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Wstep

jawisko odpornosci szkodliwych owadéw na insektycydy jest jednym z najwazniej-
szych probleméw ochrony roslin. Pierwszy przypadek odpornosci na insektycydy
zostat opisany w 1914 r. (18). W 1980 r. liczba gatunkéw owadéw i roztoczy, u ktérych
stwierdzono szczepy odpome niemal na wszystkie znane grupy insektycydow wynosita
428 (8). Obecnie wiadomo, ze insektycydy stanowiac czynnik selekcji koncentruja w
zwalczanej populacji owadéw geny warunkujace odpornos¢. Insektycydy moga byc¢ roz-
patrywane jako dodatkowy czynnik selekcji naturalnej, ktéra ma miejsce od poczatku
istnienia zycia (24). Stosowanie tych samych insektycydow przez wiele lat powoduje
wyksztalcenie si¢ odporno$ci u zwalczanych owadéw, ktére nie moga by¢ dostatecznie
redukowane za ich pomoca.

Insektycydy z grupy pyretroidéw (zawierajace jako substancje aktywne: deltametryng,
cypermetryne, fenwalerat, alfametryng i inne), wprowadzone w Polsce do ochrony lasu we
wczesnych latach osiemdziesiatych, sa obecnie stosowane na znaczna skalg kazdego roku.
Na przyktad w 1983 r. podczas zwalczania gradacji brudnicy mniszki (Lymantria monacha
L.) stosowano 78,2 ton Decisu 2,5 EC (substancja aktywna-deltametryna), a w okresie
1984-1987 odpowiednio 18,7; 27,7; 9,3; 13,1 ton tego produktu. W nast¢pnych latach
insektycydy pyretroidowe byly stosowane do zwalczania strzygoni choinéwki (Panolis
flammea Schif.), barczatki sosnéwki (Dendrolimus pini L.) oraz borecznikéw (Diprion-
dae) w wielu nadlesnictwach. Badania (9) wykazaly, Zze wrazliwo$¢ larw strzygoni choi-
néwki pochodzacych z réznych miejscowoscina deltametryng byfa r6zna. Ta zr6znicowana
wrazliwo$¢ strzygoni choinéwki na deltametryng moze by¢ pierwszym sygnatem rozwoju
odpornych populacji szkodliwych owadéw lesnych w zwiazku z wieloletnim stosowaniem
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pyretroidow. Drugim szkodnikiem u ktérego stwierdzono mniejsza wrazliwo$¢ na delta-
metryne¢ byt szeliniak sosnowiec (Hylobius abietis L.) (17).

Biorgac to pod uwage, wydaje si¢ celowe przedstawienie podsumowania wynikéw badan
nad odpornoscia owadéw na insektycydy pyretroidowe, wykonanych na modelowym
bioindykatorze — musze domowej (Musca domestica L.), zaakceptowanym przez Swia-
towa Organizacj¢ Zdrowia (WHO) do badania odpornosci na insektycydy stosowane w
ochronie ro$lin (23). Badania na owadach modelowych daja podstawowe informacje na
temat szybkosci rozwoju odpornosci, spektrum odporno$ci krzyzowej (odpornosci na inne
insektycydy) oraz mechanizméw odpornosci. Poznanie tych zagadniefi moze by¢ pomocne
przy zapobieganiu lub opéZnieniu wystapienia tego zjawiska w praktycznym stosowaniu
insektycydow.

Rozwdj odpornosci

Rozwdj odpornosci na insektycydy u owadéw zalezy od wspoéldziatania kompleksu czyn-
nikow genetycznych, biologicznych i operacyjnych (6, 7), ktére wyznaczaja stopieit
nacisku selekcyjnego w konkretnej sytuacji i jest trudny do przewidzenia w praktycznym
zwalczaniu szkodnikéw. W celu przesledzenia szybkosci rozwoju odpornosci na deltame-
tryne, cypermetryng i fenwalerat, populacj¢ muchy domowej (szczep IPO) hodowana w
laboratorium podzielono na 4 grupy:
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RYC'. Przebicg selckcji owaddw insektycydami z grupy pyretroidow: a) deltametryna, b) cypermetryna,
c) fenwaleratem
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a) nie selekcjonowana (wyjsciowa, IPO),

b) selekcjonowana deltametryng (IPO/DE)
c) selekcjonowana cypermetryna (IPO/CY)
d) selekcjonowana fenwaleratem (IPO/FE)

0000

1-2 dniowe imagines (mieszanej pici) poddawano selekcji odpowiednimi pyretroidami
przez 20 kolejnych pokolei. Stosowano dawke selekcyjng dajaca Smiertelno$é na poziomie
70-95%. 10002000 owadéw z kazdej kolejnej generacji selekcjonowano metoda zanu-
rzania (13). Przebieg selekcji (ryc.) wskazuje, ze rozwdj odpornosci szczegélnie na delta-
metryng i cypermetryng byt powolny w ciagu 1012 selekcjonowanych pokoleii. Dalsza
selekcja prowadzita do szybkiego wzrostu odpornosci.

TABELA 1
Poziom odpornosci na insektycydy u szczepéw owadow selekcjonowanych deltametryna (IPO/DE), cyperme-
tryna (IPO/CY) i fenwaleratem (IPO/FE) przez 20 pokoleii wyrazony wartosciami LDso (dawka dajaca 50%
$miertelnosci populacji) oraz wspéiczynnikiem odpornosci (LDso szczepu selekcjonowanego/LDso szczepu

wyjsciowego)
Szczep LDso (Przedz. ufnosci, P=0,95) ug samicg Wspétczynnik odpornosci
DELTAMETRYNA
Wyjsciowy (IPO) 0,00055(0,00049-0,00061) 1,0
IPO/DE 0,023(0,019-0,027) 41,8
CYPERMETRYNA
Wyjsciowy (IPO) 0,0031(0,0027-0,0036) 1,0
IPO/CY 0,11(0,091-0,13) 35,5 L
FENWALERAT
;h.’yj;;i_o;vy" (_Ii’b_)_ ) 0,012(0,011-0,014) 1,0
IPO/FE 0,28(0,24-0,33) 233

Po 20 pokoleniach selekcji okreslano poziom odpornosci owadéw dorostych stosujac
technik¢ indywidualnego dawkowania insektycydéw na owady. Dla badanych insektycy-
déw okreslono na szczepach selekcjonowanych i wyjsciowym, tzw. LD50 (dawk¢ powo-
dujaca 50% S$miertelnosci) metoda logarytmiczno-probitowa (13). Poziom odpornosci
szczepéw selekcjonowanych (w poréwnaniu do odpornosci szczepu wyjsciowego) (tab. 1)
wynosit: na deltametryn¢ okoto 42-krotny, na cypermetryn¢ okoto 36-krotny, na fenwalerat
okoto 23-krotny. Larwy szczepéw selekcjonowanych byly réwniez bardziej odporne na
insektycydy selekcjonujace niz larwy szczepu wyj$ciowego (13). Uzyskany poziom odpo-
rmosci (ponad 20-krotny) na badane pyretroidy spowodowatby w praktyce nieskutecznosc
zabiegéw wykonanych tymi insektycydami (22).
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Spektrum krzyzowej odpornosci

Odpornos¢ na dany insektycyd, wywotana dlugotrwalym jego stosowaniem, jestzazwyczaj
zwiazana z krzyZzowg odpornoscia na inne $rodki z tej samej grupy chemicznej, a nawet na
preparaty z innych grup (25). Wynika to z faktu, ze wyselekcjonowane mechanizmy
obronne owada na insektycyd selekcjonujacy sa réwniez efektywne w odniesieniu do
innych zwiazkow. Praktycznym celem badaii krzyzowej odpomosci jest rozpoznanie, jakie
srodki moga by¢ uzyte w przypadku wyksztalcenia si¢ odpornosci na insektycyd obecnie
stosowany. Szczepy muchy domowej selekcjonowane deltametryna, cypermetryna lub
fenwaleratem byly wigc badane pod katem odpornosci krzyzowej na insektycydy z grupy
pyretroidéow (inne niz insektycyd uzyty do selekcji), naturalne pyretryny, chlorowane
weglowodory (DDT, metoksychlor, lindan), karbaminiany (propoksur) oraz insektycydy
fosforoorganiczne (malation, trichlorfon, fenitrotion, chlorfenwinfos, bromfenwinfos). Dla
poréwnania wlaczono réwniez badania spektrum odpornosci krzyzowej szczepu owadéw
selekcjonowanych za pomoca DDT.

Wyniki tych badan (12, 14) uogélnione w tabeli 2 wykazaly, ze selekcja jakimkolwiek z
badanych pyretroidow wywotata krzyzowa odpornos¢ na wszystkie testowane pyretroidy,
naturalne pyretryny, DDT i metoksychlor. Krzyzowa odpornos¢ nie obejmowata lindanu,
propoksuru i badanych insektycydéw fosforoorganicznych. Insektycydy z tych grup mo-
glyby wi¢c byc stosowane w przypadku wystapienia odpornosci na pyretroidy.

TABELA 2
Spektrum odpornosci krzyzowej szczepéw owadéw selekcjonowanych deltametryna (IPO/DE), cypermetryng
(IPO/CY), fenwaleratem (IPO/FE) oraz DDT(DDT): “+” odporno$¢ wystepuje, “-” odporno$é nie wystgpuje

Szczep Pyretroidy Naturalne DDT Metoksy- Lindan Propoksur  Zwiazki fosfo-
pyretryny chlor roorganiczne

IPO/DE + + - + - - -

IPO/CY + + + + - - -

IPO/FE + + + + - - -

DDT + + + + - - -

Schemat krzyzowej odpornosci u owadéw selekcjonowanych pyretroidami jest identyczny
jak u owadoéw selekcjonowanych za pomocg DDT. Sugeruje to, Ze ten sam mechanizm (lub
mechanizmy) jest odpowiedzialny za odporno$¢ zaréwno na pyretroidy jak i DDT w
badanych szczepach owaddéw.

Mechanizmy odpornosci

Z literatury (20, 21, 2, 3) wiadomo, Zze mechanizmy warunkujace odporno$¢ zaré6wno na
DDT jak pyretroidy moga by¢ zwiazane:

O z wolniejszym przenikaniem insektycydéw przez kutikule owad6éw (mechanizm
upe“n)’
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TABELA 3
Mechanizmy odpornosci na DDT u szczep6w owadéw selekcjonowanych deltametryng (IPO/DE). cypermetry-
ng (IPO/CY), fenwaleratem (IPO/FE) oraz DDT(DDT): “+" mechanizm wystgpuje, “-" mechanizm nie

wystepuje
Szczep Zwolnione Metabolizm DDT-dehydro- Odpornosé na
przenikanie oksydacyjny chlorynaza porazenie (kdr)

przez kutikulg

[PO/DE - - -
[PO/CY - - -
IPO/FE - . i
DDT - - -

+ + + +

O ze zwickszonym metabolizmem oksydacyjnym z udzialem systemu oksydaz o
funkcjach mieszanych oraz
O ze zmniejszeniem wrazliwo$ci tkanki docelowej (mechanizm kdr).

Oproécz tego znany jest mechanizm odpowiedzialny za odporno$¢ na DDT, polegajacy na
rozkladzie tegozwiazku w owadach odpornych przez DDT-dehydrochlorynaz¢ (DDT-aze).
Mechanizm odpowiedzialny za odporno$¢ na pyretroidy moze by¢ réwniez zwiazany z
degradacja tych zwiazkéw przez hydrolityczne esterazy (10, 1). Wykonano wi¢c badania
rozeznaniowe majace na celu stwierdzenie, czy wyzej wymienione mechnizmy odpornosci
wystepuja u analizowanych szczepéw muchy domowej, selekcjonowanych pyretroidami
lub DDT. Rezultaty tych badan, dotyczace mechanizméw odpornosci na DDT ilustruje tab.
3, natomiast mechanizméw odpornos$ci na pyretroidy — tabela 4.

TABELA 4
Mechanizmy odpornosci na pyretroidy u szczepéw owadéw selekcjonowanych deltametryna (IPO/DE), cyper-

“

metryna (IPO/CY), fenwaleratem (IPO/FE) oraz DDT(DDT): “+"” mechanizm wystgpuje, “-" mechanizm nie

wystgpuje

Szczep Zwolnione Metabolizm Metabolizm Odpornos¢
przenikanie oksydacyjny hydrolityczny na porazenie (kdr)
przez kutikulg

IPO/DE - - +

IPO/CY - - - +

IPO/FE - - - +

DDT - - - +

Zwolnione przenikanie (pen)

Diagnoze wystepowania tego mechanizmu oparto na okresleniu odpornosci selekcjonowa-
nych szczepéw owadéw na octan tributylocynowy (TBTA). W przypadku stwierdzenia
odpornosci na TBTA mozna wnioskowac¢, ze badane szczepy owadéw maja mechanizm
“pen” (2, 19). Przeprowadzone badania (15) wykazaly, ze szczepy selekcjonowane delta-
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metryna, cypermetryna, fenwaleratem lub DDT nie maja mechanizmu zwolnionego prze-
nikania.

Metabolizm oksydacyjny

Zwigkszony metabolizm oksydacyjny z udziatem systemu oksydaz o funkcjach mieszanych
moze by¢ przyczyna odpornosci na wiele insektycydéw wlaczajac metoksychlor, DDT i
pyretroidy (20, 24). Metabolizm ten moze by¢ zablokowany zwiazkami metylenodio-
ksyfenylowymi, jak np. butoksylan piperonylu. Zastosowanie w naszych badaniach buto-
ksylanu piperonylu 1-2 godziny przed traktowaniem owadéw insektycydami, nie spowo-
dowato obnizenia odpornosciselekcjonowanych szczep6w owadéw na metoksychlor, DDT

i pyretroidy (15). Wskazuje to na brak omawianego mechanizmu w analizowanych szcze-
pach owadéw.

DDT - dehydrochlorynaza (DDT-aza)

Aktywnos$¢ DDT-azy rozkladajacej DDT w owadach odpornych moze by¢ zablokowana
za pomoca 1,1-bis (4-chlorofenylo) -2,2,2-trifluoroetanolu (FDMC) i zwiazek ten zostat
zastosowany w naszych badaniach do diagnozy tego mechaniziu odpornosci. Potraktowa-
nie owadow tym zwiazkiem, a nast¢pnie insektycydem DDT nie obnizylo istotnie odpo-
mosci selekcjonowanych szczepéw na DDT (15). Moze to swiadczy¢ o tym, ze DDT-aza
nie jest odpowiedzialna za odporno$¢ badanych szczepéw na DDT.

Metabolizm hydrolityczny

Hydrolityczny metabolizm z udzialem estraz, odpowiedzialny w niektérych przypadkach
za odpornos$¢ na zwiazki fosforoorganiczne i pyretroidy moze by¢ zablokowany za pomoca
S,S,S-tributylofosforanu (DEF). Zastosowanie tego zwiazku 1-2 godziny przez traktowa-
niem owadow pyretroidami nie obnizyto odpornosci szczepéw selekcjonowanych pyretroi-
dami lub DDT na pyretroidy (15). Mozna wnioskowa¢ ze badane szczepy nie maja tego
mechanizmu.

Wyniki oméwionych tutaj badaii nad mechanizmmami odporno$ci na metoksychlor, DDT i
pyretroidy wykazaly, ze ani przenikanie, ani metabolizin nie odgrywaja istotnej roli w
odpornosci selekcjonowanych szczepéw owadéw na wymienione insektycydy. Sugeruje
to wystepowanie u badanych szczepéw owadéw niemetabolicznego mechanizmu polega-
jacego na zmniejszonej wrazliwosci ukfadu nerwowego tzw. mechanizmu kdr.

Odpornosé na porazenie (mechanizm kdr)

Prawdopodobnie jedyny mechanizm odpowiedzialny za odporno$¢ krzyzowa na DDT i
pyretroidy (21) jest okreslany symbolem kdr. Obniza on wrazliwos¢ systemu nerwowego
owadéw na DDT i pyretroidy. Sci§lej méwiac mechanizm ten opéZnia wystgpowanie u
owadow objawow porazenia (reakcji knock-down) i zmniejsza SmiertelnosS¢ przy kontakcie
z DDT i pyretroidami. W celu potwierdzenia tego mechanizmu w szczepach owadow
selekcjonowanych deltametryna, cypermetryna, fenwaleratem lub DDT zbadano dynamikg
porazenia i efekt letalny u samic wymienionych tutaj szczepéw eksponowanych w ciagu
30 minut i 24 godzin na 3 r6zne koncentracje pyretroidéw i DDT w poréwnaniu do szczepu
wrazliwego (wyjsciowego). Przeprowadzone badania (16) wykazaly, Ze selekcjonowane
szczepy ulegaly porazeniu przez DDT i pyretroidy znacznie wolniej niz szczep wyjsciowy

50



(nie selekcjonowany). Zblizona do szczepu wyjsciowego dynamike porazenia pyretroidami
wykazaty szczepy selekcjonowane przy ekspozycji na 10—1000-krotnie wyzsze koncentra-
cje tych insektycydéw. Najwicksze opdZnienie porazenia wystapito w przypadku ekspozy-
cji selekcjonowanych szczepéw na DDT. Koreluje to z wyzsza odporno$cia badanych
szczep6w na DDT niz na pyretroidy.

Trzydziestominutowa ekspozycja na pyretroidy wywotata mniejsza Smiertelnosc¢ szcze péw
selekcjonowanych niz szczepu wyjsciowego, niezaleznie od uzytego st¢zenia. Natomiast
dwudziestoczterogodzinna ekspozycja na pyretroidy wywolala mniejsza $miertelnosc
szczepow selekcjonowanych tylko w najnizszym st¢zeniu.

Trzydziestominutowa ekspozycja na DDT prowadzila do bardzo niskiej sSmiertelnosci
(5-9%) szczepbéw selekcjonowanych tylko przy najwyzszym st¢zeniu (10%) DDT. Dwu-
dziestoczterogodzinna ekspozycja na DDT dala 34 do 89% SmiertelnoSci szczepéw sele-
kcjonowanych przy dwéch wyzszych st¢zeniach (1 i 10%), ale przy najnizszym st¢zeniu
(0,1%) nie obserwowano $miertelnosci. Wyniki opisanych badan potwierdzaja uprzednio
wysuni¢ta hipotez¢ o wystepowaniu u selekcjonowanych pyretroidami i DDT szczepow
owadow obnizonej wrazliwosci ukfadu nerwowego na DDT i pyretroidy.

Dyskusja i wnioski

Najwazniejszym z praktycznego punktu widzenia stwierdzeniem tej pracy jest to, ze
stosowanie przez dluzszy czas jakiegokolwiek insektycydu z grupy pyretroidow moze
wyksztalci¢ u zwalczanych gatunkéw odporno$¢ na wszystkie insektycydy z tej grupy.
Obecnie do ochrony lasu przed szkodliwymi owadami jest zarejestrowanych 16 preparatow
handlowych opartych na 9 substancjach aktywnych z grupy pyretroidow. Wszystkie te
preparaty moga selekcjonowaé w zwalczanych populacjach owadéw ten sam mechanizm
odpornosci (kdr). Biorac to pod uwage mozna oczekiwa¢ w najblizszej przysztosci wyse-
lekcjonowania populacji szkodliwych owadéw lesnych odpornych na t¢ grupe insektycy-
dow.

Mechanizm odporno$ci zwany kdr byt selekcjonowany w przesziosci w populacjach
owado6w stosowaniem DDT. Moze on przetrwa¢ w naturalnych populacjach owadow przez
dtugi okres. W Danii, 17 lat po zaprzestaniu stosowania DDT wykryto ten mechanizm
odpornosci w naturalnych populacjach much (11). Moze on wystgpowa¢ w owadzich
populacjach w matej czestotliwo$ci i moze byé bardzo tatwo selekcjonowany jakimkolwiek
insektycydem z grupy pyretroidéw. Z tego wzgledu intensywne stosowanie tych insekty-
cydéw w ochronie ro§lin nie jest wskazane. W celu op6Znienia wyselekcjonowania popu-
lacji owadéw odpornych na pyretroidy nalezy stosowa¢ rotacj¢ z insektycydami z innych
grup chemicznych. Z badaii wynika, Ze insektycydy fosforoorganiczne i karbaminiany
moga byé¢ odpowiednie do przemiennego stosowania z pyretroidami. Insektycydy z wy-
micnionych grup moga byé uzyte w przypadku wystapienia odpornosci na pyretroidy.
Jednakze charakteryzuja sie one mata selektywnoscia dziatania. Lepszym rozwigzaniem
wydaje si¢ uzycie do przemiennego stosowania selektywnie dziatajacych insektycydow z
grupy inhibitoré6w biosyntezy chityny (Dimilin, Nomolt) lub biopreparatéw Bacillus thu-
ringiensis (np. Foray), mimo Ze koszt zabiegu tymi preparatami jest wigkszy.
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Summary

The aim of this paper was the summing up of results of studies on insects resistance to
pyrethroid insecticides used widely in Polish forestry to control many harmful insect
species. The speed of development of resistance, cross-resistance spectrum and mecha-
nisms of resistance were determined using the model bioindicator, Musca domestica L.
Three resistant strains were obtained by selection with deltamethrin, cypermethrin or
fenvalerate for twenty generations. The level of resistance was: about 42-fold for deltamet-
hrin-selected strain, about 35-fold for cypermethrin-selected strain and about 23-fold for
fenvalerate-selected strain. Studies on cross-resistance spectrum showed tkat the selection
with anyone pyrethroid or DDT gave the cross-resistance to all pyrethroids tested, natural
pyrethrins, DDT and metoxychlor. Cross-resistance are not involved lindane, propoxur and
organic phosphate insecticides tested. Diagnostic studies on the penetration delaying
mechanism (pen), and on the detoxifying metabolism as possible mechanisms of resistance
in strains selected with deltamethrin, cypermethrin, fenvalerate and DDT were conducted.
The use of tributyltin acetate (TBTA) has shown that delaying penetration mechanism was
absent in the strain examined. The use of mixed function oxidase inhibitor, piperonyl
butoxide (PB), or the esterase inhibitor, S,S,S-tributylphosphorotritioate (DEF), hase
indicated that oxidative or hydrolitic metabolism may play only a minor role in the
resistance to pyretroids, DDT and metoxychlor in the strains studies. DDT-dehydrochlo-
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rinase (DDT-ase) inhibitor, 1,1-bis (4-chlorophenyl) -2,2,2-trifluoroethanol (FDMC), has
given no effect, and it suggests that DDT-ase is not responsible for the high resistance to
DDT.

These studies suggest that the insensitivity of the target site is the main mechanism of
resistance to pyrethroids, DDT and metoxychlor in the strains examined, connected with
kdr gene. Knock-down dynamics and the lethal effect of strains selected with deltamethrin,
cypermethrin, fenvalerate or DDT and have been exposed to different concentrations of
these compounds in comparison with the reference strain was evaluated. Selected strains
were knocked-down much more slowly than the reference strain. They also showed lower
percent of mortality after 24 hours. Results of these studies strongly support the hypotesis
on the occurrence of kdr mechanism in the examined strains selected with pyrethroids and
DDT. From the practical point of view the more important matter is that the application of
anyone pyrethroid has induced resistance to all pyrethroids. The intensive use of pyrethroid
insecticides is not recommended. In order to delay the resistance to pyrethroids, the use of

the rotation of pyrethroids with insecticides of other chemical group (e.g. acylureas) is
needed.

54



