosforynowych nastepuje w momencie kontaktu z patogenami. Zatem, fosforyny oprécz bezpo-
sredniego wplywu na wzrost i rozwoj rosliny, ograniczaja wytwarzanie supresorow (zwiazkow
odpowiedzialnych za maskujacych obecnos$¢ patogendéw) i w ten sposob przyspieszaja reakcje
obronne roslin. Kontakt tkanek roslinnych z patogenami w obecnosci fosforynéw wywotuje re-
akcje obronne miedzy innymi poprzez synteze fitoaleksyn w komoérkach roslinnych. Reakcja ro-
$liny odpornej jak i podatnej na infekcje jest podobna, roznica polega jedynie na szybkosci two-
rzenia si¢ fitoaleksyn. Odpornos¢ jest dziedziczona, a po ustgpieniu infekcji stopniowo zanika.
Ilos¢ wytwarzanych fitoaleksyn zalezna jest od wieku rosliny, temperatury otoczenia, zawartosci
tlenu w powietrzu i ilosci inokulum. Kolejnymi procesami zachodzacymi w zainfekowanych
komorkach w obecnosci fosforynu sg: biosynteza etylenu, zwiekszenie odpornosci rosliny na
warunki stresowe, wzrost aktywnosci liazy fenyloalaninowej oraz biosynteza ligniny. Roslina jest
w stanie odizolowac¢ porazone komorki od pozostatych, co w konsekwencji prowadzi do ogra-
niczenia rozprzestrzeniania si¢ choroby. Na rycinie 2, przedstawiono schemat reakcji komoérki
roslinnej na obecno$¢ patogenu w obecnosci fosforynow.

W literaturze naukowej istnieje wiele doniesien z roznych krajow Europy (miedzy inny-
mi z Niemiec czy Hiszpanii), potwierdzajacych skuteczno$¢ tych preparatow w ograniczaniu
szkdéd powodowanych przez patogeny z rodzaju Phytophthora, nie tylko na szkotkach lesnych
ale rowniez w dojrzatych drzewostanach debowych. W IBL réwniez prowadzono badania, kto-
re potwierdzily pozytywne dziatanie fosforynow na podnoszenie odpornosci debow na Plycie
Krotoszynskiej. W ramach wspomnianych badan przez 5 lat prowadzono coroczny monitoring
180 debdéw na trzech roznych powierzchniach badawczych. Potowe drzew opryskano prepara-
tem na bazie fosforynu potasu. Obserwacje wykazaly istotna statystycznie poprawe obserwowa-
na zarowno w koronach drzew jaki i w budowie systeméw korzeniowych.
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Receptory w bionie komérkowej

Polisacharydy

1. Pewna ilo$¢ czagsteczek
propagacyjnych patogenu
rozpoznawana jest przez
komérke rosliny-gospodarza,

2. Patogen maskuje swojg
obecnos¢ poprzez wydzielanie
supresoréw,

3. Nie dochodzi do
rozpoznania sprawcy choroby;,

4, Do jadra komérki dociera
staby sygnat o zagrozeniu,
powodujgc opdznienie reakcji
obronnych

5. Rozwdj patogena zostaje
zahamowany poprzez
bezposredni kontakt

z fosforynami

6. Supresory maskujace
obecnos$¢ patogena nie sg
produkowane w obecnosci
fosforyndw,

7. Sprawca choroby zostaje
rozpoznany przez komérke
roélinng,

8. Jako mechanizmy

obronne produkowane sg
fitoaleksyny i biatka PR, ktére
bezposrednio oddziatywajg na
patogeny,

9. Powstate biatka alarmuja
0 zagrozeniu zdrowe komérki,

10. Polisacharydy wzmacniajg
$ciang komdrkowa,

1. Patogeny wywotujgce
chorobe zostajg ograniczone
lub zwalczone przez systemy
obronne rosliny.

Rycina 2. Reakcja komorki
roslinnej na obecno$¢ pato-
gendw bez fosforyndw (a)

i w obecnosci fosforynéw (b),
(Tkaczyk i in. 2016)
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Nowe techniki bioindykacji

Wraz z obserwowanymi zmianami klimatu mozemy spodziewac si¢ modyfikacji
lub zaniku wielu siedlisk. Zmiany klimatu w polaczeniu z rozwojem przemystu
wplywaja na stan srodowiska zarowno poprzez czynniki biotyczne jak i abiotycz-
ne. Monitorowanie stanu srodowiska oraz jego zmian w czasie mozliwe jest po-
przez analize organizmow wskaznikowych, nazywanych bioindykatorami. Roz-
woj nowoczesnych technik molekularnych umozliwil wlaczenie do bioindykacji
mikroorganizmow, takich jak bakterie czy grzyby mikroskopowe.

Zmiany klimatu maja niewatpliwy wplyw na srodowisko, a méwiac szczegdtowo - na stan
siedlisk. Konsekwencja zmian klimatycznych jest zwigkszenie czestotliwosci i skali wystepowa-
nia ekstremalnych zaburzen ukladu czynnikéw biotycznych (np. susza, pozne wiosenne przy-
mrozki) i abiotycznych (np. zanieczyszczenia, zmiany w uzytkowaniu gruntéw) w ekosyste-
mach lesnych w calej Europie. Zmiany klimatyczne moga mie¢ rowniez wplyw na stan siedlisk
poprzez umozliwienie introdukcji, rozprzestrzeniania i rozwoju agrofagow kwarantannowych
oraz inwazyjnych gatunkéw obcych, rownoczesnie jednak w niektorych obszarach Europy moga
zwigkszy¢ wydajnos¢ upraw i umozliwi¢ hodowle innych gatunkow drzew na skutek przesunig-
cia zasiegu ich wystepowania. Wszystkie te procesy mogg prowadzi¢ do zaburzenia stanu sie-
dlisk poprzez ich modyfikacje lub zniszczenie.

Do oceny jakosci srodowiska i jego zmian w czasie wykorzystywane sa bioindykatory, czyli
m.in. procesy biologiczne, gatunki lub ich zbiorowiska. Zastosowanie bioindykatorow mozna
podzieli¢ na trzy zasadnicze obszary:

1. monitorowanie srodowiska (tj. zachodzacych w nich zmian fizycznych i/lub chemicz-
nych), 2. monitorowanie procesow ekologicznych oraz 3. monitorowanie réznorodnosci biolo-
gicznej. Jednymi z pierwszych bioindykatorow byly kanarki, wykorzystywane przez gornikow
w kopalniach. Ich mata pojemnos¢ ptuc i specyficzny sposéb ich wentylacji sprawialy, ze byly
bardziej wrazliwe na niewielkie stg¢zenia tlenku wegla i metanu niz ludzie. Niebywala wrazliwos¢
tych ptakéw na trujace gazy shuzyla jako bioindykator niebezpiecznych warunkow w kopalniach
wegla w Wielkiej Brytanii az do 1986 roku. Bioindykacja, jako metoda oceny stanu srodowiska,
rozwinela si¢ w latach 60. XX wieku. Z biegiem lat zakres bioindykatoréw sukcesywnie si¢ po-
wiekszal, aby umozliwi¢ badanie wszystkich typéw srodowisk (tj. wodnych i ladowych), z wy-
korzystaniem wszystkich gtéwnych grup taksonomicznych. Nie wszystkie jednak procesy biolo-
giczne, gatunki czy zbiorowiska moga stuzy¢ jako skuteczne bioindykatory. Czynniki fizyczne,
chemiczne i biologiczne (np. podtoze, $wiatlo, temperatura, konkurencja) roznia si¢ w zalezno-
$ci od srodowiska. Rowniez procesy ewolucyjne, zachodzace w niektorych populacjach w okre-
$lonym zakresie czynnikow srodowiskowych, wykluczaja status bioindykatora. Gatunki bioindy-
kacyjne skutecznie wskazuja na stan srodowiska ze wzgledu na ich umiarkowana tolerancje na
zmiennos¢ srodowiskowa. Z kolei gatunki rzadkie (lub zespoly gatunkow) o waskiej tolerancji
sg czesto zbyt wrazliwe na zmiany srodowiskowe lub zbyt rzadko spotykane, by odzwierciedlac¢
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0goblng reakcje biotyczna. Podobnie, gatunki ubikwistyczne (lub zespoly gatunkow) o bardzo
szerokiej tolerancji s3 mniej wrazliwe na zmiany Srodowiskowe, przez co nie sa w stanie ich
odzwierciedla¢ dostosowujac si¢ do nich stopniowo. Podsumowujac, bioindykatory powinny
cechowac si¢ dobrze rozpoznanym, do$¢ waskim i specyficznym zakresem wymagan ekologicz-
nych, a pomimo tego wystgpowac¢ w roznych srodowiskach ekologicznych. Ich populacje po-
winny by¢ liczne, a osobniki cechowa¢ si¢ dlugowiecznoscia lub wystgpowaniem szeregu na-
ktadajacych si¢ pokolen. Najwazniejszg jednak cecha bioindykatoréw powinna by¢ ich tatwosc
identyfikacji gatunkowej. Obecnie, do gtownych bioindykatoréw zaliczane sa m.in. okrzemki
(Indeks Okrzemkowy), rosliny wodne (Makrofitowy Indeks Rzeczny), ryby, mchy, porosty (Ska-
la porostowa) czy ptaki. W lesnictwie bioindykacja jest rowniez spotykana w formie identyfi-
kacji gatunkow wskaznikowych zwiazanych z cennymi przyrodniczo siedliskami. Przyktadem
moze by¢ wykrywanie i identyfikacja chrzaszczy saproksylicznych z rodzaju Cucujus czy Osmo-
derma zwiazanych z drewnem martwych lub zamierajacych drzew. Gatunki te coraz cz¢sciej sa
obiektem inwentaryzacji, co wynika ze $cistego powiazania czesci z nich z rozmaitymi cecha-
mi $Srodowiska (gatunek drzewa, stopien rozktadu drewna, wilgotno$¢/nastonecznienie stanowi-
ska). Niektore gatunki staly si¢ rzadkie na skutek intensywnych dziatan gospodarczych, w tym
usuwania martwego drewna, co jest szczegdlnie zauwazalne w Europie Zachodniej. Wszystko
to sprawia, ze chrzaszcze saproksyliczne dobrze spetniajg funkcje¢ bioindykacyjna dla srodowisk
lesnych o roznym stopniu przeksztalcenia przez cztowieka, a wigc posrednio ich obecnos¢ moze
$wiadczy¢ o przydatnosci srodowiska takze dla innych organizmoéw lesnych.

Kluczowym etapem bioindykacji jest wybor bioindykatora, ktory bedzie adekwatnie i syn-
tetycznie odzwierciedlat stan siedliska. Kolejnym etapem jest pomiar wtasciwych parametréw
stanu bioindykatora i wnioskowanie na podstawie tych parametrow o stanie calego siedliska.
Bioindykacja wykorzystuje naturalne komponenty srodowiska, czyli faung i flore, do oceny sku-
mulowanego wplywu zaréwno czynnikéw antropogenicznych, jak i czynnikow biotycznych na
zmiany siedliska w czasie. W odréznieniu od badan chemicznych, bioindykatory dodaja kom-
ponent czasowy odpowiadajacy dtugosci zycia lub czasu przebywania organizmu w danym sys-
temie, reaguja na incydentalne zmiany czynnikow stresogennych oraz wykrywaja bardzo niskie
stezenia zanieczyszczen lub czynnikow biologicznych. Inng zaleta stosowania bioindykatoréw
jest ich zdolno$¢ do wskazywania posrednich efektow dzialania czynnikow stresogennych, pod-
czas gdy wiele pomiaréw fizycznych lub chemicznych nie jest w stanie ich wychwycic.

Jak dotad przewazajaca czes¢ badan inwentaryzacyjnych prowadzona byla tradycyjnymi
metodami, a wiec w oparciu o klasyczng identyfikacje taksonomiczna. Badania wykorzystujace
bioindykatory sa dos¢ czesto obarczone problemami takimi jak trudnos¢ identyfikacji, brak
specjalistow, trudnosci w objeciu badaniami wiekszych obszaréw siedliska czy wysokie kosz-
ty realizacji. Coraz czesciej wykorzystywanym rozwiazaniem w badaniach inwentaryzacyjnych
a takze bioindykacji sa techniki analiz molekularnych. Niekiedy jest to jedyna metoda mogaca
da¢ jednoznaczny wynik, np. dla rozroznienia gatunkéw kryptycznych (blizniaczych) czy form
trudnych do identyfikacji, takich jak np. larwy. Techniki molekularne sa réwniez niezastapione
w przypadku tzw. prob trudnych, jak np. fragmentéw ciat owadéw pozostatych w prochnie, na
podstawie ktorych okreslenie gatunku macierzystego w sposob tradycyjny jest czesto niemozli-
we. Badania, o ktorych mowa powyzej odbywaja sie coraz czesciej w oparciu o wykorzystanie
DNA zawartego w probkach srodowiskowych i sa z powodzeniem wykorzystywane w badaniach
réznorodnosci organizmow na calym swiecie. Przykladem moze by¢ chociazby ocena wplywu
hodowli ryb na zbiorowiska otwornic bentosowych za pomocg sekwencjonowania DNA srodo-
wiskowego pobranego z osadéw dennych czy inwentaryzacja pachnicy debowej na podstawie
sladow DNA obecnych w préchnowiskach drzew dziuplastych.

Czym zatem jest DNA $rodowiskowe? Srodowiskowe DNA (eDNA, ang. environmental
DNA) jest to DNA zaréwno mikro-, jak i makroorganizmow, wyizolowane bezposrednio z pro-
bek m.in. gleby, tkanek roslinnych czy odchodoéw, bez koniecznosci odlawiania danego organi-
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zmu. Tego typu podejscie opiera sie na zalozeniu, ze kazdy organizm pozostawia w srodowisku
§lad genetyczny. Uzyskany material genetyczny poréwnywany jest nastepnie z referencyjna baza
danych DNA np. NCBI (National Center for Biotechnology Information; www.ncbi.nlm.nih.
gov) czy BOLD (Barcode of Life Data System; www.boldsystems.org), ktorych zaséb wciaz sie
powigksza dzieki wspolpracy wielu osrodkow naukowo-badawczych. Analiza eDNA jest metoda
nieinwazyjna (nie wymaga usmiercania lub pobierania fragmentu tkanek z zywego organizmu),
co ma szczegolne znaczenie przy badaniach gatunkow chronionych lub zagrozonych wyginig-
ciem. Ma tez szczegolnie znaczenie dla matych, cz¢sto izolowanych populacji danego taksonu.
Dzieki analizie eDNA mozemy latwiej i szybciej uzyska¢ wiele cennych informacji na temat
gatunkow zasiedlajacych dane srodowisko, niz wykorzystujac tradycyjne analizy oparte na ob-
serwacji czy odlawianiu osobnikéw. Sekwencjonowanie DNA $rodowiskowego, tzw. metabarko-
ding, moze przelamac problemy zwiazane z identyfikacja morfologiczng i sta¢ sie alternatywa
dla rutynowej identyfikacji na poziomie gatunku. Sekwencje DNA moga by¢ latwo uzyskane,
przeanalizowane i zinterpretowane i, z nielicznymi wyjatkami, sa bardzo doktadne w identyfikacji
gatunkéw bezkregowcow. Srodowiskowe DNA jest obecnie niezaprzeczalnie najlepsza metoda
identyfikacji mikroorganizmow wskaznikowych (m. in. mikrobiomu bakteryjnego lub mykobio-
mu np. ryzosfery drzew lesnych). Jak dotad ograniczenia wynikajace z trudnosci identyfikacji
morfologicznej mikroorganizméw wykluczaly je ze statusu organizméw wskaznikowych. Analiza
DNA srodowiskowego wykorzystywana jest do detekcji i identyfikacji organizméw, niezaleznie
od ich pochodzenia, stadium rozwoju czy plci; umozliwia okreslenie rozmieszczenia organizmow
wskaznikowych w danym siedlisku czy szacowanie wielko$ci populacji, co moze przyczynic sie
do lepszej ochrony zagrozonych gatunkéw i ekosystemow. DNA srodowiskowe wykorzystywane
jest rowniez w przypadku identyfikacji préobek kopalnych Iub analizy szczatkow lub fragmentow
osobnikow. Identyfikacja gatunkowa oparta na eDNA pozwala wykry¢ wigcej gatunkéw z wigk-
sza dokladnoscia niz tradycyjne metody morfologiczne w monitoringu $rodowiska. Srodowisko-
we DNA ma takze zastosowanie w detekcji organizméw inwazyjnych, dzieki czemu mozliwe
jest monitorowanie ich introdukcji i rozprzestrzeniania. Niewatpliwa zaleta stosowania analiz
opartych na DNA srodowiskowym jest rowniez mozliwos¢ automatyzacji procesu identyfikacji,
usuwajaca potrzebe ludzkiej ingerencji w rozwdj referencyjnych baz danych i pozniejsze przypi-
sywanie gatunkéw, ktore w tradycyjnym podejsciu wymagalyby rozleglego wysitku wielu badaczy.

W bioindykacji wykorzystujacej DNA srodowiskowe konieczne jest ustalenie rodzaju mar-
kera genetycznego, na podstawie ktorego dokonywana bedzie identyfikacja taksonomiczna orga-
nizmoéw znajdujacych si¢ w danej probce. Markerem takim moze by¢ dowolny gen lub fragment
DNA o znanym potozeniu w chromosomie, ktorego obecno$s¢ mozna latwo zidentyfikowac.
Markerem moze by¢ takze obecnos¢ lub brak wybranego fragmentu DNA, albo wystepowanie
jakiej$ szczegodlnej jego postaci (tzn. unikatowej sekwencji). Na podstawie analizy markerow
genetycznych mozna rowniez zbada¢ réznorodnos$¢ genetyczna populacji i procesy w niej za-
chodzace. Szczegolnym rodzajem markera genetycznego jest barkod, czyli krotki odcinek DNA
kodujacy cze$¢ odpowiedniego genu, ktory jest obecny u wszystkich organizméw w podobnej
formie, lecz rézniacy sie dostatecznie, aby moc odrozni¢ poszczegolne gatunki od siebie. Pod-
stawowym barkodem do identyfikacji genetycznej wiekszosci organizmow eukariotycznych, re-
komendowanym przez Consortium for the Barcode of Life (CBOL), jest fragment genu pod-
jednostki 1 oksydazy cytochromu ¢ (COI) kodowany w DNA mitochondrialnym. Referencyjne
bazy barkodow maja jednak wiele luk wsréd taksonow. Intensywnie badane grupy i organizmy
modelowe (np. muszka owocowa - Drosophila melanogaster) maja zgromadzonych wiele se-
kwencji lub nawet cate dostepne genomy, ale zdecydowana wigkszo$¢ gatunkoéw nie ma zadnych
danych dotyczacych sekwencji i czeka na opisanie. Jest to obecnie najwieksze wyzwanie stojace
na drodze rozwoju technik molekularnych w bioindykacji.

Od strony technicznej bioindykacja na podstawie sekwencjonowania barkodéw w DNA
srodowiskowym (metabarkodingu) w ostatnich latach osiagneta niebywaly postep. Sekwencjo-
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nowanie nowej generacji (NGS) moze by¢ potencjalnie wykorzystywane do rutynowego mo-
nitorowania $rodowiska, poniewaz w odroznieniu od tradycyjnego sekwencjonowania metoda
Sangera w jednym przebiegu instrumentu jednoczes$nie moze by¢ sekwencjonowanych wiele
gatunkow w wielu probkach, co zmniejsza czas i koszty zwiazane z przetwarzaniem prébek. Po-
réwnanie metod sekwencjonowania przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie réznych technologii sekwencjonowania mozliwych do wykorzystania w bioindykacji
i analizach DNA $rodowiskowego (na podstawie opr. Kchouk 2018)

Dtugosé Czas Rok
Technologia| odczytu .. Zalety Wady opraco-
reakcji !
(pz)* wania
| generacja
Sanger | ~1000 | 2h | Dtugo$¢ pojedynczej sekwenc;ji Wysoki koszt jednostkowy 1977
Il generacja
Roche 454 700 24h | Dtugosc¢ sekwenciji Wysoki poziom btedu, koszt | 2005
lllumina 100-200 | 2-8 dni | Niski koszt, niski poziom btedu Dtugi czas reakcji 2006
AB Solid 85 8-14 dni | Niski koszt, niski poziom btedu Dtugi czas reakcji 2007
Helicos 35-55 8 dni | Niski poziom btedu Dtugi czas reakcji 2009
Biosciences
lon Torrent 400 2h Krétki czas reakceji, niski koszt aparatury | Wysoki poziom btedu 2010
Ill generacja
Pacific 3000 | 1,5-4h |Dtugosc sekwenciji, krotki czas reakcji Wysoki poziom btedu 2010
Biosciences
Minlon >9000 6h Dtugos¢ sekwenciji, niski koszt aparatury | Wysoki poziom btedu 2014

* pz - par zasad; jednostka dtugos$ci sekwencji DNA

Dla przyktadu, dzigki zastosowaniu pirosekwencjonowania 454 mozemy uzyskac¢ dhuzsze
sekwencje barkodow, potrzebne do doktadnej identyfikacji w poréwnaniu z innymi platformami
NGS. Z kolei technologia lonTorrent daje wyniki w najkrotszym czasie z porownywanych tech-
nologii II generacji. Obecnie coraz czesciej wykorzystywane sa technologie tzw. III generaciji,
pozwalajace na jeszcze szybsza analize diugich fragmentow DNA, jednak ich wyzwaniem jest
dos¢ wysoki poziom bledow w odczytach sekwencji. Ponadto, niezaleznie od uzytej technologii
sekwencjonowania, konieczne jest ustalenie optymalnej liczby barkodow wymaganych do precy-
zyjnej identyfikacji gatunkéw, a takze okreslenie poziomu wykrywalnosci gatunkow w probkach
mieszanych wraz z dopuszczalnym poziomem biedow w sekwencji DNA. Ponadto istnieje po-
trzeba opracowania prostych procedur analizy danych NGS, wykorzystujacych nowe narzedzia
i oprogramowanie bioinformatyczne.

Podsumowujac. bioindykatory maja dwie zalety w stosunku do tradycyjnych miar jakosci
srodowiska. Po pierwsze, gatunki bioindykatorow pozwalaja naukowcom oceni¢ zmiany w eko-
systemie w czasie. Po drugie, bioindykatory moga pomoc w przewidywaniu posrednich zmian
srodowiskowych, pozwalajac naukowcom zobaczy¢ wigkszy obraz siedliska. Wdrozenie technik
molekularnych do bioindykacji otwiera droge do wykorzystania mikroorganizmow jako gatun-
kow wskaznikowych. Srodowiskowe DNA charakteryzuje sie lepsza wykrywalnoscia gatunkow,
wymaga mniejszego nakladu pracy, nie powoduje zaburzen w ekosystemie, umozliwia wykrywa-
nie bez uprzedniej znajomosci gatunkow i moze by¢ wdrazane na obszarach, gdzie tradycyjne
badania sa niemozliwe, co czyni je niezwykle obiecujacym rozwiazaniem dla przysztosci moni-
toringu réznorodnosci biologicznej.
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Z.astosowanie technologii cyfrowej do oceny skutecznosci
srodkow ochrony roslin

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania nowymi technologia-
mi zarowno w uprawie roslin jak i ich ochronie. Zabiegi ochronne cho¢ maja
niewatpliwie liczne zalety, moga rowniez oddzialywa¢ niekorzystnie na warunki
i efekty produkcyjne oraz srodowisko. Metody mechaniczne sa bardzo czaso-
chlonne, a stosowanie prewencyjne srodkow ochrony roslin na calej powierzchni
uprawy wiaze si¢ z duzymi kosztami. Czasochlonna i kosztochlonna jest row-
niez ocena skutecznosci dzialania takich preparatow. Dlatego coraz wiecej pro-
ducentow ma w swojej ofercie technologie, ktore w znaczacy sposob ograniczaja
czas i koszty zwiazane zbadaniem skutecznosci srodkow ochrony roslin.

Wstep

Srodki ochrony roslin to preparaty celowo uwalniane do srodowiska czesto, aby zniszczyé
organizmy zywe. Jesli substancja zabija pewne organizmy wystepujace w srodowisku, to moze
stanowi¢ rowniez zagrozenie dla innych organizmow, w tym dla ludzi. Z tego powodu w ochro-
nie roslin dopuszczone jest stosowanie jedynie sSrodkow zarejestrowanych.

Na terenie krajow nalezacych do Unii Europejskiej (UE) obowiazuje dwuetapowy system
rejestracji:

e rejestracja substancji czynnej (wspolna dla catej UE),

¢ rejestracja Srodkow ochrony roslin (odrebna w kazdym panstwie cztonkowskim).

Procedura rejestracji srodkéw ochrony roslin jest sformalizowana, czasochtonna i kosztow-
na. Konieczno$¢ wykonania wielu badan oraz sformalizowania procedura stanowi bariere dla
wielu matych firm. Koszty poniesione w trakcie rejestracji producenci musza uwzgledni¢ w ce-
nie produktow, co powoduje, Ze jest ona stosunkowo wysoka. Z drugiej strony liczne badania
leza w interesie uzytkownikéw, poniewaz gwarantuja skutecznos¢ i bezpieczenstwo srodkow
ochrony roslin zaréwno dla ludzi, jak i sSrodowiska.

Ocena skutecznosci srodkow ochrony roslin - regulacje prawne

Badania skutecznosci dziatania srodkow ochrony roslin w Polsce, regulowane sg szeregiem
przepiséw, sposrod ktérych do najwazniejszych zalicza sig:

e ustawe z dnia 8 marca 2013 r. o srodkach ochrony roslin (Dz.U. z 2013 r. poz. 455);

e rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) NR 1107/2009 z dnia 21 paz-
dziernika 2009 r. dotyczace wprowadzania do obrotu srodkéw ochrony roslin i uchylajace dyrek-
tywy Rady 79/117/EWG i 91/414/EWG (Dz.Urz. UE L 309 z 24.11.2009, str. 1, z p6zn. zm.);
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e ustawe z dnia 18 grudnia 2003 r. o ochronie ros$lin (tekst jednolity Dz.U. z 2014 r.
poz. 621);

e rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 24 czerwca 2002 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy przy stosowaniu i magazynowaniu srodkéw ochrony roslin oraz
nawozow mineralnych i organiczno-mineralnych (Dz.U. NR 99 poz. 896, z pézn. zm.).

Skuteczno$¢ srodka ochrony roslin wzgledem agrofagdéw oraz bezpieczenstwo dla rosli-
ny uprawnej (selektywnosc¢) badane sa w serii doswiadczen polowych realizowanych w natu-
ralnych warunkach polowych zgodnie z zasadami Dobrej Praktyki Eksperymentalnej (z ang.
Good Experimental Practice, GEP) i wytycznymi Europejsko-Srodziemnomorskiej Organizaciji
Ochrony Roslin (z ang. European and Mediterranean Plant Protection Organization, EPPO).

Zasady Dobrej Praktyki Eksperymentalnej gwarantuja, ze doswiadczenia przeprowadzone
przez jednostke posiadajaca certyfikat GEP sa wykonane wedtug jednolitych zasad, zapewniaja
odpowiednia ,jako$¢ i wiarygodno$¢” prezentowanych danych oraz mogg by¢ wykorzystane
W procesie rejestracji na terenie catej Unii Europejskiej. O tym jak nalezy prowadzi¢ badania
skutecznosci i selektywnosci srodkow ochrony roslin informuja wytyczne (metodyki, standardy)
EPPO. Pierwsze z nich zostaly opublikowane w 1977 roku. Aktualnie lista metodyk liczy 324
pozycje, wsrod ktorych znajduja si¢ standardy opisujace ogdlne zasady prowadzenia doswiad-
czen i bedace zrodlem wskazowek dla organow rejestracyjnych i wnioskodawcow oraz metodyki
szczegotowe, opisujace krok po kroku jak nalezy zatozyc¢ i prowadzi¢ doswiadczenie oraz wy-
kona¢ oceny skutecznosci wzgledem wybranego szkodnika/patogenu lub catej grupy w zalezno-
$ci od biologii agrofagow i chronionych roslin, np. PP 1/100 (2) Lophodermium seditiosum to
metodyka opisujaca przebieg doswiadczenia majacego na celu ocene skutecznos$ci fungicydow
w zwalczania Lophodermium seditiosum u sosny, a PP 1/127 (2) Hylobius abietis to standard opi-
sujacy przebieg doswiadczen, ktorych celem jest ochrona drzew przed szeliniakiem sosnowcem.
Standardy EPPO opisuja przebieg doswiadczen w przypadku badania srodkow z grupy herbi-
cydow, fungicydow, insektycydow, akarycydow, bakteriocydow, moluskocydow, nematocydow,
rodentycydow czy regulatorow wzrostu.

Standardy EPPO dotyczace oceny skutecznos$ci srodkow ochrony roslin dostarczaja istot-
nych informacji dla przeprowadzania poszczegolnych badan. Badania to studia doswiadczalne
przeprowadzone w odpowiednich warunkach w celu uzyskania informacji o pewnych skutkach,
wlasciwosciach i warunkach stosowania sSrodkow ochrony roslin (np. badan skutecznosci dziata-
nia, badan bezpieczenstwa roslin uprawnych). Kazda indywidualna norma dotyczy konkretnego
obiektu na konkretnej roslinie i moze zawiera¢ informacje o badaniach przeprowadzonych dla
réznych celow na tym ukladzie.

Wytyczne EPPO sa generalnie utozone w nastepujacym porzadku:

e _Warunki doswiadczenia”, obejmujace aspekty, co do ktorych eksperymentator moze
podejmowac decyzje zaktadajac doswiadczenie;

e _Zastosowanie srodkow”, obejmujace Srodki i warunki dokonywania zabiegow, o kto-
rych ponownie decyduje eksperymentator;

e _Sposob oceniania, rejestrowania wynikow i dokonywania pomiarow”, obejmujacy dane
dotyczace populacji agrofagow, uszkodzen roslin i strat, ktore eksperymentator zapisuje pod-
czas doswiadczenia. Zawarte sa tu rowniez spostrzezenia dotyczace warunkow meteorologicz-
nych i glebowych, na ktore eksperymentator z reguty nie ma wptywu;

e Wyniki”

Badania skutecznosci dziatania srodka ochrony roslin moga by¢ prowadzone na terytorium
Polski wytacznie przez podmioty upowaznione przez Glownego Inspektora Ochrony Roslin
i Nasiennictwa. Upowaznienie do prowadzenia badan skutecznosci dziatania srodka ochrony
roslin nastepuje, w drodze decyzji administracyjnej, na wniosek podmiotu ubiegajacego sie
o udzielenie takiego upowaznienia. Glowny Inspektor prowadzi i aktualizuje rejestr podmiotow
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upowaznionych do prowadzenia badan nad srodkami ochrony roslin. Obecnie, najdtuzsze trady-
cje w prowadzeniu badan skutecznosci dzialania srodka ochrony roslin z grupy insektycydow,
fungicydow, herbicydow i repelentow w szkotkach, uprawach i drzewostanach lesnych iglastych
i lisciastych w Polsce ma Instytut Badawczy Lesnictwa.

Nadzor nad podmiotami upowaznionymi do prowadzenia badan skutecznosci dzialania
srodka ochrony roslin oraz kontrole w zakresie spelniania wymagan dobrej praktyki doswiad-
czalnej w rozumieniu art. 3 pkt 20 rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE)
NR 1107/2009 z dnia 21 pazdziernika 2009 r. dotyczacego wprowadzania do obrotu srodkow
ochrony roslin i uchylajacego dyrektywy Rady 79/117/EWG i 91/414/EWG, sprawuje Panstwo-
wa Inspekcja Ochrony Roslin i Nasiennictwa.

W ostatnich latach dynamiczny rozwdj technologii cyfrowej, przyczynit sie do powstania
nowych, czesto doktadniejszych metod zwiazanych z oceng skutecznosci srodkéw ochrony ro-
$lin. Zastosowanie dronow z kamerami 4K, jest juz tak powszechne, ze tylko kwestia czasu bylo,
az zaczna by¢ wykorzystywane na skale przemystowa znaczaco ograniczajac czas potrzebny na
ocen¢ wykonanych zabiegow. Idac tym tropem, rowniez organizacje takie jak EPPO musiaty
uwzglednic¢ rozwoj technologii przy pisaniu norm. W tym celu w czerwcu 2022 roku w Holan-
dii zorganizowane zostaly warsztaty pt. ,,EPPO Workshop on Adoption of Digital Technology
for Data Generation for the efficacy evaluation of Plant Protection Products”. Warsztaty zo-
staly zorganizowane na prosbe krajow czionkowskich EPPO, ktore wskazaly na potrzebe kry-
tycznej dyskusji, w jaki sposob technologie cyfrowe wykorzystywane w badaniach skutecznosci
moga by¢ walidowane i akceptowane w ramach systeméw Dobrej Praktyki Eksperymentalnej
(GEP) oraz przez organy regulacyjne w przyszitosci. W spotkaniu obecnych byto 72 uczestnikow
z 17 krajow EPPO. Podczas warsztatow skoncentrowano si¢ na wymianie doswiadczen w zakre-
sie wykorzystania technologii cyfrowych w ocenie skutecznosci srodkéw ochrony roslin, okre-
§leniu, w jaki sposob technologie cyfrowe moga wspiera¢ istniejace metody dla okreslonych
rodzajow oceny oraz omowieniu luk w wiedzy. Uczestnicy dyskutowali o tym, jak technologie
cyfrowe moga by¢ walidowane, kalibrowane i weryfikowane, a takze jakie dalsze prace lub wy-
tyczne moga by¢ potrzebne. Warsztaty skupily si¢ rowniez na mozliwej pracy, jaka EPPO moze
wykonac, aby pomoéc swoim krajom cztonkowskim, w aktualizacji istniejacych lub przygotowa-
niu nowych Norm EPPO.

Uczestnicy zostali podzieleni na cztery Grupy Robocze w celu oméwienia wykorzystania
technologii cyfrowych w ocenie skutecznosci. Trzy grupy skupily si¢ na réznych grupach srod-
kéw ochrony roslin, rozwazajac specyfike badan skutecznosci herbicydéw, fungicydow i insek-
tycydow, a czwarta grupa omawiala wykorzystanie technologii cyfrowych w ramach systemow
GEP. Na ostatniej sesji plenarnej sprawozdawca kazdej grupy podsumowat wnioski swojej grupy
dla wszystkich uczestnikow warsztatow.

Na podstawie wynikéw trzydniowych prac grup roboczych podczas sesji plenarnej opraco-
wano ogolne wnioski i zalecenia, ktore podsumowano w nastepujacy sposob.

e W chwili obecnej nie ma potrzeby rewizji okreslonych Standardow EPPO dotyczacych
technologii cyfrowych, poniewaz Standardy nie precyzuja, w jaki sposob dane sg pozyskiwane.
W przysztosci moze by¢ potrzebna rewizja, jesli technologie cyfrowe beda wykorzystywane do
generowania dodatkowych parametrow.

e Walidacja technologii cyfrowych ma kluczowe znaczenie.

e Potrzebny jest stowniczek terminow technicznych, m.in. wyjasnienie znaczenia termi-
néw ,kalibracja”, ,weryfikacja” i ,walidacja”.

e Surowe dane prébne sa danymi wyjsciowymi ocen, a nie obrazami lub plikami danych.

e Kalibracja, weryfikacja i walidacja to przede wszystkim obowigzek systemu GEP.

e Pilnie potrzebny jest nowy standard lub alternatywnie dodatek do EPPO PP1/181 opi-
sujacy procedury kalibracji, weryfikacji i walidacji technologii cyfrowych.
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e Polaczenie menedzerow GEP mogloby promowa¢ harmonizacje wykorzystania techno-
logii cyfrowych.
e Branza moze rozwazy¢ udostepnienie wspolnego zestawu danych do walidacji.

Rozwoj technologii cyfrowych: stan obecny i potencjalne mozliwosci
na przyszlosé

Podczas spotkania przedstawione zostaly réwniez najnowsze osiggnigcia w ramach testowa-
nia nowych technologii w ocenie skutecznosci srodkow ochrony roslin. Jednym z nich byla pre-
zentacja przygotowana przez zespot naukowcow z Wageningen University & Research. W ramach
tematu o nazwie OPTIMA (ang. OPTimised Integrated Pest Management), opracowali metoda
wczesnego wykrywania chorob: lisci powodowanych przez grzyby z rodzaju Alternaria na mar-
chwi, parcha jabtoni oraz maczniaka rzekomego winogron. Gléwnymi zalozeniami tematu byto:

e Zoptymalizowanie modelu przewidywania chorob roslin i opracowanie zaawansowa-
nych metody wczesnego wykrywania chorob.

e Qcena biologicznych i syntetycznych srodkéw ochrony roslin oraz ocena roslin i mecha-
nizmy odpornosci na patogeny dla skutecznej kontroli choroby.

e Udoskonalanie i rozwijanie innowacyjnych technologii precyzyjnego aplikowania $rod-
kéw ochrony roslin.

e Przetestowanie i ocena proponowane nowe elementy w warunkach polowych.

e QOcena wplywu i ryzyko zdrowotne, srodowiskowe i spoteczno-gospodarcze proponowa-
nego systemu.

W ramach prac stworzono oprogramowanie bazujace na metodzie uczenia maszyn tzw.
Deep Learning, ktore przy wykorzystaniu kamery spektralnej oraz rejestrowaniu zwyklego zdje-
cia w zakresie widzialnym, byto w stanie z doktadnoscia rzedu 70%, okresli¢ czy fotografowany
li$¢ jest porazony czy nie, a nastgpnie na obszarze wystepowania choroby wykonaé precyzyjny
zabieg odpowiednimi $rodkami ochrony roslin. Zastosowanie takiej technologii w znacznym
stopniu ograniczy zuzycie srodkéw ochrony roslin a takze zmniejszy koszty oraz czas potrzebny
na ocen¢ oraz wykonanie samego zabiegu zwalczania chorob.

Kolejnym interesujacym rozwiazaniem byto zaprezentowane przez grupe Botany Group,
urzadzenie o roboczej nazwie PhenoVerius. Jest to pierwszy zautomatyzowany system zapew-
niajacy mozliwos¢ zliczania okreslonych stadiow wzrostu owadéw za pomocg zautomatyzowa-
nej technologii. Urzadzenie to co prawda, nie jest do stosowania bezposrednio na uprawie (jak
w przypadku opisanego powyzej systemu grupy OPTIMA), jednak jest rownie skuteczne. Zasa-
da dziatania jest bardzo podobna, w pierwszym etapie pobiera si¢ bardzo duzo zdje¢ poszcze-
golnych stadiow owadow (gléwnie mszyc), a nastepnie za pomoca technologii Deep Learning,
maszyna uczona jest rozpoznawania ich na obrazie. Prace z tym urzadzeniem polegaja na pobra-
niu liSci w terenie a nastepnie umieszczeniu ich pod specjalnym ,,mikroskopem” do ktérego jest
podlaczona kamera. Oprogramowanie jest w stanie rozpoznac kilka gatunkow, a takze zliczy¢
ich liczb¢ na obserwowanym fragmencie liscia.

Podczas warsztatow zaprezentowano rowniez wiele urzadzen produkowanych przez firmy
komercyjne takie jak BASF, Corteva czy Syngenta. Sa to dobrze znane urzadzenia stuzace do
oceny znormalizowanego roznicowego wskaznik wegetacji (z ang. Normalized Difference Vege-
tation Index, NDVI) jak GreenSeeker, ale tez mniej znane jak np. AR glasses. Sa to okulary pod-
laczone do smartphon’a, gdzie dzi¢ki specjalnemu oprogramowaniu mozliwe jest wprowadzanie
danych za pomocg glosu jednoczes$nie majac ciagle wyswietlony arkusz wiasnie w okularach.
Dodatkowo okulary takie, maja wbudowang kamere, dzigki czemu mozliwe jest zapisywanie
obrazu jednoczesnie caly czas majac wolne obie rece.
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Nowe technologie sa réwniez ciagle rozwijane w rabach badan prowadzonych w Instytucie
Badawczym Le$nictwa (IBL). W Zakladzie Ochrony Lasu w ramach tematu ,,Prognozowanie za-
grozenia ekosystemow lesnych poprzez implementacje innowacyjnego elektronicznego systemu
rozpoznawania zapachéw”, testowane sa mozliwosci wykorzystania tzw. elektronicznego nosa,
do detekcji patogenow wywoltujacych patogeniczna zgorzel siewek w szkotkach lesnych oraz
jesiennych poszukiwan foliowagow sosny ze szczegdlnym uwzglednieniem barczatki sosnowki.
Dzialanie elektronicznego nosa oparte jest na reakcji czujnikéw na specyficzne dla danego orga-
nizmu lotne zwiazki zapachowe, ktore sq nastepnie interpretowane przesz sztuczng inteligencje
i klasyfikowane zgodne z wczesniej wyuczonymi algorytmami. W ramach prac prowadzonych
w IBL gromadzone sa ogromne ilosci danych zwigzanych z zapachami czy to grzybow wywolu-
jacych patogeniczng zgorzel w szczegdlnosci tych nalezacych do rodzaju Fusarium, Rhizoctonia,
Cylindrocarpon, Phytophthora czy Pythium, czy barczatki sosnowki w réznych stadiach rozwoju.
Nastepnie zgromadzone zapachy stuzg jako dane wejSciowe do tworzenia sieci neuronowych,
ktorych zadaniem jest wyuczenie si¢ zapachow tak aby po zwalidowaniu mozliwe bylo stworze-
nie urzadzenia, ktore bytoby w stanie rozpoznawa¢ wyzej wspomniane organizmy.

Podsumowanie

Rozwdj technologii od zawsze towarzyszy czlowiekowi, a nowoczesne urzadzenia nie raz
byly w stanie zrewolucjonizowa¢ podejscie do wielu aspektéw zycia codziennego. Podobnie jest
z zastosowaniem nowych technologii w ocenie skutecznosci srodkow ochrony roslin, ktore bez
watpienia przyspiesza i ulatwig zbieranie danych. W duzej mierze technologie te sa doktadniej-
sze od czlowieka, poniewaz moga miedzy innymi precyzyjnie okresli¢ procent porazonego liscia
czy miejsce i powierzchnie na ktorej konieczne jest przeprowadzenie zabiegu chemicznego.
W tym wszystkim jednak nie powinni§my zapominac¢ o jednym najistotniejszym elemencie. Na
obecng chwile wszystkie te technologii wymagaja walidacji przez cztowieka. To operator osta-
tecznie powinien zatwierdzi¢, czy infekcja na lisciu to faktycznie nekroza a nie zacienienie. Nie
powinnis$my zatem stosowac technologii jako remedium na problemy i do uzyskanych danych
podchodzi¢ w sposob bezkrytyczny, a pamigtac, ze jest to narzedzie takie samo jak zwykly apa-
rat, opryskiwacz czy nawet linijka za pomoca ktorej zmierzymy powierzchni¢ uszkodzen.
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Co badac, aby wykorzystac¢ potencjal metod biologicznych
w nowoczesnej ochronie lasu przed owadami?

Autorki omawiaja pokrotce wyzwania badawcze w ochronie lasu i stwierdzaja,
ze nie ma gotowych rozwiazan, ktore mozna latwo wdrozy¢, nie ma tez rozwia-
zan nad ktorymi prace bylyby bardzo zaawansowane. Proponuja podjecie dzia-
lan w kierunku ograniczenia liczebnosci populacji szkodliwych owadow lesnych
na wczesnym etapie rozwoju gradacji. Wtedy dany gatunek szkodliwego owada
jest jeszcze daleki od takiego pulapu liczebnosci, ktory oznacza dla lesnikow
koniecznos¢ podjecia akcji ratowniczej.

Wstep

Ze wzgledu na zmiany w systemie prawnym po akcesji Polski do Unii Europejskiej, a takze
z powodu wymagan stawianych przez FSC, wiazacych si¢ z powaznymi ograniczeniami w stoso-
waniu dotychczas uzywanych srodkéw chemicznych w ochronie lasu, aktualne potrzeby lesnic-
twa w zakresie mozliwosci wptywania na liczebnos$¢ szkodliwych owadow staly si¢ bardziej wi-
doczne. W zwiazku z wejsciem w zycie polskich i europejskich aktow prawnych', od pierwszego
stycznia 2014 r. koniecznoscia pozostaje stosowanie integrowanych metod ochrony lasu przed
owadami i w zwiazku z tym wykorzystanie - w pierwszej kolejnosci - metod biologicznych.
Przez metody biologiczne rozumiemy w $lad za Eilenbergiem i in. (2001) zastosowanie zywych
organizméw? w celu ograniczenia gestosci populacji innych organizmow lub ich szkodliwego
wplywu (poprzez uczynienie ich mniej licznymi i/lub mniej szkodliwymi niz bylyby bez takiego
dziatania). Obecnie brakuje przyjaznych srodowisku metod i srodkow, a nawet strategii, ktore
w uzasadnionych przypadkach mogtyby by¢ zastosowane w ochronie lasu. ,,Przyjaznych $rodo-
wisku” oznacza, ze maja to by¢ metody i sSrodki dziatajace wybiorczo na mozliwie waska grupe
organizméw i majace krotki okres pottrwania w srodowisku. W obliczu wspomnianych aktow
prawnych, szczegolnie pilna stala sie potrzeba znalezienia takich rozwiazan, dzieki ktérym na-
turalny opor srodowiska wobec szkodliwych owadow zostanie odpowiednio wykorzystany, np.
poprzez introdukcje organizmow chorobotworczych do miejsc, gdzie zaczyna si¢ gradacja, czy
wspomaganie rozwoju i zwiekszanie liczebnosci organizmdw pasozytniczych dla gatunkow owa-
dow powodujacych szkody. Przez odpowiednie wykorzystanie rozumiemy takie dzialanie, ktore
spowoduje, ze gradacja nie rozwinie sie¢ do fazy masowego pojawu, zakladamy zatem wykorzy-
stanie tych organizmow w innym momencie rozwoju gradacji szkodnika niz szczyt masowego
pojawu - wtedy, kiedy jego liczebnos¢ dopiero zaczyna narasta¢ (przy czym dla zapewnienia

! Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady nr 1107/2009 z 21 pazdziernika 2009 r., Dyrek-
tywa Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2009/128/WE z 21 pazdziernika 2009 r. oraz Ustawa Sejmu
Rzeczypospolitej Polskiej o srodkach ochrony roslin z 8 marca 2013 r. (Dz. U. z 2019 r. poz. 1900).

2 7ywe organizmy - oznacza tutaj takze bakulowirusy, ale nie geny lub ich produkty (uprawy roslin
GMO) i nie metabolity owadow (np. feromony) lub roslin (np. niektore kairomony).
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sukcesu bardzo wazne bedzie prawidlowe wskazanie lokalizacji, w ktorych takie dzialanie moze
nastgpi¢). Opracowywanie nowej strategii dziatania na potrzeby ochrony lasu przed owadami,
wymaga dobrego przygotowania teoretycznego i praktycznego w kilku dziedzinach, potaczone-
go w przysztosci z corocznym, praktycznym wykonywaniem wysokiej jakosci oceny stanu po-
pulacji szkodliwych owadéw (co jest rutynowo robione przez lesnikow) i wskazywaniem przez
odpowiednie stuzby miejsc, gdzie opracowywane srodki moga by¢ uzyte. Wspomniane w po-
przednim zdaniu dziedziny, ktérych znajomos¢ jest konieczna by pracowac nad nowa strategia,
a w przysziosci ja wdrozy¢, to wiedza na temat czynnika powodujacego redukcje liczebnosci
danego gatunku owada gradacyjnego, wiedza dotyczaca tego gatunku owada, a zwlaszcza krot-
koterminowego prognozowania jego gradacji (zwlaszcza w skali lokalnej) i wreszcie - wiedza
zwiazana z praktycznym zastosowaniem czynnika biologicznego w konkretnym miejscu, ktora
pozwoli uwzglednié¢ rozne aspekty sytuacji mogacych wptywaé na wynik takiego dziatania.

Ochrona lasu przed owadami liSciozernymi
Metody tradycyjne

Dotychczas stosowana i zdajaca egzamin, takze w warunkach polskich, strategia ochroniar-
ska, polega na wprowadzaniu do $rodowiska zycia szkodliwych owadéw, trujacych dla nich srod-
koéw ochrony roslin - chemicznych lub biologicznych wtedy, kiedy liczebnos¢ larw jest wysoka,
a ich zerowanie zagraza trwalos$ci lasu. Najwigkszym na skale swiatowa sukcesem w dziedzi-
nie wykorzystania srodkéw biologicznych w ochronie lasu, pozostaje dotychczas wykorzystanie
bakterii Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki do likwidowania masowych pojawéw roznych ga-
tunkéw Lepidoptera. Od konca lat 60. XX wieku, przez okoto 20 lat trwaly w Ameryce Péinoc-
nej prace nad komercjalizacja tej bakterii do zastosowania w ochronie lasu. Ostatecznie sukces
stal si¢ faktem, a u jego zrodet lezato duze zapotrzebowanie lesnikow z USA i Kanady na sku-
teczny srodek ochrony roslin, zarazem bezpieczny dla ludzi i sSrodowiska. W latach 1980-2014
srodki ochrony roslin z B. thuringiensis zastosowano w Kanadzie do ograniczania liczebnosci
zwojki Choristoneura fumiferana na powierzchni okoto 7,62 min ha, a w USA, do ograniczania
brudnicy nieparki Lymantria dispar na powierzchni okoto 3,18 mln ha. W Polsce, przez ostatnie
40 lat uzyto $rodki biologiczne z bakteriq B. thuringiensis przeciwko kilku gatunkom z rzedu
Lepidoptera na powierzchni okoto 0,63 min ha.

Jednym z nierozwiazanych problemow ochroniarskich pozostaje w polskim lesnictwie brak
jakichkolwiek srodkow biologicznych do ograniczania liczebnosci rosliniarek (Hymenoptera:
Symphyta). Oznacza to, ze w razie potrzeby przeprowadzania akcji opryskiwania lasu pozostaja
do uzycia tylko srodki chemiczne. W latach 1953-2017 - liczebnos¢ populacji rosliniarek (z ro-
dzin: Diprionidae, Pamphilidae, Tenthredinidae) ograniczano w Polsce na powierzchni blisko
miliona ha. W tym miejscu warto powiedziec¢, ze najbardziej wybiorczo dziataja na owady biolo-
giczne $rodki ochrony ro$lin zawierajace jako substancje aktywna bakulowirusy (czesto jest tak,
ze jeden bakulowirus dziata na larwy jednego gatunku owada). Jednak poza borecznikowcem
rudym, bakulowirusy byly rzadko znajdowane w larwach Diprionidae, co skierowalo wysitki
naukowcow na znalezienie szczepu B. thuringiensis o wysokiej aktywnosci owadobojczej wobec
rosliniarek. Pierwsze proby znalezienia szczepu B. thuringiensis o wysokiej aktywnosci owado-
bodjczej wobec rosliniarek miaty miejsce w Szwajcarii, w 1994 r. Wtedy, znaleziono w larwach
zasnui wysokogorskiej Cephalcia falleni pochodzacych z Polski, z Gorczanskiego PN, szczep
K24 B. thuringiensis subsp. israelensis, ktory powodowal w laboratorium 100% $miertelnosci
larw borecznika sosnowca Diprion pini L. W kolejnych latach nie uzyskano jednak powtarzal-
nych, rownie zachgcajacych wynikow. Nastgpnie, badania hiszpanskie z 2001 i 2008 r. wykazaty
specyficzne wobec larw rosliniarek, ale stabe, owadobojcze dziatanie biatka Cry 5 innego szcze-
pu B. thuringiensis (PS86Q3). Trzecia préba znalezienia szczepu B. thuringiensis o dzialaniu
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owadobojczym wobec larw rosliniarek byta podjeta w Kanadzie w 2013 r. Badano wtedy aktyw-
no$¢ owadobojcza dla borecznikdéw innego szczepu B. thuringiensis, PS201T6. Biatko Cyt1Ba
produkowane przez ten szczep i odpowiadajace za jego toksycznos$¢ nie dzialalo jednak tylko
na larwy rosliniarek, ale rowniez na owady z czterech innych rzedow. Ten brak specyficznosci
zdyskwalifikowat szczep PS201T6 jako potencjalng substancje aktywna srodkéw ochrony roslin.
A zatem, mimo podejmowanych prob, nie znaleziono jeszcze srodka biologicznego do ograni-
czania liczebnosci rosliniarek.

Nowa strategia - ograniczanie rozwoju gradacji owadow lisciozernych zimujacych
w Scidlce przez poprawe samoregulacji w biocenozach laséw zagospodarowanych

Wracajac do zagadnienia zarysowanego we wstepie, sprobujemy odpowiedzie¢ na pytanie:
co wlasciwie rozumiemy przez ,wypracowanie nowych strategii wptywania na liczebnos¢ szko-
dliwych owadow”? Obecnie istnieja trudnosci w zakresie dostosowania praktyki ochrony lasu
do istniejacego prawa w tym zakresie, gtownie dlatego, ze brakuje srodkow i metod ograniczania
liczebnosci owadow lesnych, ktére mozna nazwac biologicznymi. Dlatego proponujemy pod-
jecie dziatan, przy wykorzystaniu czynnikoéw dziatajacych - z réznych powodéw - wybidrczo,
w kierunku poradzenia sobie z problemem na wczesnym etapie rozwoju gradacji, kiedy dany
gatunek owada jest jeszcze daleki od takiego putapu liczebnosci, ktory oznacza dla lesnikow
stan kleski i koniecznos¢ podjecia akcji ratowniczej. Nasza propozycja nie jest rozwigzaniem
uniwersalnym, do zastosowania przeciwko wszystkim szkodnikom i dotyczy ograniczania liczeb-
nosci niektorych gatunkow owadow lisSciozernych zimujacych pod s$cidtka. Nie gwarantujemy,
Ze uzycie proponowanego przez nas czynnika niezawodnie nie dopusci do rozwoju konkretnej
gradacji, ale liczymy na to, ze czas trwania takiej gradacji, jej zasieg przestrzenny i szkodli-
wos¢ dla gospodarki lesnej ulegng ograniczeniu (a tym samym zmniejszone zostanie stosowanie
srodkow ochrony roslin). Uogolniajac - proponujemy postawi¢ na rozwoj metod biologicznych
stanowiacych element profilaktyki w ochronie lasu. Jesli chodzi o ograniczanie skali gradacji
niektorych owadow lesnych, metody biologiczne moga by¢ cennym uzupelnieniem dziatan ho-
dowlano - urzadzeniowych prowadzonych w kierunku dostosowania drzewostanu do siedliska,
znanych jako przebudowa drzewostanow, podejmowanych w bardzo wielu miejscach Polski.
W wyniku tych dziatan wymierne efekty ochroniarskie sa uzyskiwane po dluzszym czasie, Kie-
dy przebudowywany las osiagnie wiek, w ktérym pojawiaja sie (lub nie) rozne gatunki szkod-
nikow, czyli czesto po kilkudziesieciu latach od przebudowy. Nalezy tez wzia¢ pod uwage, ze
lasy z ogniskami gradacyjnymi polozone na suchych, ubogich siedliskach, nawet jesli dochodzi
w nich czesto do rozwoju gradacji, raczej nie bedq przebudowywane. Nasza propozycje mozna
by wdraza¢ na szersza skale po kilkunastu latach od rozpoczecia badan, takze w lokalizacjach,
ktore beda w tym czasie oczekiwac na przebudowe lub tam, gdzie nie jest ona mozliwa i celowa.
Propozycja ta nawiazuje luzno do sformutowanych przez profesora Koehlera w latach szesc¢-
dziesiatych XX wieku zalozen metody kompleksowej. W 1968 r. profesor Koehler pisal: ,Istote
jej® mozna sformutowac nastepujaco: kompleksowa metoda ochrony lasu jest to otwarty, wzbo-
gacany w miarg postepu wiedzy program dzialania, zmierzajacy do najwyzszego, osiagalnego
przyrodniczo i uzasadnionego ekonomicznie podnoszenia zdolno$ci samoregulacji stosunkow
ilosciowych w biocenozach lasow zagospodarowanych, realizowany na drodze organizowania sit
oporu srodowiska.” Nasza propozycja nawiazuje do tej metody tylko posrednio i teoretycznie,
bez podejmowania praktycznego organizowania ,,ogrodkow Koehlerowskich”. Istote i cel nowe;j,
proponowanej metody, dobrze oddaja stowa z przytoczonej wyzej definicji: jest to dazenie do
»~poprawy samoregulacji stosunkow ilosciowych w biocenozach lasow zagospodarowanych”.

Poprawa ma polegac¢ na introdukcji do miejsc znanych jako ogniska gradacyjne (wtedy, kie-
dy wlasnie zaczyna tam narasta¢ liczebnos¢ populacji szkodnika) martwych osobnikéw szkod-

3 metody kompleksowej (przypis moj)
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nika porazonych przez rodzimy gatunek dziatajacy na te liczebnos¢ ograniczajaco. Celem tego
dziatania jest spowodowanie zainfekowania niektorych zdrowych osobnikow szkodnika i samo-
istne, bez dalszej ingerencji ludzi, zwiekszenie w kolejnych latach frekwencji osobnikéw pora-
zonych w populacji, dzieki samorzutnemu rozsiewaniu si¢ czynnikéw infekcyjnych w kolejnej
generacji. Warto jeszcze raz przypomnie¢, Zze nie ma jednego rozwiazania odpowiedniego dla
wszystkich gatunkow szkodliwych owaddw. Ten sam czynnik biologiczny, ze wzgledu na swoj
rozwoj i znane terminy infekowania lub porazania zywicieli, moze wyniszcza¢ tylko podatne po-
pulacje gatunkow, ktore w odpowiednim miejscu i czasie sa obecne w srodowisku. Upraszczajac
nieco opis sytuacji, np. grzyb owadobdjczy maczuznik bojowy Cordyceps militaris (L.: Fr.) Fr.
4(Ascomycota), ktorego podktadki znajdowane sg m.in. w runie le$nym, wytwarza duzo infek-
cyjnych askospor w okresie od polowy sierpnia, do mniej wigcej konca wrzesnia. W zwiazku
z tym, jego celem mogg by¢ osobniki gatunkow, ktore w tym czasie ten tadunek askospor moga
otrzymac - tutaj beda to np. barczatka sosndéwka Dendrolimus pini, poproch cetyniak Bupalus
piniaria, druga generacja borecznika sosnowca Diprion pini, czy zasnuja swierkowa Cephalcia
abietis, ktorych larwy zerujq takze w tym okresie. Oczywiscie, na ostateczny rezultat jednego
ze sposobow wprowadzania C. militaris do srodowiska moga wplywac¢ takze inne okolicznosci
oprécz obecnosci grzyba i owada w tym samym miejscu i w tym samym czasie. Moga to by¢
np. temperatura, wilgotno$¢ w miejscach uwalniania askospor i ich kietkowania, sita i kierunek
wiatru w okresie uwalniania askospor, zageszczenie czynnika infekcyjnego w srodowisku, podat-
nos$¢ larw szkodnika na wprowadzany czynnik, czy jego zdolno$¢ do utrzymania si¢ w populacji
szkodnika w kolejnych latach i in. Podsumowujac, stopien skomplikowania zagadnienia jest za-
lezny od tak wielu zmiennych, Ze nie sposéb z géry zagwarantowac, ze uzycie danego czynnika
niezawodnie i zawsze zapobiegnie rozwojowi konkretnej gradacji, ale niewatpliwie moze wply-
nac na jej ograniczenie.

W przypadku C. militaris naturalna zdolno$¢ do utrzymania si¢ w populacji szkodnika,
a nawet do zwigkszania jego udzialu zostala odnotowana w roznych populacjach barczatki
sosnéwki, co potwierdzaja badania polskie z lat 1963-66 (okolice Myszynca) i litewskie
z 1996-98 i 2010-11 (okolice Druskiennik). W Japonii pod koniec lat 90. XX wieku takze
odnotowano zwiekszanie udzialu osobnikow porazonych przez C. militaris w populacji Syn-
tipistis punctatella (Motchulsky) w miare trwania gradacji tego szkodnika lasow bukowych.
Uznano w Japonii, ze C. militaris jest istotnym czynnikiem regulujacym liczebno$¢ populacji
S. punctatella. W latach 2015-19, w projekcie ,,Mozliwosci wykorzystania patogendw, parazyto-
idow i drapiezcow do ograniczania liczebnosci szkodliwych owadow”, w zespole IBL badalismy
mozliwosci wykorzystania przeciw szkodliwym owadom owadobdjczego grzyba - C. militaris,
parazytoidow jaj oraz nicieni owadobojczych z rodzajow Steinernema sp. i Heterorhabditis sp.
Badania nad wykorzystaniem C. militaris i cz¢$¢ badan nad parazytoidami jaj miaty charakter
nowatorskich badan wstepnych, ktore moga pozwoli¢ w przysztosci na rozszerzenie zakresu me-
tod integrowanej ochrony lasu. Badania nad nicieniami owadobojczymi i czg$¢ badan nad para-
zytoidami jaj - prowadzono w celu znalezienia biopreparatow komercyjnych nie podlegajacych
obowiazkowi rejestracji i juz w czasie trwania projektu dostepnych praktykom.

Ochrona lasu przed kornikami

Czynnikiem biologicznym, ktorego praktyczne zastosowanie przeciwko kornikom dewa-
stujacym lasy iglaste nie tylko w Polsce i w Europie, wydaje sie dzisiaj najbardziej sensowne
sa grzyby owadobdjcze. Wiadomo od kilkudziesieciu lat, ze moga one infekowaé rozne ga-
tunki kornikow. Swiatowa historia badan laboratoryjnych i prob terenowych wykorzystania

4 C. militaris, nie posiada genéw odpowiadajacych za wytwarzanie toksycznych dla ludzi substancji
ijest uzywany w krajach azjatyckich jako tradycyjne lekarstwo (medycyna chinska) i przyprawa kulinarna.
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grzybow owadobdjczych przeciwko kornikom jest dluga, ale wciaz brakuje zadowalajacych
rezultatow. Ostatnio, na podstawie bogatej literatury swiatowej, takze polskiej, autorzy ame-
rykanscy zidentyfikowali wiele luk w wiedzy potrzebnej do osiagniecia sukcesu na tym polu.
Dostepne fakty naukowe pozwalaja dzisiaj wyobrazi¢ sobie kilka sposobéw, dzieki ktorym
aktywne owadobojczo szczepy grzybéw mogq zosta¢ wprowadzone do srodowiska i porazac
korniki. Przyktadowo, do opryskiwania lezacych dluzyc mozna uzy¢ zawiesin spor, z dodat-
kiem substancji chroniacych je przed UV; dla ochrony nie zaatakowanych drzewostanow moz-
na zastosowa¢ metode ,,zwab i zabij” (poprzez zastosowanie w terenie konstrukcji, w ktorych
jakiego$ rodzaju feromon wabi imagines, ktore w tej samej konstrukcji musza zetknac si¢ ze
sporami grzyba); czy tez mozna uzy¢ w jakis sposob szczepow endofitycznych (zasiedlajacych
tkanki drzew) grzybow owadobojczych. Obecnie przyjeta kolejnos¢ badan wskazuje jednak,
ze najpierw trzeba dysponowaé szczepem grzyba o potwierdzonej laboratoryjnie aktywnosci
owadobdjczej, najlepiej wobec wszystkich stadiow rozwojowych danego gatunku kornikéw,
a potem zastanawia¢ sie nad efektywnym sposobem wprowadzenia owadobojczych grzybow
do srodowiska. W trakcie rozwigzywania wymienionych problemow badawczych trzeba tez
uwzgledniaé, ze tkanki drzew zywicielskich wydzielaja substancje, ktore moga w rozny sposéb
wplywaé na owady lub na grzyby, Ze korniki moga wyczuwac i unika¢ lotnych, organicznych
substancji chemicznych (volatile organic chemicals) wytwarzanych przez grzyby owadobdj-
cze, a takze, ze np. rola, jaka pelnia wobec kornikéw towarzyszace im mikroorganizmy nie
jest dobrze rozpoznana.

Ochrona lasu przed szkodnikami korzeni

Inny, nierozwiazany na razie problem ochrony lasu, to kwestia szkod powodowanych
w uprawach przez szkodniki korzeni, a zwlaszcza przez pedraki chrabaszczy Melolontha spp.
Obecnie, poczawszy od 17 kwietnia 2020 nie ma zadnego zarejestrowanego srodka (chemiczne-
go lub biologicznego) przeznaczonego do ograniczania liczebnosci pedrakow w glebie. Dlatego,
by zmniejszy¢ ich presj¢ na uprawy lesne, od 2012 r. stosuje si¢ opryski agrolotnicze i naziem-
ne dojrzatych drzewostanow w czasie zeru uzupetniajacego imagines chrabaszczy preparatami
zawierajacymi acetamipryd. Inne dostepne rozwiazanie to zastosowanie starych, znanych od
ponad stu lat praktyk hylo- i agrotechnicznych, ktore jednak bywajq nieskuteczne przy wysokiej
liczebnosci populacji tych owadow. Przez pewien czas uwazano, ze wspomniane wyzej metody
ochrony drzew lesnych przed pgdrakami chrabaszczy mozna bedzie zintegrowac ze stosowa-
niem doglebowych srodkow biologicznych na bazie owadobdjczego grzyba Beauveria brongniar-
tii (Sacc.) Petch. B. brongniartii byta wykorzystywana w Europie przeciwko pedrakom chrabasz-
czy w ochronie roznych roslin od 1880 r. Po przeprowadzeniu w latach 2003-08, w Polsce serii
doswiadczen terenowych w 2-5-letnich uprawach sosny i debu i w szkétkach lesnych, okazato
si¢, ze badany wtedy szczep B. brongniartii dziatal na pedraki tylko w ograniczonym zakresie: na
tych kwaterach szkotek lesnych, gdzie pH gleby po wielu latach uzytkowania byto podwyzszone
w stosunku do normalnego pH gleb lesnych. Wprowadzanie do obrotu $srodkow ochrony roslin
z B. brongniartii na terenie Unii Europejskiej zostato zabronione decyzja Komisji Europejskiej
2008/768/WE z dnia 30 wrzesnia 2008 r. Decyzja cofala jednoczesnie wszystkie tymczasowe
pozwolenia, udzielane wczesniej w krajach Unii przez rzady roznych panstw. Zakaz wiazat si¢
wtedy z jednym szczepem, ktory byl wowczas produkowany i stosowany na mocy tymczasowych
pozwolen, a jedyny producent, ktory wczesniej zgtaszal Komisji che¢ prowadzenia procesu we-
ryfikacji B. brongniartii jako $srodka ochrony roslin podjat decyzje o rezygnacji z tych dzialan.
Nie wyklucza to, ze w przysztosci ktos znajdzie szczep’ tego samego lub innego gatunku owado-

5 W mysl istniejacych przepiséw mikroorganizmy do celéw ochrony roslin bada si¢ i rejestruje na
poziomie konkretnego szczepu.
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bodjczego grzyba (lub innego czynnika biologicznego), wykazujacy pozadana aktywnos¢ réwniez
(lub tylko) w warunkach gleb lesnych. Trzeba pamigtac, ze potencjalny producent jest prawnie
zobowiazany przedtozy¢ stosownym urzednikom polskim i unijnym wyniki odpowiednich ba-
dan laboratoryjnych i dopiero po tym i po uzyskaniu pozwolen na prowadzenie badan tereno-
wych moze je legalnie przeprowadzi¢. Przystepujac do takich badan warto wiedzie¢, jakie sa
prawne wymagania odnosnie rodzaju przedkladanych badan i zapoznaé si¢ z unijnymi aktami
prawnymi okreslajacymi sposob postepowania przy uzyskiwaniu pozwolen na wprowadzanie
do obrotu nowych substancji aktywnych, ktore saq mikroorganizmami® (pozwolenie takie, jezeli
chodzi o nowa substancje aktywna, jest udzielane na poziomie unijnym).

Dysponujac wyselekcjonowanym szczepem grzyba owadobojczego, o sprawdzonej aktyw-
nosci owadobojczej wobec np. szkodnikéw korzeni, stajemy przed problemem jak wprowadzié¢
go tam, gdzie bedzie mogl skutecznie dziata¢. Metody opierajace si¢ na wprowadzaniu grzyba
bezposrednio do gleby wraz z substratem lub bez, zwlaszcza w warunkach temperaturowych
jakie panuja podczas sadzenia lasu, sg dalekie od optymalnych dla jego rozwoju i dziatania.
Lepszym pomystem wydaje si¢ inna niz w przypadku kornikow metoda typu ,,zwab i zabij”. Czy
pedraki chrabaszczy mozna zwabi¢? W Niemczech pewien zespdt badawczy pracujacy 10 lat
temu odkryl, ze pedraki chrabaszczy posiadaja na glowie organy wechowe pozwalajace im wy-
czuwac zapachy. Jednak do dzisiaj nie wiadomo, jakie zapachy najlepiej je wabiq i z jakiej odle-
glosci. By¢ moze jest tak, ze na wieksza odleglos¢ pedraki chrabaszczy w glebie kieruja si¢ do
zrédla dwutlenku wegla, a nastepnie - do Zrodia innego zapachu, sygnalizujacego bezposred-
nio obecno$¢ pokarmu. Znajac powyzsze fakty mozna by pracowa¢ nad pierwszym elementem
metody, czyli ,zwab”. Pozostawatoby jeszcze umiejetne polaczenie elementow metody ,zwab
i zabij” w jakiejs konstrukcji uwzgledniajacej behawior tych owadow i tatwosc¢ praktycznego
zastosowania.

Mozna tez poszukiwac szczepow grzybow owadobdjczych endofitycznych. W tym przypad-
ku moze to by¢ tatwiesze, niz w przypadku kornikéw, poniewaz samo zasiedlanie tkanek korzeni
przez takie szczepy odbywa si¢ poprzez maczanie kielkujacych nasion lub mtodych korzeni ro-
$lin w zawiesinach spor grzybowych. Jednak jest to metoda, ktora takze w odniesieniu do roslin
wykorzystywanych rolniczo tkwi jeszcze w powijakach i potrzeba wielu badan podstawowych,
by jak najlepiej wykorzysta¢ ja w praktyce. Poza tym, nie wiadomo jeszcze, czy endofityczne
szczepy grzybow stosowane do celow ochrony roslin beda objete procedurami rejestracyjnymi.

Wreszcie, sa opisywane w literaturze $wiatowej przypadki wykorzystania wielostopnio-
wych powiazan troficznych przeciwko owadom - szkodnikom korzeni. Np. w 2005 r. znalezio-
no w USA szczep grzyba owadobojczego z rodzaju Metarhizium spp., ktory wytwarzat obficie
zarodniki na powierzchni drobnych korzeni swierkéw w szkotkach i chronit drzewka przed nad-

¢ Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) Nr 1107/2009 z dnia 21.10.2009 r. doty-
czace wprowadzania do obrotu srodkéw ochrony roslin.

Rozporzadzenie Komisji (UE) 2022/1438 z dnia 31.08.2022 r. zmieniajace zalacznik II do rozporza-
dzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1107/2009 w odniesieniu do szczegolnych kryteriow
zatwierdzania substancji czynnych bedacych mikroorganizmami.

Rozporzadzenie Komisji (UE) 2022/1439 z dnia 31.08.2022 r. zmieniajace rozporzadzenie (UE)
nr 283/2013 w odniesieniu do informacji, ktore nalezy przedtozy¢ w zakresie substancji czynnych, oraz
szczegolnych wymogdéw dotyczacych danych w zakresie mikroorganizmoéw.

Rozporzadzenie Komisji (UE) 2022/1440 z dnia 31.08.2022 r. zmieniajace rozporzadzenie (UE)
nr 284/2013 w odniesieniu do informacji, ktére nalezy przedtozy¢ w zakresie srodkow ochrony roslin,
oraz szczegdlnych wymogow dotyczacych danych w zakresie srodkow ochrony roslin zawierajacych mi-
kroorganizmy.

Rozporzadzenie Komisji (UE) 2022/1441 z dnia 31.08.2022 r. zmieniajace rozporzadzenie (UE)
nr 546/2011 w odniesieniu do szczegolnych jednolitych zasad oceny i udzielania zezwolen na $rodki ochro-
ny roslin zawierajace mikroorganizmy.
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miernymi zerami szkodnika Otiorhynchus sulcatus (Coleoptera: Curculionidae). Zaistnial zatem
jakis rodzaj symbiozy miedzy drzewkami, a tym szczepem grzyba owadobodjczego. Byto to bada-
nie przeprowadzone w warunkach szkolek kontenerowych, gdzie podtozem dla roslin nie byta
gleba i odkrywca nie badal mozliwosci domniemanego posrednictwa grzybow mykoryzowych
we wzajemnych multitroficznych powiazaniach. Nie mozna zatem wykluczy¢, ze potrzebne by-
loby sprawdzanie w jakim kierunku zmienia sie¢ mikrobiom mykoryz drzew lesnych pod wply-
wem zastosowanego szczepu grzyba owadobojczego.

Podsumowanie

Od pierwszego stycznia 2014 r. koniecznoscig stato sie stosowanie integrowanych metod
ochrony lasu przed owadami i w zwigzku z tym wykorzystanie - w pierwszej kolejnosci - metod
biologicznych. Ponadto, w lasach certyfikowanych przez FSC, trzeba dostosowywac¢ dzialania
z zakresu ochrony lasu do polityki pestycydowe;j tej organizacji, promujacej uzycie srodkow bio-
logicznych. Wypracowana przez dziesi¢ciolecia w ochronie lasu strategia, ktora zdawala i zdaje
egzamin praktyczny, polega na wprowadzaniu do srodowiska zycia szkodliwych owadow, truja-
cych dla nich srodkéw ochrony roslin - biologicznych lub chemicznych wtedy, kiedy liczebnosé
larw jest wysoka, a ich zerowanie zagraza trwatosci lasu. W tej chwili praktycy ochrony lasu
dysponuja biologicznymi srodkami ochrony roslin jedynie do likwidacji masowych pojawow
foliofagéw z rzedu Lepidoptera. Nie ma przyjaznych srodowisku metod i $rodkow, jak row-
niez strategii, ktére pozwolilyby skutecznie radzi¢ sobie z gradacjami i/lub masowymi pojawami
groznych szkodnikéw, tak réznych jak foliofagi nalezace do rosliniarek (Hymenoptera: Symphy-
ta), szkodniki korzeni, zwlaszcza chrabaszcze Melolontha spp., czy korniki, zwlaszcza kornik
drukarz Ips typographus.

Omawiajac pokrétce wyzwania badawcze w ochronie lasu, stwierdzamy, ze nie ma goto-
wych rozwiazan, ktore mozna tatwo wdrozy¢, nie ma tez rozwiazan nad ktorymi prace bylyby
bardzo zaawansowane. Proponujemy podjecie dzialan w kierunku ograniczenia liczebnosci po-
pulacji szkodliwych owadow lesnych na wczesnym etapie rozwoju gradacji. Wtedy dany gatunek
szkodliwego owada jest jeszcze daleki od takiego putapu liczebnosci, ktory oznacza dla lesnikow
koniecznos¢ podjecia akcji ratowniczej. Maja to by¢ dzialania w kierunku osiagniecia stabilno-
$ci uktadu szkodnik - gatunki ograniczajace.

Mimo, ze poszukiwanie konkretnego czynnika owadobojczego zwykle obarczone jest du-
zym ryzykiem, ze nie uda si¢ tego czynnika znalez¢, to jednak potencjalne, ogromne korzy-
$ci w przypadku sukcesu takiego przedsiewziecia wydaja si¢ to ryzyko rownowazy¢. Artykut
dotyczy mozliwosci wykorzystania w nowoczesnej ochronie lasu przeciwko owadom roznych
czynnikow infekcyjnych i nie uwzglednia ewentualnego wykorzystania parazytoidéw. Trudno
jest liczy¢ na to, ze jeden czynnik (owadobdjczy grzyb lub parazytoid), nawet w przypadku po-
wodzenia podjetych dzialan, w kazdych warunkach zahamuje rozwoj gradacji foliofaga. Szanse
rosna, jesli zastosuje sie¢ dwa czynniki jednoczesnie w tym samym miejscu i podobnym czasie.
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Wystepowanie jemioly rozpierzchlej w drzewostanach
sosnowych, jako przyklad reakcji organizmow lesSnych
na zmiany klimatyczne

Wystepowanie jemioly w drzewostanach sosnowych na gospodarczo istotna ska-
le jest kolejnym z zagrozen dla duzej czesci lasow w Polsce. Dlatego, stan wie-
dzy i wypracowanie metod monitoringu i kontroli zagrozenia z jej strony wydaje
sie bardzo waznym i aktualnym zagadnieniem do rozwiazania dla nauki i prak-
tyki lesnej.

W artykule przedstawiono najwazniejsze informacje, dane i wyniki badan nad
wystepowaniem, znaczeniem i wplywem jemioly na drzewostany sosnowe i z pa-
nujaca w skladzie gatunkowym w naszej strefie klimatycznej. Szczegolne zna-
czenie zwrocono na te cechy biologii i ekologii, ktore sa zalezne od czynnikow
klimatycznych i stanu pogody, co wprost i posrednio preferuje jemiole w skali
jej ekspansji.

Obserwowane w ostatnich dekadach zmiany klimatu maja znaczacy wplyw na wiele sek-
torow gospodarki. Lesnictwo i rolnictwo, sgq sektorami szczegolnie narazonymi i wrazliwymi
na zagrozenia wynikajace z tych zmian. W lesnictwie widac to, jako pogarszajaca si¢ kondycja
zdrowotna drzewostanéw, na skutek synergicznego oddziatywania wielu czynnikéw biotycznych
i abiotycznych. Szczegolnego znaczenia w kontek$cie obserwowanych zmian zdrowotnosci i sta-
nu sanitarnego drzewostandéw sosnowych ma masowe, o rosngcym znaczeniu gospodarczym,
wystepowanie jemioty.

Wedtug danych IBL, w 2020 roku catkowita powierzchni¢ drzewostanéw uszkodzonych
przez wszystkie, wystepujace w lasach Polski gatunki jemioly, oszacowano na 127,5 tys. ha.
W skali gospodarczej ma ona regionalne znaczenie w drzewostanach pieciu rdLP: we Wroclawiu
(22,4 tys. ha), Poznaniu (20,4 tys. ha.), Lublinie (16,3 tys. ha), Warszawie (11,2 tys. ha) oraz
w Katowicach (10,3 tys. ha).

Niestety, w obecnych warunkach srodowiskowych, obszar wystgpowania jemioly w pol-
skich lasach, w duzej czesci, pokrywa si¢ z obszarami dotknietymi suszq. Skala ostabienia drze-
wostandéw sosnowych, wynikajaca z niedoboréw wody oraz permanentnego wystepowania tzw.
posuchy i masowego wystgpowania jemioly pospolitej jest na tyle duza, iz ro$nie prawdopodo-
bienstwo poglebiania si¢ procesu silnego ostabienia drzewostanow sosnowych.

Jemioty (Viscum L.) to rosliny pasozytnicze, obecnie z rodziny sandatowcowatych (dawniej
z rodziny jemiolowatych). Nazwa rodzajowa jemioty ,,Viscum” w jezyku tacinskim oznacza lep,
co jest charakterystyczne dla ich nasion. Rodzaj Jemiota (Viscum L.) obejmuje ok. 113-150
gatunkow.

W Polsce wystepuje jeden gatunek, jemiota pospolita Viscum album sp. W obrebie gatunku
Viscum w Europie wyrdzniono cztery podgatunki o znaczeniu gospodarczym: V. subsp. albumu
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album, zasiedlajacy drzewa i krzewy gatunkéw lisciastych; V. subsp. albumu austriacum, wystepu-
jacy wylacznie na dwoch rodzajach wsrod drzew iglastych: Pinus i Picea; V. subsp. albumu abietis,
wystepujacy wyltacznie na jodtach (Abies spp.); oraz V. subsp. albumu creticum, Ktory rozwija si¢
tylko na sosnie kalabryjskiej (Pinus brutia) na Krecie. Wsrod tych podgatunkéw dwa zyskatly
znaczenie w skali gospodarczej: V. album subsp. austriacum (na so$nie pospolitej) i V. album
subsp. Abietis (na jodle pospolitej).

Jemioty, sg szeroko rozpowszechnione geograficznie i jako grupa organizmow, maja szero-
ki zasieg zywicieli, gtdwnie wystepuja na drzewach oraz innych roslinach drzewiastych. Wiek-
szos¢ gatunkéw i odmian jemioly jest specjalnie przystosowanych do zapylania przez ptaki,
a kilka ich gatunkow jest glownym wektorem dyspersji. Jemioly, to rosliny polpasozytnicze
rosnace na drzewach iglastych i lisciastych i za pomocq ssawek pobierajace z nich wodg i sole
mineralne.

W Polsce, jemiole stwierdzono na prawie 200 gatunkach drzewiastych. Najczesciej jest ob-
serwowana na drzewach w wieku, co najmniej 20 lat.

Jemioty uwazane sa, za jeden z czynnikow biotycznych, przyczyniajacych si¢ do zanikania
lasow na obszarach o umiarkowanym lub intensywnym deficycie wody. Rownoczesnie, jemioty
sq czynnikami predysponujacymi, poprzez oslabienie drzew zywicielskich lub powodujac utrate
wzrostu i zwiekszenie defoliacji u drzew silnie porazanych. Intensywna inwazja jemioly predys-
ponuje drzewa na stres suszy zwlaszcza, gdy rosna na siedliskach ubogich w wode. Pobieranie
przez jemiot¢ od zywicieli wody, produktow fotosyntezy i skladnikéw mineralnych, poglebia
skutki stresu suszy i pogarsza bilans wegla zasiedlanych drzew. W koncowym efekcie, zwigksza
sie¢ $miertelnos¢ drzew, wywolana stresem suszy. Rownoczesnie, jemiola wplywa niekorzystnie
na wzrost wysokosci i srednicy oraz obniza zywotnos$¢ zywiciela.

Jemiole charakteryzuje wysoki pobor wody. Niektore gatunki utrzymujg otwarte apara-
ty szparkowe w niekontrolowany sposob. W ten sposob utrzymujg wysokie tempo transpiracji
nawet w warunkach panujacej w srodowisku suszy. Intensywna transpiracja jemioly wywotu-
je obnizenie potencjalu wodnego korony, w konsekwencji zakldcajac stosunki wodne w catym
drzewie. Dopoki potencjal wodny w koronie pozostaje wystarczajaco wysoki, a drzewo ma
wystarczajaca ilo$¢ pobieranej na biezaco wody, jej utrata wywolana przez jemiolg, moze by¢
w pewnej mierze tolerowana. Kryzys ma miejsce, w warunkach suszy, kiedy zasiedlone drzewa
traca duzg ilos¢ wody przez jemiote, ktora nie ogranicza swojej transpiracji. Sosna, co prawda
ma w pewnym zakresie mozliwo$¢ regulacji systemu wodnego, ale nie ma skutecznego mechani-
zmu ograniczenia inwazji jemioly lub kontrolowania uwalniania wody przez stale transpirujace-
go polpasozyta. Kryzys wodny zywiciela jest poglebiany, przez zrekompensowanie dodatkowe;j
utraty wody wywolanej przez jemiole, poprzez zmniejszenie wlasnej transpiracji, w efekcie za-
mknigcie aparatow szparkowych igiet sosny. W dluzszej perspektywie prowadzi to, do zwigksze-
nia defoliacji u drzewa. Jemiola, co prawda, nie prowadzi bezposrednio do zamierania drzewa,
ale jej obecnos$¢ na drzewie poteguje wplyw suszy i silnie ogranicza zdolnos¢ sosny do asymilacji
wegla w warunkach posuchy. Laczne dziatanie jemioty i suszy wywotuja ograniczenia wzrostu
i produkcji bielu i nasilenia defoliacji w drzewostanach sosnowych oraz zmniejszaja efektywnosé
wykorzystania wody przez porazone drzewa o okoto 10%.

W Szwajcarskich dolinach Alpejskich, gdzie ro$nie sosna, jej drzewostany, zasiedlone przez
jemiote wykazuja ponad dwukrotna, wyzsza $miertelnos¢ w porownaniu do niezasiedlonych.
Wiekszos¢ drzew o stwierdzonej tam, silnej defoliacji nalezala do najbardziej narazonych na
stres wodny wywolywany przez jemiol¢ Wynika z tych obserwacji, Ze jemiola na sosnie wymier-
nie zwigksza ryzyko $miertelnosci zywicieli.

Rosliny potpasozytnicze modyfikuja wzorce zywieniowe zywicieli. Zywiciele moga probo-
wac zrekompensowacé zwigkszone zapotrzebowanie zywieniowe spowodowane przez pasozyty
poprzez zwigkszenie poboru sktadnikéw odzywczych.
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Przypuszcza sie, ze na siedliskach o dodatnim bilansie wodnym roslinom zywicielskim
latwiej jest pobierac sktadniki odzywcze ze wzgledu na dostepnos¢ wystarczajacej ilosci wody
w glebach. Dlatego uwaza si¢, ze zasobno$¢ siedliska, ma istotny wplyw na potencjat zywienio-
wy jemioly i jej zywiciela. Pobieranie sktadnikéw pokarmowych przez jemiot¢ ma zwiazek z ilo-
$cia sktadnikéw pokarmowych dostepnych w roslinach zywicielskich i jest zalezne zaréwno od
gatunku jemioly jak i gospodarza.

Konsekwencjami intensywnosci zasiedlenia drzewa przez jemiote sa: deficyt dostgpnosci
wody i sktadnikéw mineralnych; zahamowanie parametréw wzrostu, takich jak zawartosc suchej
masy i chlorofilu oraz dlugosci igiel. Igly porazonych sosen zawieraja mniejsza ilos¢ niektorych
pierwiastkow (P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, B, Ni i Na), niz igly sosen zdrowych.

Ilos$¢ roznych form azotu w sosnie, na ogo? jest nizsza niz w krzaczkach jemioty, dla ktorej
moze by¢ sktadnikiem limitujacym wzrost. Uwaza si¢, ze jedna z przyczyn tego efektu, moze by¢
brak mozliwosci szybkiej rekompensacji strat azotu w roslinie zywicielskiej.

Uwaza sig, ze obecnos¢ jemioly jest czynnikiem predyspozycyjnym dla zasiedlania drzew
przez szkodniki wtérne, co wynika z ich rozpoznania, jako przydatnych dla zasiedlenia oraz
obnizenia zdolnosci obronnych drzewa, na skutek oddzialywania pasozyta. Opisano to w bada-
niach z Ameryki Péinocnej, gdzie wykazano, ze silnie zasiedlona przez jemiote Arceuthobium
vaginatum sosna zotta (Pinus ponderosa) jest bardziej podatna na atak kornikéw Ips pini i Den-
droctonus brevicomis.

Co ciekawe, w badaniach prowadzonych w Hiszpanii wykazano, ze wystgpowanie jemioty
Viscum album subsp. Austriacum (obecnej powszechnie w Polsce na so$nie pospolitej) ma ne-
gatywne oddzialywanie na drzewa-gospodarzy (w Hiszpanii: sosna czarna, Pinus nigra), a jed-
noczesnie dla kilku zwiazanych z nia gatunkéw owadow lisciozernych. Jest to efekt pogorsze-
nia sie, jakosci igiet bedacych pokarmem tych owadéw na skutek negatywnego oddziatywania
jemioly. Przy tym autorzy tych badan twierdza, ze stopien porazenia drzewa przez jemiole nie
jest jedynym czynnikiem mogacym mie¢ znaczenie w procesie zasiedlania drzew przez szkodni-
ki owadzie. Konieczne jest uwzglgednienie w badaniach takze innych parametréw, jak zyznos$¢,
zasobnos$¢ i jakosc siedliska czy pozycja biosocjalna zasiedlanych drzew.

Za udane szybkie i intensywne rozsiedlenie jemioty w lasach odpowiadaja gtéwnie migru-
jace ptaki zywiace si¢ W okresie jesienno-zimowym owocami. Rowniez inne gatunki ptakow
oraz niektore ssaki, jak wiewiorka i mysz leSna, takze zeruja na nasionach jemioty, lecz maja
one marginalne znaczenie w ekspansji pasozyta. Jednoczesnie wykazano, ze niska wartos¢ od-
zywcza jagdd jemioly wymaga, aby ptaki spozywaly duze ilosci nasion w celu zaspokojenia ich
potrzeb kalorycznych (nawet do 100 jagod dziennie). Jest to kluczowa strategia w przetrwaniu
i rozprzestrzenianiu si¢ jemioty.

Drugim czynnikiem sukcesu ekspansji jemioty sa, powszechna dostepnos¢ zywiciela (so-
sny pospolitej) oraz silny wzrost produkcji owocow jemioty wynikajacy ze wzrostu liczebnosci,
a wiec skali produkcji, oraz obfitego obradzania, jako wyniku sprzyjajacych warunkow pogo-
dowych. Nie bez znaczenia jest tez poprawa kondycji ptakéw wektorow w najtrudniejszym dla
nich okresie, co moze mie¢ wpltyw na wzrost liczby par przystepujacych do rozrodu i ich sukces
rozrodczy. Obserwowana na podstawie przegladu danych, presja jemioly przybiera kierunek
z potudnia na péinoc Polski, co jest bardzo charakterystyczny modelem zasiedlania i sukcesji
gatunkow zachodzacym pod wplywem obserwowanych zmian klimatycznych.

W badaniach prowadzonych nad jemiola wyst¢pujacq na so$nie pospolitej w Alpach Szwaj-
carskich stwierdzono, iz w ciagu ostatniego stulecia maksymalna wysokos¢, na ktorej ona wy-
stepuje, przesuneta sic o 200 m w gore. Prawdopodobnie dzieje si¢ tak z powodu wzrostu tem-
peratury w sezonie zimowym, a wlasnie minimalna temperatura w trakcie zimy jest jednym
z gtownych czynnikéw ograniczajacych jemiole w jej ekspansji. A wiec, to zmiany klimatyczne



Wystepowanie jemioly rozpierzchiej w drzewostanach sosnowych, jako przyktad reakcji... 43

beda obecnie powodowaé zmiany zakresu wystepowania gatunku i podgatunkéw europejskich,
zarowno maksymalnej wysokosci jak tez intensywnosci na terenach nizinnych. Obecnie przy-
puszcza sie, iz geograficzny zasieg, oraz intensywnos$¢ wystepowania jemioly, ksztaltuja w gtow-
nej mierze warunki klimatyczne a w szczegolnosci obserwowane ich zmiany na jej korzysé.
Wsrod cech klimatu, za sukces populacyjny jemioty, odpowiadaja zmiany temperatury i ilosci
opadow (procentowa zmiana dlugoterminowych srednich temperatury powietrza i opadéw wio-
sng). Z ich analizy wynika, ze najwickszy obszar drzewostanow najintensywniej zasiedlonych
przez jemiote wystepuje na poludniu kraju, z obszarami najsilniej zasiedlanymi biegnacymi
w pasmie w kierunku péinocno-wschodnim, a wiec w kierunku przewazajacych cieptych wia-
trow. Wedtug analizy danych meteorologicznych z danymi o nasileniu wystepowania jemioty na
sosnie, jej rozmieszczenie w drzewostanach sosnowych lub z jej przewaga, stwierdza sie gtéwnie
na obszarach o najwyzszym procentowym wzroscie temperatury powietrza w okresie wiosen-
nym i spadku sumaryczne;j ilosci opadow.

Biologia Viscum album i jej wplyw na gospodarza: Czynnikami stymulujacymi kietkowania
jemioly sa swiatlo i temperatury w zakresie 8-10°C, natomiast optymalna temperatura dla jej
rozwoju wynosi 15-20°C. Wymagania dotyczace rozmieszczenia i siedlisk jemioty wykazaly, ze
czynnikiem ograniczajacym poinocna i wschodnia granice dystrybucji Viscum album sa tempe-
ratury, czyli termosfera, jako funkcja odpowiadajacych im Srednich temperatur stycznia i lipca.
Viscum album jest klasyfikowana, jako gatunek przystosowany do klimatu umiarkowanego, poza
ekstremalnymi regionami kontynentalnymi. Analizujac preferencje srodowiskowe, stwierdzono,
ze jemiola moze wystepowa¢ na obszarach, gdzie Srednia temperatura sezonu utrzymuje sie
powyzej 15°C w najcieplejszym miesiacu i gdzie srednia utrzymuje si¢ powyzej -8°C w miesiacu
najzimniejszym.

Viscum album jest gatunkiem wymagajacym duzo $wiatla, szczegdlnie do kielkowania.
Zgodnie z warto$ciami wskaznikowymi preferencji zakresu wymagan swietlnych, gatunek jest
klasyfikowany, jako rosnacy gtownie w pelnym $wietle, ale czasami zauwazany w lekkim ocie-
nieniu.

W badaniach nad osadzaniem sie jemioly na sosnie, wskazuje si¢, ze Viscum album infekuje
glownie stabo zdrewniale diugie pedy, gdzie 34% roslin jemioty, znajduje si¢ na gornej czesci
pedu a 57% po bocznej stronie pedu i 9% na dolnej stronie galgzki.

Najlepiej udokumentowane badania nad dynamika inwazji Viscum album na sosng, zostaly
przeprowadzone we Francji, gdzie prowadzono obserwacje w 120-letnich drzewostanach sosny
czarnej (Pinus nigra subsp. nigra). Lacznie przeanalizowano wyniki obserwacji z okresu od roku
1962 do 1995. Srednia liczba jemioly na drzewo wynosila 287,4 (zakres od 64 do 720); sredni
wiek osobnikow jemioly wynosit 6,7 lat (zakres od 4,9 do 9,9). Srednio pierwsza infekcja jemio-
ly miata miejsce okoto 1975 roku (zakres 1962-1982). Srednia maksymalna liczba osobnikow
na drzewo rocznie wynosila 46,1 (zakres 8-110). Maksymalne nasilenie inwazji wystapita od 10
do 15 lat od jej rozpoczecia. Wykazano tu rowniez, pewna zaleznos¢ kierunku rozprzestrzenia-
nia si¢ jemioly w drzewostanie od kierunkow migracji ptakéw stanowiacych jej wektor.

Dojrzale rosliny jemioly pojawiajq si¢ w maju i czerwcu. Kwiaty rozwijaja si¢ wczesnym la-
tem, dlatego zimuja z w pelni rozwini¢tymi pylnikami i zarodkami, zanim otworzq si¢ nastepne;j
wiosny. Czas kwitnienia trwa od marca do kwietnia. W roku o cieptych warunkach klimatycz-
nych kwitnienie rozpoczyna si¢ juz w lutym. Okres kwitnienia trwa kilka tygodni, ale zalezy to
od klimatu i stanu pogody. Kwiaty sa zapylane latem, a jagody zaczynaja dojrzewac od listopada
do grudnia. Jagody sa przenoszone migdzy lutym a majem. Wzmozony transfer obserwowa-
no, od lutego do marca, kiedy ptaki wedrowne (gtdwnie drozdy) odlatujq z powrotem na pot-
noc. W czg$ci péinocnej naturalnego zasiegu rozprzestrzenianie si¢ moze by¢ kontynuowane do
kwietnia lub maja. Kietkowanie zachodzi migdzy marcem a kwietniem, a w regionach poinoc-
nych naturalnego zasiggu dopiero w maju. Pierwsze liScie pojawiaja si¢ najwczesniej w nastep-
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nym roku, ale czasami od osadzenia sie moze uptyna¢ do trzech lat, zanim powstanie pierwsza
para lisci. Liczba jagdd na kg. jemioty wynosi srednio 175 (maks. 237, min. 96) w zaleznosci od
gatunku drzewa zywiciela.

W przegladzie literatury wykazywane sa nastgpujace gatunki ptakow przyczyniajacych sig
do rozproszenia jemioty: drozd Paszkot (Turdus viscivorus), drozd Kwiczot (Turdus pilaris), je-
miotuszka (Bombycilla garrula) i pokrzewka czarnogtowa (Sylvia atricapilla). Drozdy potykaja
cala jagode i trawig cze$¢ jej okrywy. Wykazano, ze przejscie przez jelito u ptaka, nie jest ko-
nieczne do kietkowania nasiona. Prawdopodobnie warto$¢ odzywcza jagod jemioly jest bardzo
niska, poniewaz tylko niewielka ich czes$¢ jest trawiona. Dlatego ptaki musza intensywnie zero-
wac tak, aby uzyska¢ wystarczajaca ilo$¢ pozywienia.

Drozdy przenosza jagody jemioly przewaznie w kierunku z poludnia na péinoc. Na poél-
nocnym krancu obszaru naturalnego wystepowania Viscum album gtownym wektorem nie jest
juz drozd, ale jemiotuszka. Eksperymenty z jemiotuszkami wykazaly, ze ptak potrzebuje na
przejscie przez jelito owocu jemioty, jedynie 7-10 minut. Tak, wiec minimalna odlegto$¢, na
jaka moze mie¢ miejsce transport wynosi okoto 5-6 km. Przenoszenie owocéw jemioty na duze
odleglosci prawdopodobnie, odbywa sie w inny sposob, na przyktad przez przyklejenie na upie-
rzeniu lub dziobie ptaka. Poza wymienionymi gatunkami, na jemiole obecne sa tez inne ptaki
$piewajace, ale nie ma dowodow na to, ze dzialaja, jako wektory. ,,Nasiona” przenoszone przez
ptaki zima kietkuja miedzy marcem a kwietniem. Kielkowanie mozna rozpocza¢ w temperatu-
rze 8-10°C, co odpowiada temperaturze w marcu/kwietniu. Optymalna temperatura kietkowa-
nia wynosi 15-20°C a maksymalna to okoto 30°C. Mtode, tegoroczne jemioly sa odporna na
mroz do -15°C.

Odpornos¢ lisci jemioly jest regulowana sezonowo, dlatego w okresie zimowym tolerujg
wyraznie nizsza temperature (do -20°C) niz latem jedynie (do -5°C). Podobnie, ilo$¢ substancji
zmieniajacych punkt krzepnigcia wody w roslinie zmienia si¢ w ciagu roku, z najwyzszymi ilo-
$ciami w okresie zimowym i najnizszymi w lecie. Podobnie, tolerancja na susze lisci jest bardzo
wysoka w zimie i jest znacznie obnizona wiosna i latem.

Dostepne aktualnie dane o wystepowaniu jemioty na terenie lasow Polski pozwalaja na iden-
tyfikacje obszaréw zagrozonych jak i sledzenie dynamiki i nasilenia porazania drzewostanow
w skali poszczegdlnych powierzchni obserwacyjnych i przestrzennego wystepowania pasozyta.
Wplyw jemioty na drzewostany sosnowe nalezy rozpatrywac¢ w kontekscie jej roli w procesie wie-
loczynnikowego zamierania tych drzewostandéw. W zaleznosci od warunkow srodowiskowych
i klimatycznych, pasozyt moze zarowno wspoluczestniczy¢ w tym procesie, zasadniczo pogle-
biajac ich stres, jak rowniez, w skrajnych przypadkach, moze decydowa¢ o zamieraniu zasie-
dlonych drzew. Jemiola w znaczacym stopniu wplywa na zamieranie sosen dotknietych susza
i niedoborem wody. Wedlug badan przeprowadzonych w Instytucie Badawczym Lesnictwa je-
miola stanowi powazny problem, ktory bedzie narastat i w konsekwencji doprowadzi do zmian
w strukturze polskich lasow.

Aby odpowiednio zarzadza¢ szkodami powodowanymi przez jemioleg, konieczna jest zna-
jomos¢ biologii tego gatunku, mechanizmu dystrybucji oraz relacji i interakcji z gatunkiem zy-
wicielskim. Ocena wplywu jemioly na roczny wzrost drzew (tym samym na produktywnos¢
drzewostanéw) jest mozliwa np. za pomoca badania na powierzchniach referencyjnych. Ocena
wplywu jemioly na drzewostan, powinna opiera¢ si¢ nie tylko na ocenie jej ognisk (obserwacji
z gruntu i z powietrza), ale takze na analizie wplywu na stan zdrowotny poszczegolnych drzew,
w powiazaniu do ich wieku i miejsca w drzewostanie. Dopiero w oparciu o takie analizy mozna
podejmowac decyzje w sprawie, kiedy lub czy usuna¢ jemiote lub usunaé drzewa zainfekowane
jemiota.

Chemiczna kontrola jemioly stwarza duze trudnosci: brak technologii aplikacji; zbyt niska
selektywno$¢ mozliwych do zastosowania srodkow, w efekcie jego negatywny wplyw na gospo-
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darza; pomimo udanego zabiegu mozliwa ponowna inwazja z powodu kietkowania niezniszczo-
nych nasion jemioly; chemiczne zanieczyszczenie srodowiska; niska trwatos¢ zabiegu. Z tych
powodow istnieje potrzeba alternatywnych metod kontroli, takich jak kontrola biologiczna (tzw.
biokontrola). Zabiegi ochronne polegajace na usuwaniu jemioly z sosen powoduja poprawe od-
zywienia drzew: zwiekszona dostepnos$¢ N i przyrost zawartosci wegla w roslinie, co z kolei pro-
wadzi do zwiekszonego tempa wzrostu takich drzew. Niestety w skali gospodarczej, oraz stanu
ilosciowego drzewostanow porazonych, zabieg taki nie jest mozliwy. Mimo tego, na obszarach,
na ktorych jemiota jest powszechna, a intensywnos¢ porazenia jest duza, moze by¢ rozwazane
czesciowe jej usuniecie, w celu poprawy zywotnosci drzew, szczegolnie w przypadku drzew
mlodszych.

Wiasciwa gospodarka lesna i utrzymanie wiekszej gestosci drzewostanu majq ogromne zna-
czenie dla zwalczania infekcji jemioty. Jemiota jest spotykana na dominujacych, najwyzszych
drzewach w drzewostanie, ze wzgledu na optymalny poziom $wiatta w gornej czesci korony.

Dotychczasowe obserwacje i analizy danych wykonane w Instytucie Badawczym Lesnictwa
wykazuja, ze dynamika intensywnosci porazenia jemiota, jest wysoka i nadal ro$nie. Jest ona
najwieksza sposrod obecnych w metodyce monitoringu lasu czynnikéw sprawczych uszkodzen
drzew lesnych, oraz jest jednokierunkowa, tzn. rejestrowany jest ciggly wzrost liczby porazonych
drzew na statych powierzchniach obserwacyjnych, gdzie jemiota wystepuje.
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Rycina 1. Ideowy schemat integrowanej ochrony lasu z podzialem na dzialania operacyjne i strategiczne
(autor: T. Jabloriski)
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Rycina 2. Skala zadan z zakresu ochrony lasu obejmujacych monitoring, prognoze i zabiegi ochronne reali-
zowane rokrocznie w LP (autor: T. Jabtosiski, K. Sikora)
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Rycina 3. Detektor SPOTTA do monitoringu Rycina 4. Detektor SPOTTA do monitoringu szeli-
szeliniaka - widok z ostona) (for. T Jablosiski) niaka - widok bez oslony z widocznymi pojemnikami

z atraktantem (for. T. Jabloriski)

Rycina 5. Cirillo - urzadzenie do zliczania owadow na lisciach (for. P Korsten - Botany Group)
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Rycina 6. Okulary do zbierania danych w terenie Data  Rycina 7. Pulapka z feromonem do monitoringu
collection app + AR glasses (for. M. Tkaczyk) populacji smolika znaczonego (for. T. Jabioriski)

Rycina 8. Zestaw opryskiwacz + glowica operacyjna do zwalczania kornika drukarza przygotowana do trans-
portu (for. T. Jabloriski)
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