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Wspotczesne rolnictwo w najblizszym czasie bedzie musiato podotac produkcji zywnosci
dla stale rosngcej populacji. Intensywna gospodarka rolna wigze sie z wysokimi kosztami
srodowiskowymi, co w przysztosci moze doprowadzi¢ do catkowitej degradacji sSrodowiska
naturalnego. Z tego wzgledu nalezy wprowadzi¢ rozwigzania zgodne z koncepcjg
zrownowazonego rozwoju. Szacuje sie, ze szkodniki roslin uprawnych sg odpowiedzialne za
okoto 20% strat plondw rocznie. Stosowanie ogromnych ilosci syntetycznych pestycydow
ma negatywny wptyw na srodowisko naturalne oraz na organizmy niebedgce przedmiotem
zwalczania. Potencjalnym rozwigzaniem tego problemu sg biopestycydy. To srodki
pochodzenia naturalnego, ktére pozbawione sg wad syntetycznych pestycydow.
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BIOPESTICIDES — AN ALTERNATIVE TO SYNTHETIC PLANT PROTECTION
PRODUCTS IN LINE WITH THE CONCEPT OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT

In the near future, modern agriculture will have to cope with the production of food for
the constantly growing population. Intensive farming is associated with high environmental
costs, which in the future will lead to the complete degradation of the natural environment.
For this reason, solutions consistent with the concept of sustainable development should
be introduced. It is estimated that crop pests are responsible for about 20% of crop losses
per year. The use of huge amounts of synthetic pesticides has a negative impact on the
environment and on non-target organisms. Biopesticides are a potential solution to this
problem. These are agents of natural origin that are devoid of the disadvantages of synthetic
pesticides.
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Wyzwaniem wspotczesnego rolnictwa jest wytworzenie duzych ilosci, wysokiej jakosci
zywnosci, bez destrukcyjnego wptywu na srodowisko. Oszacowano, ze liczba ludnosci
na swiecie osiggnie 10 miliardow do 2050 roku. Aby zaspokoi¢ potrzeby zywieniowe tak
ogromnej populacji, produkcja zywnosci do tego czasu powinna wzrosngc o przynajmniej
50% w porownaniu z rokiem 2005 (Alexandratos, 2012). Dotychczas gospodarka rolna
osiggneta znaczny postep w zakresie produktywnosci, niestety odbyto sie to kosztem
rodzimej flory i fauny. Naturalne ekosystemy zostaty przeksztatcone w uproszczone
Srodowiska, sktadajgce sie z duzych obszardéw gruntow rolnych, na ktorych czesto przez wiele
lat uprawia sie tylko jeden gatunek rosliny tzw. monokultury. Prowadzi to nie tylko do utraty
rodzimych gatunkow, ale rowniez do zmniejszenia licznych korzysci zapewnianych przez
roznorodnosc biologiczng. Brak rownowagi ekologicznej zwieksza podatnos¢ gospodarstw
na liczne zagrozenia takie jak choroby czy szkodniki (He i in., 2019). Ponadto, intensywna
gospodarka rolna czesto wigze sie ze zwiekszonym stosowaniem chemikaliow w postaci
Srodkow ochrony roslin takich jak pestycydy, czy nawozow sztucznych, ktore wykazujg
szkodliwy wptyw zaréwno na srodowisko, jak i ludzi (Bezak i in., 2021).

Nieustajgcy wzrost liczby ludnosci wywiera ogromng presje na ten sektor gospodarki.
Model rolnictwa ukierunkowany na krotkoterminowg maksymalizacje zysku w krotkim
czasie doprowadzitby do catkowitej degradacji srodowiska naturalnego. Aby osiggngc
dtugoterminowy zysk, nalezy wzig¢ pod uwage koncepcje zrownowazonego rozwoju. Termin
,Zrownowazony” w rolnictwie odnosi sie do zapewniania wystarczajgcej ilosci zywnosci
dla stale rosngcej populacji przy jednoczesnym minimalnym wptywie na srodowisko
naturalne oraz zapewnieniu godziwego wynagrodzenia rolnikom (Lykogianni i wsp., 2021).
Zrownowazone rolnictwo zostato zdefiniowane jako alternatywne zintegrowane podejscie,
ktére mozna wykorzystac¢ do rozwigzywania podstawowych i stosowanych problemow,
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zwigzanych z produkcjg zywnosci w sposob ekologiczny. Integruje zasady biologiczne,
fizyczne, chemiczne i ekologiczne w celu opracowania nowych praktyk, ktore nie sg
szkodliwe dla srodowiska (That i in., 2020). Aby sprosta¢ wymaganiom stawianym przez
koncepcje zrownowazonego rozwoju, nalezy bardziej efektywnie wykorzystywac istniejgce
grunty rolne, wprowadzi¢ bardziej zrbwnowazong gospodarke wodng, zredukowac zuzycie
paliw kopalnianych, chronic¢ réznorodnosc¢ biologiczng i zredukowac ilos¢ smieci (Calicioglu,
2019). Rozwigzania te mogg potencjalnie pomoc w zaspokojeniu potrzeb rolnictwa na catym
Swiecie (That i in., 2020). Niestety w Polsce dotychczasowe doswiadczenia zwigzane
z rozwojem terenow wiejskich i rolnictwa wykazujg, ze generujg one wiele problemow
zwigzanych z brakiem rownowagi miedzy czynnikami gospodarczymi, spotecznymi
i srodowiskowymi (Prus, 2008).

Intensywna gospodarka rolna wigze sie z wysokim kosztem srodowiskowym. Rosnie
konkurencja o zasoby wodne i tereny rolne, ktore kurczg sie w zastraszajgcym tempie
na rzecz procesu urbanizacji. Z tego wzgledu na potrzeby rolnictwa wycina sie coraz wieksze
potacie lasu. Deforestacja stanowi ogromne zagrozenie dla planety, jest odpowiedzialna
m.in. za postepujgcg degradacje i erozje gleby. Przyczynia sie rowniez, obok zwiekszonej
emisji gazow cieplarnianych, do zmian klimatycznych (Glaros, 2021; Lawrence i Vandecar,
2015; Pereira, 2017). Do skutkow globalnego ocieplenia mozna zaliczy¢ ekstremalne
zjawiska pogodowe takie jak: wzrost czestotliwosci fal upatdow, okresdw suszy, intensywnych
opadow deszczu, powodzi, gwattownych mrozow, huragandw, tornad, a takze wzrostu
poziomu wod w morzach i oceanach (Saini i Bhatt, 2020). Gwattowne zmiany pogody
majg negatywny wptyw na plonowanie. Niedobory wody i susza w oczywisty sposob
przyczyniajg sie do znacznej obnizki plonow. W przypadku intensywnych opaddéw dochodzi
do zniszczenia struktury powierzchni gleb — tzw. erozja wodna, polegajgca na wyptukiwaniu
mikroelementow oraz nawozow i sSrodkow ochrony roslin z wierzchnich warstw gleby,
co w efekcie koncowym prowadzi do zanieczyszczenia okolicznych zbiornikdw wodnych
(Zandalinas i in., 2021).

Nie nalezy zapominac, ze skutkiem globalnego ocieplenia jest rowniez rozszerzenie zasiegu
wystepowania wielu gatunkow owadow. Oznacza to, ze wzrosnie liczba zarowno gatunkow
pozytecznych takich jak zapylacze, jak i szkodnikow uprawnych. Szacuje sie, ze szkodniki
sg odpowiedzialne rocznie za ok. 20% strat plonéw w skali globalnej (Mateos i in., 2022).
Co wiecej, stanowig one zagrozenie dla naszych domow, ogrodow i zbiornikow wodnych,
poniewaz jako zywiciele pasozytow chorobotwoérczych mogg przenosic wiele chorob. Z tego
wzgledu tak wazne jest tagodzenie oraz zwalczanie dziatalnosci szkodnikdw, co w znaczacy
sposOb moze sie przyczyni¢ do ograniczenia swiatowego kryzysu zywnosciowego oraz
poprawy zdrowia ludzi i zwierzat (Souto i in., 2021).
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Celem ninigjszej pracy jest odpowiedz na nastepujgce pytania: czy srodki owadobodjcze
stosowane w rolnictwie, w celu ochrony roslin przed szkodnikami, mogag by¢ zgodne
z koncepcjg zrownowazonego rozwoju oraz czy mozliwe jest zastosowanie ich
we wspotczesnym rolnictwie?

Pestycydy to grupa substancji obejmujgca insektycydy, fungicydy, herbicydy, moluskocydy,
rodentycydy i nematocydy. Zwigzki te odgrywajg wazng role w rozwoju rolnictwa, poniewaz
pomagajg zmniejszac straty produkcji zywnosci powodowane przez szkodniki oraz prowadzg
do poprawy jakosci plonow (Tudi i in., 2021). Okoto jedna trzecia produktow rolnych jest
wytwarzana przy uzyciu pestycydow. Szacuje sie, ze w momencie zaprzestania stosowania
tych srodkow ochrony roslin, nastgpitby 78% spadek produkcji owocow, 54% spadek produkgji
warzyw oraz 32% spadek produkcji zboz (Lamichhane, 2017). Kazdego roku na $wiecie stosuje
sie 5,6 bilionow kilogramow pestycydow. Niestety tylko niewielki procent stosowanych
srodkow chemicznych jest poprawnie aplikowany, a pozostata czesc pestycydow kumuluje
sie w glebie i w wodzie, prowadzgc do skazenia srodowiska (Alavanja, 2009). Ponadto,
w zaleznosci od sktadu chemicznego, pestycydy mogg byc toksyczne rowniez dla innych
organizmow, w tym ptakow, ryb, owadow pozytecznych, a takze roslin niebedgcych celem
ich dziatania. Po przedostaniu sie do srodowiska ich degradacja moze trwac godziny, dni,
a nawet lata (Tudi i in., 2021). Wymownym przyktadem jest stosowany we Francuskich
Indiach Zachodnich w latach 1972-1993 chlordekon (CLD), znany rowniez pod nazwa
Jpotwor Antyli”. Jest to zwigzek chemiczny o niskiej biodegradowalnosci, nielotny, silnie
absorbujgcy sie w zyznych glebach. Te cechy sprawiajg, ze chlordekon pozostaje w glebie
przez bardzo dtugi okres czasu, a takze bioakumuluje sie w organizmach zywych. Pomimo
zakazu stosowania tego zwigzku chemicznego na poczatku lat 90., czgsteczka ta jest obecna
po dzis w wodach oraz glebach Francuskich Indii Zachodnich (Souto i in., 2021).

Mimo ze pestycydy stanowig trzon sektora rolno-spozywczego, ich stosowanie jest
postrzegane jako przeszkoda na drodze do osiggniecia zrobwnowazonego rozwoju.
Gtowne obawy sg zwigzane z negatywnym wptywem pestycydow na zdrowie ludzi oraz
$rodowisko (Lykogianni, 2021). Swiadomo$¢ dotyczgca problemow ze szkodnikami oraz
zanieczyszczeniem srodowiska doprowadzita do poszukiwania bardziej przyjaznych
srodkow, ktore w krotkim czasie ulegajg degradacji, dziatajg specyficznie na organizmy
docelowe, a takze sg stosunkowo tansze. Spetnienie wszystkich tych wymogow, pozwolitoby
na uzyskanie zrownowazonej produkcji zywnosci (Souto i in., 2021).
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Naturalne $srodki ochrony roslin zwane biopestycydami mogg stanowi¢ rozwigzanie
problemow zwigzanych z ochrong roslin uprawnych przed szkodnikami i patogenami.
S3 to srodki pochodzenia naturalnego, pozyskiwane z mikroorganizmow, owadow oraz
przede wszystkim roslin. Cechuje je wysoka biodegradowalnosc¢, niska toksycznos¢, wysoka
specyficznos¢ wzgledem organizmu docelowego, skomplikowany mechanizm dziatania
uniemozliwiajgcy wyksztatcenie opornosci przez owady i, CO najwazniejsze, wykazujg
skutecznosc¢ juz w niskich stezeniach. Ponadto ich produkcja jest bezpieczna i stosunkowo
tania oraz nie wymaga duzego naktadu energii (Dhakal i Singh, 2019; Fenibo i in., 2022;
Kumar iin., 2021). Te cechy sprawiaja, ze biopestycydy stanowig obiecujgcg alternatywe dla
sztucznych pestycydow (Tab. 1) (Samada i Tambunan, 2020).

Wyrozniamy kilka rodzajow biopestycydow ze wzgledu na pochodzenie. Zdecydowanie
najbardziej popularng i zarazem najbardziej skuteczng grupg sg biopestycydy
mikrobiologiczne, wykorzystujgce mikroorganizmy owadobdjcze. Na drugim miejscu
znajdujg sie olejki eteryczne, nastepnie wtdorne metabolity roslinne, biopestycydy
biochemiczne i wreszcie naturalni wrogowie szkodnikow upraw. Naturalne srodki ochrony
roslin oferujg szeroki zakres mozliwosci zwalczania szkodnikow, a co wiecej, srodki te mozna
stosowac razem bez szkody dla srodowiska naturalnego czy zdrowia cztowieka (Fenibo i in.,
2022; Thakur, 2020). Przyjrzyjmy sie pokrotce poszczegdlnym rodzajom biopestycydow.

Tab. 1 Poréwnanie syntetycznych i naturalnych srodkow ochrony roslin

Syntetyczne pestycydy Naturalne biopestycydy
Syntetyzowane w sposob sztuczny Pochodzenia naturalnego
Szerokie spektrum dziatania Waskie spektrum dziatania, tylko na organizmy

docelowe

Wysoka toksycznosc¢ dla srodowiska Niska toksycznosc¢ dla sSrodowiska
Prosty mechanizm dziatania, pozwalajgcy na Skomplikowany mechanizm dziatania, niepozwalajgcy
wyksztatcenie opornosci na wyksztatcenie opornosci
Duze zagrozenie dla zdrowia podczas aplikacji Niskie zagrozenie dla zdrowia podczas aplikacji

Opracowanie wtasne

Do biopestycyddw mikrobiologicznych zaliczamy produkty zawierajgce: bakterie, grzyby,
wirusy, pierwotniaki i glony, ktére sg naturalnymi wrogami owadow roslinozernych,
chordb roslin lub chwastow (Chandler i in.,, 2008; Samada i Tambunan, 2020). Najczesciegj
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wykorzystywanym komercyjnie gatunkiem bakterii jest Bacillus thuringiensis. Bakteria
ta syntetyzuje toksyne, ktora po wniknieciu do uktadu pokarmowego owada prowadzi
do sepsy bakteryjnej i Smierci szkodnika. Obecnie jest wykorzystywana do zwalczania
szkodnikow roslin takich jak kapusta i ziemniak (Kumar i in., 2021). Grzyby rowniez znalazty
zastosowanie, jednakze tylko kilka rzadkich szczepow grzybow zostato opracowanych
jako komercyjne mykoinsektycydy (de la Cruz Quiroz i in., 2019). Sposrod wielu wirusow
roslinnych, zastosowanie jako bioinsektycydy znalazty bakulowirusy. Wirusy te sg bezpieczne
dla kregowcow, w tym ludzi, wykazujg wysoka specyficznosc dziatania wzgledem owadow
oraz duzg skutecznosc¢. W optymalnych warunkach powodujg Smier¢ owada juz w ciggu
3-7 dni (Kachhawa, 2017).

Olejki eteryczne stanowig przewaznie ciekte i wonne mieszaniny organicznych zwigzkéw
chemicznych, ktore sg pozyskiwane z roslin, najczesciej w wyniku destylacji. Mozemy je
znalez¢ praktycznie w kazdym organie rosliny aromatycznej: lisciach, todydze, korzeniach,
pgkach, kwiatach, nasionach czy owocach (Klimek, 1957). Gtéwng przewagga olejkow
eterycznych jako naturalnych srodkow ochrony roslin jest ich bogaty i ztozony sktad
chemiczny, poniewaz w pojedynczym olejku moze znajdowac sie od kilku (25) do nawet
kilkuset (505) roznych zwigzkédw chemicznych. Mnogos¢ zwigzkow chemicznych
wchodzgcych w ich sktad, czesto oddziatujgcych ze sobg synergistycznie, sprawia,
Ze angazujg one rozne mechanizmy dziatania, dzieki czemu $srodki te sg bardziej efektywne,
a nabycie opornosci przez owady jest praktycznie niemozliwe (Pavela, 2015). Substancje
aktywne, wchodzgce w sktad olejkow eterycznych, wykazujg szerokg aktywnosc¢ biologiczng,
ktora moze przejawiac wtasciwosci: owadobodjcze, nicieniobodjcze, jajobdjcze, grzybobdjcze
oraz bakteriobojcze (Walkowiak-Nowicka i in., 2023).

Wtdrne metabolity roslinne to grupa zwigzkdéw chemicznych, ktorych gtownym zadaniem jest
ochrona roslin przed szkodnikami, owadami, roslinozercami oraz grzybami poprzez nadanie
tkankom roslinnym gorzkiego smaku. Po spozyciu przez organizmy zywe wtdrne metabolity
mogg wykazywac szerokie spektrum dziatania od narkotycznego do toksycznego (Chowanski
iin., 2016). Wyrozniamy wiele grup zwigzkow chemicznych nalezgcych do tej grupy, m.in.
sg to niebiatkowe zwigzki azotowe takie jak alkaloidy i glikoalkaloidy, zwigzki fenolowe
oraz terpenoidy (Strzatka, 2020). W przypadku owadow wykazano, ze dziatanie wtornych
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metabolitow roslinnych skutkuje obnizeniem ptodnosci i rozrodczosci, przyczyniajac sie tym
samym do zmniejszenia populacji danego gatunku. Przeprowadzono badania, ktore wykazaty,
ze glikoalkaloidy oddziatujg z uktadem endokrynnym owadow, zaburzajgc tym samym ich
rozwoj i proces przeobrazenia (Lingampally i in., 2014). Ponadto, odnotowano zmiany
w zerowaniu owadow po spozyciu glikoalkaloidow. W przewazajgcej liczbie przypadkow
zaobserwowano zmniejszenie ilosci przyjmowanego pokarmu np. u takich gatunkow jak:
mszyca brzoskwiniowo-ziemniaczana (Myzus persicae), stonka ziemniaczana (Leptinotarsa
decemlineata) czy trojszyk gryzacy (Tribolium castaneum). Jest to istotna zaleznosc z punktu
widzenia agronomii, ktérg mozna wykorzystac przy tworzeniu alternatywnych pestycydow
(Fragoyiannisiin., 1998; Friedman, 2002; Abbasipour iin., 2011).

Bioinsektycydy biochemiczne to preparaty wykorzystujgce naturalnie wystepujgce zwigzki
chemiczne, ktore poprzez nietoksyczne mechanizmy sg w stanie kontrolowac populacje
szkodnikdéw. Ich dziatanie polega w gtownej mierze na zmianie zachowania owadow (Dhakal
i Singh, 2019). Owady posiadajg bardzo czuty system wechowy, wrazliwy juz na sladowe
ilosci substancji zapachowych. Wykorzystujgc feromony, czyli zwigzki chemiczne stuzgce
zwierzetom do komunikacji, przywabiania osobnikow ptci przeciwnej lub tez do odstraszania
konkurencji, mozemy zaktocac¢ komunikacje owadow, procesy rozrodu, czy tez odstraszac
gatunki owadow od roslin uprawnych (Sarwar, 2015).

Mimo wielu zalet w dalszym ciggu biopestycydy majg tylko 5% udziatu w swiatowym
rynku pestycydow. Petne przyjecie biopestycydow jest utrudnione przez matg liczbe
produktow spetniajgcych wymagania rolnikow oraz powolne i krotkotrwate dziatanie,
ktore w wiekszosci wykazujg (Fenibo i in., 2021). Rowniez ich produkcja napotyka liczne
przeszkody. Najwazniejszg z nich jest standaryzacja produktu. Wiekszos¢ z wymienionych
zwigzkow chemicznych cechuje szybka biodegradowalnos¢, ktora z punktu widzenia
srodowiskowego jest duzym atutem, ale z punktu widzenia producenta ogromng wada.
Trudno jest wyprodukowac srodek o zadowalajgcej trwatosci, ktory bedzie wykazywat takg
samag aktywnos¢ w momencie procesu produkcji oraz w chwili zastosowania. Trwatosc tego
typu produktow zalezy od wielu czynnikdw, m.in. od temperatury i czasu przechowywania,
wiele z tych zwigzkow jest takze swiattoczutych (Pavela i Beneli, 2016). Jednym z rozwigzan
tego problemu jest enkapsulacja. To proces polegajgcy na uwiezieniu sktadnikow aktywnych
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w scianie matrycy i odizolowanie od otaczajgcego srodowiska, dopdki nie nastgpi ich
uwolnienie na skutek zmiany czynnikow zewnetrznych takich jak temperatura czy pH
(El Asbahaniiin., 2015).

Naturalne srodki ochrony roslin wykazujg szereg cech, dzieki ktorym zyskujg przewage
nad syntetycznymi pestycydami, mianowicie sg tatwo dostepne i tanie w produkcji.
Charakteryzujg sie skomplikowanymi mechanizmami dziatania, uniemozliwiajgcymi nabycie
opornosci przez owady. Dziatajg selektywnie na wybrane gatunki, nie stanowigc tym samym
zagrozenia dla organizmow posrednich takich jak owady pozyteczne. Wtasciwosci takie jak
biodegradowalnosc i skutecznosc juz w niewielkich stezeniach sprawiajg, ze sg bezpieczne
dla srodowiska i ludzi. Ponadto oferujg szeroki wybor zwigzkow lub organizmow o dziataniu
owadobojczym, co umozliwia zastosowanie ich dla wielu gatunkow szkodnikow.

Podsumowujac, zrownowazone rolnictwo oparte na naturalnych srodkach ochrony roslin
spetnia zatozenia stawiane przez koncepcje zrownowazonego rozwoju. Wykazujg one
rowniez duzy potencjat aplikacyjny we wspotczesnym rolnictwie, ale pod warunkiem
opracowania efektywnej metody standaryzacji produktu. Co wiecej, biopestycydy cieszg sie
akceptacjg spoteczng, promujg produktywnos¢ ekonomiczng, a takze sprzyjajg zarzadzaniu
srodowiskiem (Fenibo i in., 2021).
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