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Wstep

Najczestsza forma ochrony lasu przed szkodliwymi owadami sa zabiegi chemiczne z
uzyciem insektycydéw kontaktowo-zotadkowych (9). Ponad 35% z nich stanowia
insektycydy z grupy pyretroidéw stosowane w lotniczych zabiegach zwalczania foliofa-
géw, w ochronie upraw przed ryjkowcami oraz do zabezpieczania surowca drzewnego

przed szkodnikami technicznymi (7).

Wieloletnie stosowanie §rodkéw owadob6jczych moze prowadzié do obnizania wrazliwo-
$ci entomofauny na insektycydy oraz powstawania ras owadéw odpornych na preparaty
chemiczne (18). Kazdego roku stwierdza sie rasy odporne u nowych gatunkéw owadéw,

pajeczakow, roztoczy (5).

Insektycydy przedostajace si¢ do organizméw owadoéw sa transportowane przy udziale
hemolimfy do tkanki docelowej, ktéra w przypadku wigkszosci preparatéw, w tym takze
pyretroidéw jest uktad nerwowy (12). Pyretroidy dzialajac na ukiad nerwowy owad6éw
powoduja, ze kanaly sodowe w membranie nerwu pozostaja w pozycji otwartej, przepusz-
czalnej dla jonéw Na*, co powoduje zakl6cenia w przewodzeniu impuls6w nerwowych i
w koricowym efekcie prowadzi do §mierci owada (13). Podczas tego transportu w tkankach
owadéw zachodzi szereg przemian metabolicznych, bedacych w gléwnej mierze procesami
enzymatycznymi majacymi na celu rozklad insektycydu na substancje bardziej polamne i

wydalenie ich z organizméw owadéw.
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Przemiany metaboliczne insektycydu odbywaja si¢ dwuetapowo (6). Etap pierwszy, zwany
metabolizmem pierwotnym polega na utlenianiu, redukcji lub hydrolizie insektycydu.
Produkty tego etapu moga by¢ wydalone z organizmu owada lub podlega¢ dalszym
przemianom w fazie drugiej, zwanej metabolizmem wtérnym. W tej fazie odbywa si¢
potaczenie produktéw metabolizmu pierwotnego z cukrami, aminokwasami, kwasem
glukuronowym, siarczanami lub fosforanami w celu utworzenia rozpuszczalnych, tatwo
wydalanych z organizmu zwiazkow.

W przypadku pyretroidéw tworzenie reaktywnych substratéw (metabolizm pierwotny)
moze odbywa¢ si¢ na drodze utlenienia lub hydrolizy wiazania estrowego w czasteczce

pyretroidu (15). Reakcje utleniania sa procesami enzymatycznymi, w ktérych udziat biora
oksydazy wraz z ukladem cytochromu P-450.

Udzial mechanizméw oksydacyjnych w odporno$ci owadéw mozna badaé przy uzyciu
odpowiednich synergetykéw, zwiazk6w blokujacych ten rodzaj metabolizmu. Nalezy do

nich butoksylan piperonylu, niespecyficzny inhibitor oksydaz zwiazanych z cytochromem
P-450.

Owady wyksztalcily wiele mechanizméw obronnych pozwalajacych im skutecznie prze-
ciwstawiac si¢ stosowanym obecnie insektycydom. Obecnie poznanych jest kilka mecha-
nizméw odpornosci na pyretroidy (3). Mechanizmy metaboliczne zwigzane sg z procesami
enzymatycznymi zachodzacymi w organizmach owadéw. Zalicza sie do nich metabolizm:

— "pen" (zwolnione przenikanie insektycydéw przez kutikule owadéw),
— oksydacyjny z udziatem oksydaz o funkcjach mieszanych,
— hydrolityczny z udzialem hydrolaz.

Do mechanizméw niemetabolicznych zalicza si¢ mechanizm "kdr", op6Zniajacy wystepo-
wanie u owadéw objawéw porazenia ( reakcja knock-down ).

Zjawisko powstawania odpornosci bylo gléwnie badane na przyktadzie szkodnik6w upraw
rolniczych oraz szkodnik6éw sanitarnych (8), natomiast badania dotyczace owadéw lesnych
nie byly dotychczas prowadzone. Dlatego tez w Zakladzie Ochrony Lasu IBL podjeto
badania nad odpornoscia szeliniaka sosnowca (Hylobius abietis L.), groZznego szkodnika

upraw drzew iglastych (17) na stosowane w praktyce ochrony lasu insektycydy z grupy
pyretroidéw.

Celem badan bylo okreslenie poziomu odpornosci chrzaszczy szeliniaka sosnowca na
py.retroidy oraz stwierdzenie czy i w jakim stopniu metabolizm oksydacyjny jest odpowie-
d.21al{1y za odpornos¢ tego szkodnika na badane insektycydy. Wyniki badan moga przyczy-
ni¢ si¢ do lepszego poznania mechanizméw odpowiedzialnych za odpornos¢ szeliniaka
sosnowca na pyretroidy oraz wytypowania najskuteczniejszych preparatéw chemicznych

w ochronie lasu przed tym szkodnikiem.

Materialy i metodyka badan

Mateljial biologiczny stanowily chrzaszcze szeliniaka sosnowca zbierane z dotkéw chwyt-
nych i putapek rurowych w latach 1994-1995 na terenie Nadleénictwa Sokotéw Podlaski
(RDLP Warszawa). Do badan uzyto nastgpujacych preparatéw z grupy pyretroid6w:
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— Alfazot 05 EC zawierajacy 5% alfametryny w 11 preparatu,
— Decis 2,5 EC zawierajacy 25g deltametryny w, 11 preparatu,
— Fury 100 EC zawierajacy 100g zetacypermetryny w 11 preparatu.

W doswiadczeniach prowadzonych w 1994 roku wykorzystano wszystkie ww. preparaty,
natomiast w roku 1995 uzyto tylko insektycydéw Alfazot 05 EC i Fury 100 EC. W celu
okre$lenia udzialu metabolizmu oksydacyjnego w odpornosci chrzaszczy na badane inse-
ktycydy, w badaniach wykorzystano synergetyk: butoksylan piperonylu.

Aby oceni¢ odporno$¢ szeliniaka sosnowca na uzyte w badaniach insektycydy, dla kazdego
z preparatéw okre§lono dawke powodujaca $miertelno§¢ 50% badanej grupy owad6éw
(LDso). Insektycydy rozciericzano acetonem tworzac dla kazdego 6-10 stezen ( dawek )
obnizajacych si¢ w postgpie geometrycznym. Przygotowane roztwory insektycydéw nano-
szono w dawce 1 mikrolitra na brzuszng stron¢ odwloka chrzaszcza stosujac aparat do
kropelkowania. Kazdym st¢zeniem insektycydu traktowano 30 owadéw w dwéch powts-
rzeniach po 15 sztuk. W do§wiadczeniu wykonano nastgpujace warianty:

— 30 owad6w (2 x 15 osobnikéw) traktowanych insektycydem,

— 30 owadéw (2 X 15 osobnikéw) traktowanych synergetykiem. Owady t-1ktowano
2% roztworem butoksylanu piperonylu, w iloSci 1 mikrolitra na owada 1 po
godzinie nanoszono na nie odpowiednie roztwory acetonowe poszczegdélnych
insektycydéw.

— 30 owadéw (2 X 15 osobnikéw) traktowanych czystym acetonem (kontrola aceto-

nowa),
— 30 owad6éw (2 X 15 osobnikéw) traktowanych butoksylanem piperonylu (kontrola

bytoksylanowa).
— 30 owadéw (2 x 15 osobnik6w) nietraktowanych (kontrola zwykla),

Badane chrzaszcze wraz z 5-6 cm galazkami sosnowymi stanowiacymi pokarm dla
owad6w, umieszczano w ptytkach Petri’ego i trzymano w temperaturze 20-23°C. Smier-
telno$¢ chrzaszczy wyrazong w procentach obliczano po 7 dniach od aplikacji insektycy-
déw. Wartoéci LD50 w mikrogramach substancji aktywnej na 1 g masy ciala owada, dla
samego insektycydu oraz insektycydu z synergetykiem obliczono metoda logarytmiczno-
probitowa (4), stosujac program komputerowy opracowany w Instytucie Przemystu Orga-
nicznego. Do obliczeri brano 4-6 kolejnych stezeni (dawek) insektycydu dajacych Smier-
telno$¢ chrzaszczy w granicach 10-90%. W przypadku wysokiej $miertelnosci (ponad
10%) w kontroli zwyklej, wyniki korygowano wzorem Abbotta (1). W celu okreslenia
stopnia udziatlu oksydaz o funkcjach mieszanych w odpornosci chrzaszczy szeliniaka
sosnowca na badane pyretroidy, obliczono takze wspélczynniki synergizmu — S (LDso
samego insektycydu / LDsg insektycydu + synergetyk).

Wiyniki i dyskusja

Insektycydy z grupy pyretroidéw naleza do trucizn dziatajacych kontaktowo-zotadkowo.
Zastosowana w badaniach metoda indywidualnego dawkowania insektycydéw na powie-
rzchnie ciala owadéw, pozwolita dokladnie okre§li¢ aktywnos§¢ kontaktowa badanych
substanciji, czyli poré6wnaé odporno$é szeliniaka sosnowca na kontaktowe dzialanie inse-
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RYC. 1. Odpomos$¢ chrzaszczy szeliniaka sosnowca na pyretroidy w 1994 roku

ktycydéw. Poréwnanie to oparto na wartosciach LDsp, wskaznika najlepiej charakteryzuja-
cego dzialanie preparatéw owadobéjczych. Wartosci LDsg przeliczono na 1g masy ciata

chrzaszcza, co pozwolito na wnioskowanie, ze im wicksza warto§¢ wskaznika LDso tym
wigksza odporno$¢ owada na dany insektycyd.

Odpornos¢ chrzaszezy szeliniaka sosnowca w 1994 roku na badane insektycydy z grupy
pyretroidéw ilustruje rycina 1. Por6wnujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze najwie-
ksza (2,78 ng/g) wartos¢ LDso uzyskano dla alfametryny, nieco mniejsza (2,10 pug/g) dla
zetacypermetryny, natomiast zdecydowanie najmniejsza (1,70 ng/g) dla deltametryny.
Uszeregowanie wedlug zmniejszajacej si¢ wartosci LDsg wskazuje na najwyzsza odpo-
oS¢ szeliniaka sosnowca na alfametryne zastosowana w postaci preparatu Alfazot 05 EC,
a najmniejsza na deltametryng bedaca substancja aktywna insektycydu Decis 2,5 EC.

Zastosowanie butoksylanu piperonylu spowodowato wzmozenie dzialania uzytych w do-
$wiadczeniu pyretroidéw (tabela). Najwieksze synergistyczne dziatanie (najwyzszy wspot-
czynnik synergizmu) stwierdzono w przypadku zetacypermetryny, ktérej aktywnosé owa-

dobéjcza wzrosta ponad pigciokrotnie. Wzmozenie dzialania alfametryny i deltametryny
byto podobne; odpowiednio 2,5 i 2,9 razy.
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TABELA
Warto$ci wspétezynnikéw synergizmu (S)

Preparat chemiczny Substancja aktywna Wspdélczynnik synergizmu §
1994 1. 1995 r.
Alfazot 05 EC alfametryna 2,53 2,77
Decis 2,5 EC deltametryna 2,93 -
Fury 100 EC zetacypermetryna 5,38 3,00
3
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RYC. 2. Odpomno$¢ chrzaszezy szeliniaka sosnowca na pyretroidy w 1995 roku

Ponad dwukrotny wzrost dziatania insektycyd6éw po zastosowaniu butoksylanu pipe.ronylu,
zwiazku blokujacego metabolizm oksydacyjny, wskazuje na udziat tego metabolizmu w
odpornosci chrzaszczy szeliniaka sosnowca na preparaty z grupy pyretroidéw.

Wyniki do§wiadczer z 1995 roku, w ktérych do badar uzyto alfametryny i zetacyperme-
tryny (ryc. 2) potwierdzily rezultaty badai z roku poprzedniego. Réwniez i w tych
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doswiadczeniach odporno§¢ chrzaszczy szeliniaka sosnowca na zetacypermetryne byta
prawie dwukrotnie nizsza (LDso = 1,50 pg/g) niz na alfametryng (LDso = 2,77 ug/g). Po
zastosowaniu butoksylanu piperonylu zaobserwowano wzmozenie dziatania obu uzytych
w doswiadczeniu pyretroidéw. Aktywno$§¢ owadob6jcza alfametryny wzrosta ok. 2,8 razy
natomiast zetacypermetryny 3 razy (tabela). Wysokie wartosci wspétczynnikéw synergi-
zmu potwierdzily udzial metabolizmu oksydacyjnego w odpornosci chrzaszezy szeliniaka
sosnowca na pyretroidy.

Nieco inne wyniki uzyskano w badaniach prowadzonych w Zakladzie Ochrony Lasu IBL
w latach 1990-1992 nad odpornoscia chrzaszczy szeliniaka sosnowca pochodzacych z
Nadlesnictwa Wyszkéw (RDLP Warszawa) (10). Odpornos$¢ owadéw na alfametryne,
zetacypermetryng oraz deltametryng byla zblizona, a warto$ci LDsg wabhaly si¢ od 4,10
ng/g do 5,48 i byly znacznie wigksze od wartosci LDsg uzyskanych w badaniach chrzaszczy
z Nadlesnictwa Sokotéw Podlaski. Przyczyna réznego poziomu odpornosci populacji
szeliniaka sosnowca pochodzacych z poszczegélnych nadlesnictw moze by¢ rodzaj oraz

intensy wno$¢ stosowania preparatéw chemicznych w latach poprzednich w ochronie upraw
drzew iglastych.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badar przeprowadzonych w latach 1994—1995 nad odpor-
noscia chrziszczy szeliniaka sosnowca na insektycydy z grupy pyretroidéw. Sposréd
badanych substancji najstabszym dziataniem owadob6jczym charakteryzowata si¢ alfame-
tryna (najwigksze warto$ci LDsp), natomiast deltametryna oraz zetacypermetryna dziataty
znacznie lepiej. Zastosowanie synergetyka — butoksylanu piperonylu spowodowato
wzmozenie dziatania wszystkich badanych pyretroid6w, co wskazuje na znaczny udziat

metabolizmu oksydacyjnego w odporno$ci chrzaszezy szeliniaka sosnowca nainsektycydy
Z grupy pyretroidéw.

Z Zakladu Ochrony Lasu
Instytutu Badawczego Lesnictwa
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Summary

The share of oxidases with mixed functions in the resistance of pine weevil
(Hylobius abietis L.) against inscticides from the pyrethroid group

Insecticides from the pyrethroid group constitute more than 35% of preparations used
currently in the forest protection practice. Multi—year applications of insecticide prepara-
tions lead to a decrease of entomofauna’s sensitivity to insecticides and to arising of insect
varieties resistant against chemical preparations. Insects have many protection mechanisms
efficiently allowing to counteract insecticides from the pyrethroid group used at. present.
The oxidation mechanism with participation of oxidases with mixed functions is one of

resistance mechanisms.

This report presents the rsults of investigations carried out in the years 1994'1—1995 upon the
resistance of pine weevil (Hylobius abietis L.) the dreadful pest of conniferous cultures,
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against pyrethroids used at forest protection. The insecticides Alfazot 05 EC (alphametrine
as an active substance), Decis 2.5 EC (based on deltametrine), and Fury 100EC (based on
zetacypermetrine) were used in experiments. Piperonyl butoxylane — a synergetic, restrai-
ning this type of metabolism, aws used for assessing the share of oxidating metabolism in
the resistance of pine weevil beetles from the area of the Sokotéw Podlaski forest district.

It was found that pine weevil beetles were most resistant against alphametrine (the highest
LDsp value), a bit less resistant against zetacypermetrine, and least resistant against
deltametrine (the least value of LDsg). The use of synergetic compound — piperonyl
butoxylane caused more than a doubled action of pyrethroids used in the experiment. This
evidences a considerable share of oxidating metabolism with participation of oxidases with

mixed functions in the resistance of pine weevil beetles against insecticides from the
pyrethroid group.
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