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CHEMOSTERYLANTY W ZWALCZANIU OWADOW

I. Wstep

Szkodliwosé wielu gatunkéw owadow znana jest wszystkim od dawna.
Pewne szkodniki niszczg rosliny w polu, inne uszkadzajg przechowywane
ziemioptody, wiele owad6éw przenosi choroby czlowieka, zwierzgt i roslin,
jeszcze inne pasozytuja bezposrednio na czlowieku i zwierzetach. Metody
zwalczania szkodliwych owadéw, jakkolwiek od dawna ulepszane, nie za-
bezpieczajg nas w pelni przed szkodnikami. Dlatego szkody wyrzadzane
przez owady sg niezwykle duze i oceniane na miliardy zlotych rocznie.
Taki stan rzeczy zmusza do stalych badan nad opracowaniem jak najsku-
teczniejszych metod zwalczania tych szkodnikéw.

Poszukujge nowych metod zwalczania owadéw zwrdcono uwage na
mozliwo$é zaklécenia proceséw ich rozmnazania przez wywolywanie ste-
rylno$ci samcéw. Pierwsze doswiadczenia polegaly na zastosowaniu pro-
mieni Roentgena i gamma, ktérych sterylizujgce wlasciwosci znane byty
juz od dawna. Ogromne sukcesy, jakie zanotowano w pierwszych wykona-
nych doswiadczeniach, przyczynily sie¢ do gwaltownego zainteresowania
sig¢ t3 metodg i podjecia szerokich badan.

Teoretyczne podstawy dla tej metody, zwanej metoda sterylnych sam-
cow, stworzyt Knipling (1959, 1964). Na podstawie wyliczen matematycz-
nych, a takze doéwiadczen wskazal on na ogromne mozliwosci tej metody.
Okazalo sie bowiem, ze czynnik sterylizujacy jest bardziej skuteczny
W zwalczaniu owadéw niz czynnik zabijajgcy (tabela 1). Stwierdzenie to
skierowalo uwage wielu entomologéw w kierunku opracowania innych,
Poza stosowaniem promieni, metod sterylizacji, a zwlaszcza na mozliwos¢
Znalezienia zwigzkow chemicznych wywotujacych sterylnosc. Przebadano
Pod tym katem wiele tysiecy réznych polaczen chemicznych i wykryto
bardzo wiele skutecznych preparatéw, dla ktorych przyjeto ogélna nazwe
chemosterylantéw (Borkovec 1962, 1964; Smith et al. 1964).

Charakterystyczng cechg chemosterylantéw jest dzialanier cytostatycz-
he, to jest czesciowe lub catkowite hamowanie rozwoju komoérki. W ogrom-
Nej bowiem wiekszosci wypadkow chemosterylanty owadéw sq to zwigzki
badane wezesnie j na mozliwo$é ich zastosowania w zwalczaniu réznych
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form nowotworow u czlowieka. Istnieje bowiem duze podobienstwo po-
miedzy rozwojem gruczolow piciowych (to jest szybkim podzialem ko-
morek plciowych), a wzrostem komoérek nowotworu. Znamy jednak wiele
chemosterylantow o dzialaniu antymetabolicznym oraz o charakterze tru-
cizn mitotycznych, ktére podawane owadom w pokarmie lub nanoszone
na ich oskérek powodujg sterylnos¢ piciows.

Tabela 1

Teoretyczne zmiany w populacji owada pod wptywem czynnika, ktory dziataniem
swym obejmuje 90°e populacji (wg Kniplinga 1959)

Czynnik powodujacy

Pokolenie Kontrolne Czynnik niszczacy sterylnoéé
Rodzice 1 000 000 1 600 000 1 000 000
Fy 50010 000 300 0,00 50 000
Fy 25000 000 250 000 2 000
s 125 000 00:0 125 C0O0 125

Stosowanie chemosterylantéw jest w praktyce wygodniejsze od metody
sterylizowania owad6éw promieniami gamma. Promieniowanie skraca bo-
wiem dlugosé zycia owadow oraz obniza ich aktywnosé. Poza tym metoda
ta wymaga prowadzenia masowej hodowli owadoéw, ich sterylizowania
i pdzniejszego rozprowadzenia w terenie. Natomiast stosowanie chemoste-
rylantow upraszcza te metode, poniewaz mozemy je stosowa¢ przeciw na-
turalnym populacjom owadow,

Pod wzgledem budowy chemicznej chemosterylanty sa bardzo rozno-
rodne i ogélnie wyrézniamy wsréd nich zwigzki alkilujgce, antymetabolity
1 trucizny mitotyczne.

Ii. Przeglgd wazniejszych chemosterylantéw i ich wptyw na owady
A. Antymetabolity

Synteza kwaséw nukleinowych j innych zwigzkéw w komérkach roz-
rodczych zachodzi przez lgczenie sie bardziej prostych substancji zwanych
metabolitami. Istnieje wiec mozliwo$¢é przerwania tej syntezy lub jel
ukierunkowania w taki sposéb, aby byla cna szkodliwa dla organizmu.
Realizujemy to stosujagc antymetabolity, to jest zwiazki o strukturalnej
budowie bardzo zblizonej do metabolitéw, ale réznigce sie od nich bocz-
nym lancuchem lub nawet polozeniem pojedynczego atomu. Wprowadzo-
ne do organizmu antymetabolity sg wykorzystywane w komorkach roz=
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rodczych w miejsce naturalnych metabolitéw, co prowadzi do powstania
zwigzkoéw nie nadajgcych sie do dalszej syntezy. Poniewaz w podziale ko-
morki biorg udzial kwasy nukleinowe o skladzie polinukleotydow, w pier-
wszym rzedzie przebadano zwigzki antagonistyczne w stosunku do meta-
bolitow biorgcych udzial w biosyntezie tych kwaséw.

Biorg¢c pod uwage sklad chemiczny, dzielimy antymetabolity na po-
chodne puryny i pirymidyny oraz inne. Z tej pierwszej grupy najlepsze
wyniki otrzymano stosujgc 5-fluorouracyl. Zwigzek ten otrzymano synte-
tycznie w roku 1957 i jest on bardzo zblizony swojg budowsg do sktadnika
kwasow nukleinowych — uracylu, ktory jest strukturalnym analogiem
pirymidyny (rys. 1).
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Rys. 1. Wzory strukturalne: pirymidyny, uracylu, 5-fluorouracylu

W komoérce 5-fluorouracyl blokuje wymiane pirymidyn, utrudnia wig-
Czenie mrowczanu do tymin w kwasie dezoksyrybonukleinowym i tym
samym hamuje synteze DNK.

W doswiadczeniach z przeszio 100 réznymi antymetabolitami tylko
o-fluorouracyl skutecznie sterylizowal samice muchy domowej (Musca
domestica), Cochliomyia hominivorax, Anastrepha ludens i Dacus dorsalis.
Pomyslne rezultaty otrzymano rowniez sterylizujgc muche domowg przy--
Netami zawierajgcymi 190 kwas 5-fluorcortowy. Jajniki much karmionych
Przez 48 godzin pokarmem zawierajacym 1% kwas 5-fluoroortowy byty
niedorozwiniete, mialy bardzo malo komoérek odzywczych i zupeinie nie
Zawieraly rozwinietych jaj. W ciggu dwu dni po zakonczeniu karmienia
Much przynetami zawierajacyrai znakowany kwas 5-fluoroortowy radioak-

YWnoesé¢ jajnikow wzrosla trzykrotnie i chociaz w ciggu 8 dni raptownie
Zmalala, jajniki przez dlugi okres czasu zawieraly znakowany antymeta-
bolit w wykrywalnej ilosci.

Samice otrzymujgce przez dwa dni pokarm z tym antymetabolitem
Zupetnie nie sktadaty jaj. | '

5 Postepy nauk
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Nastepnym zwigzkiem wykorzystanym z duzym powodzeniem w stery-
lizacji muchy C. hominivorax byl 4-amino H-pyrazolo (3,4-d) pirymidy-
nosulfat — antagonista puryny w 1% stezemiu wraz z przyneta. Ten sam
antymetabolit w stezeniu 0,3% powodowatl sterylnos¢ A. ludens.

W drugiej grupie antymetabolitow najwieksze nadzieje wigze sie z po-
chodnymi kwasu foliowego (N-pteroilo-L-glutaminowego), czyli ametopte-
rynem (znany takze jako metotrexat) i w mniejszym stopniu aminoptery-
nem. Ametopteryn rézni sie bardzo nieznacznie od kwasu foliowego i jedy-
nie w grupie pterynowej w miejsce wodoru w aminie jest podstawiona
grupa metylowa (rys. 2).
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Rys. 2 Réznice w budowie kwasu foliowego i ametopteryny
Kwas foliowy R =H
Ametopteryn R = CHgj

- Jesli wprowadzimy do komodrek gonad ametopteryn lub aminopteryn,
spowoduje to zahamowanie powstawania koenzymu kwasu czterowodoro-
foliowego. W dalszym procesie doprowadzi to do szeregu za'burzen wply-
wajgcych na zmniejszenie syntezy DNK.

W licznych do$wiadczeniaeh wykonanych z zastosowaniem tych zwigz-
koéw najlepsze wyniki otrzymano w stervlizacji M. domestica i C. homini-
vorax. Jednokrotne podawanie z pokarmem ametopterynu w stezeniu
0.05% spowodcwalo u samic niedorozwdj iajnikéw i bezplodnosé w ciggu
calego zycia.

W innych do$wiadczeniach pcdawanie araetopterynu w stezeniu 0,05%0
sterylizewalo 99,5% samic. W tym samym do$wiadczeniu podawano mu-
chcem dwojaki pokarm: zawierajgcy ametcpteryn i czysty bez metabolitu.
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W rezultacie uzyskano sterylizacje 97,7% samic, co wskazuje na brak
odstraszajgcych wlasciwosci tego zwiazku dla owadow.

W doswiadczeniach z innymi chemosterylantami tej grupy niezwykle
pozytywne rezultaty otrzymano stosujac kilka zwigzkéw bedacych anty-
metabolitami glutaminy. W doswiadczeniach nad C. hominivorax prepa-
raty te powodowaty silne obnizenie plodnosci traktowanych samic jak row-
niez prowadzily do skladania przez samice wylgcznie jaj niezdolnych do
rozwoju.

Dla calej grupy antymetabolitéw charakterystyczne jest dzialanie
przez przewod pokarmowy i sterylizacja gléwnie samic. Wylatujgce z po-
czwarek samce much sg juz dojrzale plciowo i tym samym jest u nich
zakonczony proces syntezy kwasow nukleinowych w spermatccytach. Dla-
tego tez zastosowane antymetabolity nie mogg wywolywaé sterylnosci
samcow. W odréznieniu od samcéw dojrzewanie plciowe samic przebiega
wolniej i konczy sie ono dopiero kilka dni po wyjsciu z poczwarek. W jaj-
nikach mlodych samic zachodzi szybka synteza kwaséw nukleinowych
I w tym wypadku mozna oczekiwaé skutecznego dzialania antymetaboli-
tow.

B. Zwigzki alkilujgce

Zwigzki chemiczne zaliczane do tej grupy sg réznorodne pod wzgle-
dem budowy chemicznej. Charakteryzuja sie one jednak wspolng wiasei=
woscig brania udzialu w reakcji alkilowania z roznymi zwigzkami che-
micznymi wchodzgcymi w sklad komérek organizméw zwierzecych. Re-
akeje alkilowania polegaja ma zastepowaniu wodoru rodnikiem weglowo-
dorowym w réznych zwigzkach. Moze to by¢ jednowartosciowy rodnik
Szeregu alifatycznego, zwany alkilem albo grupa alkilowa (aminoalkil
1 tioalkil) lub bardziej zlozony rodnik. Ta ostatnia forma podstawienia jest
Cha'rakterystyczn,a dla zwigzkéw cytostatycznych, a w wezszym znaczeniu
dla chemosterylantéw owadéw. .

Najwigkszymi wtasciwosciami wywolywania mutacji i sterylizacji
Ch-arakberyzuja sie¢ w tej grupie pochodne azotowego i siarkowego iperytu,
¢tylenoiminy oraz estry kwasu metanosulfonowego.

Najbardziej skutecznymi sg zwiazki, u ktérych aktywna cze$é mole-
kuly (np. etylenoimina) jest polgczona ze zwigzkami naturalnymi (amino-
kaasy, peptydy, zwigzki azotowe i inne). Prawdopodobnie noséniki te
Wprowadzaja aktywng cze$¢ zwigzku do biologicznie waznych polgczen
lWatwiajg ich blokowanie. '

W odréznieniu od antymetabolitéw zwigzki alkilujgce: 1) bezposrednio
oddzia&ywa'ja na sktadniki kwaséow nukleinowych i tym samym powodujg
2aburzenia w ich strukturze; 2) sterylizujg w gléwnej mienze samcoéw dzia-
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lajagc najsilniej na dojrzale plemniki, ktérych chromatyna moze przy-
lgczy¢ inne zwigzki; 3) sg stosowane w koncentracjach wyzszych niz anty-
metabolity.

Substancje alkilujace dzielimy na pochodne etylenoiminy (azyrydyny)
oraz pozostate.

1. Pochodne etylenoiminy (azyrydyny). Sposréd wie-
lu tysiecy zwigzkéw syntetyzowanych i badanych na ich przydatnosé
w walce ze zlo$liwymi nowotworami najbardziej skutecznymi okazatly sig
pochodne etylenoiminy — cyklicznego zwigzku latwo polimeryzujacego
przy temp. 25°C. Zwigzki te okazaly sie réwniez najbardziej skutecznymi
chemosterylantami owadow.

W pierscieniu etylenoiminy jest wolna para elektronéow atomu azotu,
ktéora warunkuje duzg sklonnosé tego zwigzku do reagowania z innymi
substancjami. Dla pierscienia etylenoiminy charakterystyczna jest rowniez
mozliwos¢ przylgczania protonu do atomu azotu, tatwos$¢ przechodzenia
pierscienia w tancuch i wysoka podatno$¢ na reakcje atomu wodoru (Bor-
kovec 1962).
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Rys. 3. Schemat przejscia etylenoiminy z formy cyklicznej w lancuchowa

Pcchodne etyloeniminy latwo jednak polimeryzujg, sg nietrwale w $Sro-
dowisku kwasnym; przykladowo 50%¢ preparatu Metepa rozklada sie
w roztworze HCL w ciggu jednej minuty, ale sg trwale w $rodowisku
zasadowym. Ta nietrwalo$¢ chemosterylantow z tej grupy utrudnia ich
stosowanie przy rozciggnietym w czasie locie owadéw, z drugiej jednak
strony likwiduje problem toksycznego dzialania pozostatosci.

Skuteczno$é pochodnych etylenoiminy w sterylizacji owadow jest
w duzej mierze uzalezniona od ilosci aktywnych grup etylenoiminy w da-
nym zwigzku. Monofunkcyjne pochodne etylenoiminy sg w wiekszosci wy-
padkéw malo przydatne w sterylizacji plciowej owadéw. W jednej z serii
prob na pie¢ badanych bifunkcyjnych pochodnych etylenoiminy tylko dwa
okazaly sie skuteczne i to w wypadku karmienia obojga rodzicow. Przy
karmieniu jednego partnera, a takze przy dzialaniu kontaktowym, nie uzy-
skano zadowalajgcych wynikéw sterylizacji. Natom1ast z o$miu badanych
polifunkeyjnych pochodnych siedem okazalo sie skutecznymi sterylanta‘

mi owadow.
Do grupy zwigzkow azyrydynowyrch nalezy wiekszoéé znanych dotych-
czas najskuteczniejszych chemosterylantéw. Najlepsze wyniki osiggnieto
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stosujgc zwigzek o nazwie handlowej Apholate, czyli 2-2,4,4,6,6,-szesciohy-
dro-2,2,4,4,6,6,-hexaksis (1 azirydynyl) 1-1,3,5,2,4,6-tniazatréjfosforyn.
W wielu przeprowadzonych dotychczas doswiadczeniach preparat ten oka-
zal sie niezwykle skuteczny i wywolywal bezplodno$é miedzy innymi:
much — Musca domestica, Cochliomyia hominivorax, Anastrepha ludens,
Stomouxis calcitraus; roztocza — Panonynchus citri; komardéw i innych.

CI:H\ZN CH
CH, \ / CH2
/ \N
C I CH2

H\ —P P—
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Z innych zwigzkéw tej grupy najwiecej doswiadczen i najlepsze wy-
niki uzyskano przy zastosowaniu preparatow: Tepa [tlenek tréj (l-aziry-
dyny) — fisfiny], Metepa — tlenek trdj (2-metylo- -lazirydynylo) fosiiny,
Hemel, Hempa i Tretamine [2 4 6—tr03 (lazyrydynylo)-s-triazynal].
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Rys. 4. Wzory strukturalne pochodnych azyrydyny

2. Inne zwigzki alkilujgce Wiekszos¢ zwigzkéw tej grupy,
to pochodne azotowego i siarkowego iperytu oraz estry kwasu metanosul-
fonowego.
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Rys. 5. Reakcja alkilowania kwasu nukleinowego
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U pochodnych azotowego iperytu bardzo duze znaczenie ma zdolnosc
wchodzenia w rekacje atomoéow chloru, ktore pozwalajg czgsteczce azoto-
wego iperytu przylgcza¢ sie do roznych molekul komoérki. Skutecznosé
tych zwigzkéw zwieksza istnienie dwu punktéw alkilowania po odtgczeniu
dwu atomow chloru. W reakeji alkilowania kwas6w nukleinowych pochod-
nymi azotowego iperytu, do grupy fosforowej molekuty kwasu nukleino-
wego przylgcza sie aktywna czes¢ czgsteczki chemosterylanta.

W testach z pochodnymi azotowego iperytu najlepsze wyniki otrzy-
mano przy stosowaniu chlorambucilu, czyli kwasu 4-{p-[dwu (2-chlorety-
lo) amino] fenylo }Jmastowego. Preparat ten okazal sie przydatny zwlaszcza
w sterylizowaniu Anastrepha ludens. Chlorambucil nie wplywa przy tym
na Smiertelnos¢ much ani tez na aktywno$¢ pilciowg i plodnos¢ samic.
W przeprowadzonym doswiadczeniu procent wylegu zlozonych jaj wymnosit
tylko 2,2%, jednak i te larwy nie konczyly rozwoju. W innym doswiadcze-
niu, w ktérym normalne samice kopulowalty z samcami karmionymi w cig-
gu 2—3 tygodni cukrem i sokiem pomaranczy z dodatkiem 0,1%¢ chloram-
bucilu, procent wylegnietych larw i otrzymanych dorostych much byl
krancowo maty.

Dla calej grupy zwigzkow alkilujgcych charakterystyczna jest wieksza
skutecznoéé¢ . w stosunku do samic niz do samcéw. W przeprowadzonych
doSwiadczeniach stwierdzono, ze dawka sterylizujgca samce jest dwu-
krotnie mniejsza od dawki koniecznej dla uzyskania sterylnosci samic.
Prawdopodobnie $cisle ulozone chromosomy w malenkich plemnikach s
latwiej dostepne dla chemosterylanta niz chromosomy w napelnionych
masg zo6itka jajach.

Chemosterylanty tej grupy sg, w wielu wypadkach, w swym dziata-
niu bardzo zblizone do dziatania na komorki roslinne i zwierzece promieni
jonizujgcych. Dlatego czesto z grupy zwigzkow alkilujgcych wyréznia sie
osobng grupe alkilujgcych zwigzkéw radiomimetycznych.

C. Trucizny mitotyczne

W doswiadczeniach nad przydatnoscig réznych substancji chemicznych
Przy sterylizacji plciowej owadéw przebadano réwniez caly szereg tru-
Cizn mitotycznych, powodujgcych zaburzenia w podziale komoérkowym.
Dokladny zakres tej grupy nie jest ustalony. Borkovec (1964) wymienia
o1 roznych zwigzkéw badanych w ramach tej grupy. Migdzy innymi sg to:
%('Olchioyna, kumaryna, ryboflawina, pochodne mocznika, chinonu oraz
Inne. I przy nich uzyskano obiecujgce wyniki sterylnosci owadow.
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II1. Czynniki wplywajgce na skutecznos¢ chemosterylantéw w zwalczaniu
owaddéw

Knipling (1959) wykazal, ze stosowanie chemosterylantéw bezposred-
nio w térenie przeciw naturalnym populacjom owadow jest znacznie sku-
teczniejsze niz uwalnianie samcéw uprzednio wyhodowanych i wystery-
lizowanych w insektarium. W poszczegélnych jednak wypadkach, zalez-
nie od warunkéw i zwalczanego obiektu, stosuje sie ré6zne metody wyko-
rzystania chemosterylantow.

Skutecznos¢ chemosterylantéw w zwalczaniu owadéw zalezy bowiem
od bardzo wielu czynnikéw. Pod uwage nalezy wzigé miedzy innymi fizjo-
logiczny wplyw chemosterylantéw mna owady, wybdér metody stosowania
chemosterylantu itp.

1. Wptyw chemosterylantéw na owady

Poszczegdlne grupy chemosterylantéw wykazujg odmienne dzialanic
na owady. Antymetabolity dzialajg najlepiej przy podawaniu ich owadom
w pokarmie, natomiast substancje alkilujgce dzialajg skuteczniej, gdy sg
podawane jelitowo niz kontaktowo. Antymetabolity sterylizujg glownie
samice, poniewaz w ich jajnikach po wylocie przebiega szybka synteza
kwasow nukleinowych i zwigzki te mogg latwo spowodowaé zaburzenia
w rozwoju gonad piciowych. Natomiast substancje alkilujgce dzialajg zo-
lgdkowo i nieco stabiej kontaktowo. Poza tym ich dawki sterylizujace dla
samcow sg dwukrotnie mniejsze niz dla samic. Przypuszczalnie przenika-
nie sterylantu w glgb plemnika jest latwiejsze niz w glgb jaja, ktore ma
duzg mase zo6ltka.

Chemosterylanty, ktore wywolujg bezplodnosé samic i samcéw mnazy-
wamy uniwersalnymi. Nalezg do nich: Tepa, Metepa, Apholate i Treta-
min. Odznaczajg sie one wysokg skuteczno$cia w pordéwnaniu z innymi
chemosterylantami. Np. chemosterylant o skutecznosci 95% dziatajgcy tyl-
ko na samice zmniejsza liczebno$é potomstwa 20-krotnie, natomiast uni-
wersalny 400-krotnie, Przy 95%0 skutecznosci chemosterylantu kopuluje
tylko 5% ptodnych samic j 5% plodnych samcéw, czyli zdolne do rozwoju
jaja sklada tylko 0,25% samic.

Schwartz (1965) stwierdzil, ze u Hippelates pusio karmionych syropem
zawierajagcym Tepa i Metepa w stezeniu ‘0,01—0,1%0 oraz Apholate 0,05 do
0,5% zmniejszyly sie gonady. Gonady samcow doswiadczalnych byly
o 23% mniejsze od gonad owadéw kontrolnych. Podobng redukcje gonad
obserwowano u sterylnych samic.
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Mechanizm dzialania chemosterylantow mna owady jest réznorodny.
Niektére z tych zwigzkéw hamujg rozwéj lub wywolujg zamieranie jaj
i plemnikéw. Wi praktyce najbardziej wartosciowe sg te chemostery-
lanty, ktore uszkadzaja chromosomy jaj lub plemnikéw w taki sposob, ze
zaptodnione jajo nie rozwija sie dalej. Samce potraktowane takim chemo-
rylantem swobodnie kopulujg z samicami, konkurujg z samcami normal-
nymi, ale zaptodnione przez nich jaja nie sg zdolne do dalszego rozwoju.

Chemosterylanty nalezy stosowa¢ we wezesnych stadiach rozwojowych
owada, gdy ma miejsce spermatogonia i wytwarzanie spermatocytow
i spermatoidow, natomiast spermatydy sg najbardziej odporne.

W do$wiadczeniach, w ktérych samce Anthonomus grandis zanurzano
w 1% roztworze Apholatu podzialy spermatocytow ulegly zahamowaniu,
a po 10 dniach nastepowala ich degeneracja. U samcéw Drosophica mela-
nogaster karmionych 1%/ Apholatem nastepowal zanik nablonka gonad
i zahamowanie wybtwarzania plemnikéw.

2. Zdolnos$é konkurowania sterylnych samcow
z samcami ptodnymi

Uzyskanie zadowalajacych wynikéw w sterylizacji szkodliwych owa-
dow jest uzaleznione od tego, w jakim stopniu sterylne samce wykazujg
- zdolno$¢ konkurowania z samcami normalnymi oraz jak wplywa steryli-
zacja na dlugosé zycia samcéw i ich aktywno$é w poszukiwaniu i kopulcji
z samicami. Przy metodzie sterylizowania promieniami gamma wielokrot-
nie obserwowano skrocenie dlugoéei zycia owadoéw oraz zmniejszenie ich
potencji plciowej, co niekorzystnie wplywato na wynik doswiadczen.

W wypadku sterylizacji chemicznej uzyskane wyniki pozwalajg przy-
buszczaé, ze problem ten jest przy tej metodzie nieistotny. W doswiadcze-
niach nad samcami Aedes aegypti skarmianymi Apholatem stwierdzono,
ze sterylizowane samce zyly dluzej i byly bardziej aktywne od samcow
normalnych. Brak wplywu chemosterylantéw mna dlugosé zycia owada
stwierdzono réwniez w wypadku Agrotis segetum (Bulyginskaja 1965). Co
Wiecej, przeprowadzone ostatnio doswiadczenia nad muchg domowg po-
Zwolity na wyciggniecie bardzo nieoczekiwanych wnioskéw; sterylizowane
Samce przewyzszaly swg potencjg samce normalne (La Brecque 1962 a).

Samce muchy domowej bezposrednio po wylocie izolowano od samic
i w ciggu 5 dni karmiono pozywka zawierajacag Apholate, a nastepnie
Polgczono z samicami wpuszezajae jednoczesnie samce normalne w tym
Samym wieku. Codziennie podawano do krystalizatoré6w z muchami po-
zywke dla much i wylegajgcych sie larw oraz liczono procent wylegu. We
Wszystkich wariantach do§wiadczenia uzyskano obnizenie procentu wyle-
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gajacych sie larw przewyzszajace teoretyczne wyliczenia oparte na pod-
stawie stosunku sterylnych i normalnych samcow (tabela 2).

Tabela 2

Skuteczno$é konkurowania sterylnych i ptodnych samcow muchy domowej (Musca

domestica — wg La Brecque 1962)

Stcsunek samcow sterylnych
do samic i plodnych samcow

Procent jaj niezdolnych do rozwoju

wedlug obliczen

obserwowany
w doswiadczeniu

1:1:1 50 61
1:1:2 50 64
2:1:1 66,7 91
3:1:1 75 97
5:1:1 83,3 100
10:1:1 91 100

Otrzymane rezultaty pozwalajg wysungé¢ przypuszczenie, ze sterylne
samce wywotujg bezplodnosé samic nawet w tym wypadku, gdy samice
kopulcwaly najpierw z plodnymi a pdzniej ze sterylnymi samcami. Wska-
zywaloby to na wyzszg potencje plciowg samcéw sterylnych w pordéwna-
niu z normalnymi. Potwierdzenie tych wynikéw w doswiadczeniach polo-
wych mialoby ogromne znaczenie praktyczne.

3. Metody stosowania chemosterylantow

Skutecznosé chemosterylantéw w duzej mierze zalezy od sposobu ich
stosowania. Znamy dwa polowe sposoby stosowania chemosterylantow
w zwalczaniu szkodliwych owadoéw. Przy pierwszym prowadzi sie masowa
hodowle w laboratorium i uzyskane poczwarki (na trzy lub cztery dni
przed wylotem owadéw dorostych) zanurza sie w roztworze chemostery=
lantu. Uzyskane w ten sposob sterylne owady wypuszcza sie w terenie,
gdzie samce wspodlzawodniczge z samcami normalnymi zapobiegajg pra-
widlowemu zaplodnieniu samic. Wplywa to na zmniejszenie iloéci sklada-
nych przez samice zaptodnionych jaj. Metoda ta jest jednak pracochionna
i nadaje sie do zastosowania tylko w przypadku owadéw, ktére mozna
latwo i tanio hodowaé w laboratorium. Aby bowiem uzyskaé¢ obnizenie
liczebnosci szkodnika trzeba, zaleznie od gatunku, wypuszczaé okoto 10
do 20 sterylnych samcow w stosunku do jednego samca normalnego.
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Drugi spos6b stosowania chemosterylantéw polega na wywolywaniu
sterylnosci w populacjach naturalnych przez wykladanie przynet z dodat-
kiem chemosterylantéw. Tak na przykilad do zwalczania M. domestica
w zabudowaniach stosowano przynete kukurydziang zawierajgca 0,5%0
Tepa i po pieciu tygodniach stwierdzono, ze tylko 1% skladanych jaj byto
zaplodnionych.

Ostatnio bada sie mozliwosci stosowania chemosterylantéw w pulap-
kach zawierajgcych atraktanty plciowe lub w putapkach swietlnych. Pu-
lapki te sg skonstruowane w ten sposob, ze owady mogg z nich wychodzié¢,
ale przy tym nastepuje kontakt z chemosterylantem, przez co tracg zdol-
nos¢ do dalszego rozmnazania.

We wszystkich metodach stosowania chemosterylantéw nalezy jednak
zachowa¢ odpowiednie $rodki ostroznosci, gdyz zwiazki te dzialajg szkod-
liwie na organizm ssakow (czlowieka i zwierzat domowych).

IV. Przyktady zwalczania szkodnikéw metodq chemicznej sterylizacji

W przeprowadzonych dotychczas doswiadczeniach nad metodg stery-
lizacji chemicznej przebadano dzialanie kilkunastu tysiecy réznych polg-
czen chemicznych w stosunku do réznych szkodliwych owadéw. W warun-
kach laboratoryjnych badano skutecznoéé chemosterylantow przeciwko
muchéwkom: Anastrepha ludens, Dacus cucurbitae, Dacus dorsalis, Musca
domestica, Stomyzxys calcitrans, Cochiiomyia hominivorax, Hippelates pu-
sio, Aedes aegypti i Anopheles quadrimaculatus; motylom — Prodenia
litura, Carpocapsa pomonella, Agrotis segetum i Agrotis ypsilon; prze-
dziorkowi Panonychus citri; mszycom i niektérym gatunkom chrzaszezy.

1. Zwalczanie Musca domestica

Doswiadczenia laboratoryjne nad sterylizacjg muchy domowej rozpo-
¢zeto na Florydzie juz w roku 1958. Zastosowano wtedy trzy pochodne
etylenoiminy w stezeniu 0,12—0,5% w formie przynet, ktére wykazalty
skuteczne dziatanie sterylizujgce; wszystkie zlozone jaja byly niezdolne do
rozwoju. W dalszej duzej serii doswiadczen przebadano preparaty Apho-
late, Tepa i Aphamid (La Brecque 1961). Skarmianie samcami i samicami
Aphamidu 0,25%, Tepa 0,25% i Apholatu 0,5%0 prowadzito do sktadania
Przez samice jaj miezdolnych do rozwoju. Podawanie samcom w ciggu
Plerwszych pieciu dni zycia preparatu Tepa w stezeniu 0,1%, Apholatu
%0/0 albo Aphamidu 1% nie wplywalo na ilos¢ skladanych przez samice
1aj, ale wszystkie byly one nie zaptodnione.
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Z tym samym gatunkiem przeprowadzono doswiadczenie w duzych po-
mieszczeniach. Muchom podawano przynete z 1% Apholatem. W jednym
pomieszczeniu wylozono 2000 bobowek, a w drugim dodano w trakcie
trwania doswiadczenia 4000 swiezych bobowek (po 1000 sztuk w ciggu
czterech dni). Doswiadczenie to mialo na celu wyjasnienie wplywu che-
mosterylantu na muchy w réznym wieku. Celem trzeciej kombinacji bylo
ustalenie, czy Apholate dziala odstraszajgco na muchy. W pomieszczeniach,
gdzie badano te ostatnig kombinacje, podawano muchom pokarm czysty
1 osobno pokarm z dodatkiem 1%/ Apholatu.

Skutecznosé¢ sterylizacji oceniano na podstawie iloSci nowo powstajg-
cych bobowek, Wyniki doSwiadczenia sg przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3

Skuteczno$é Apholqte w zwalczaniu muchy domowej (Musca domestica
— wg La Brecque 1961)

Liczba bobéwek

Kombinacja ' Potomstwo much w %o
pokolenie | pokolenie

rodzicielskie| uzyskane

1. Normalny pokarm 2 600 40 088 100,0
2. Pokarm z 1% Apholatem
a) muchy w tym samym wieku 2 C00 86 0,21
b) muchy w réznym wieku 6 000 226 0,187

3. Polowa pokarmu z 1°% Apho-
latem a polowa bez sterylizan-

ta
a) muchy w réznym wieku - 6000 13 0,03
b) muchy w tym samym wieku 2 000 121 0,3

Wyniki tego dosSwiadczenia wyraznie wskazujg na brak odstraszajacych
wlasciwosci Apholatu, W trzeciej kombmacp uzyskano bowiem sterylnos¢
much w granicach 99,7—99,97%.

W roku 1961 (La Brecque 1962 b) przeprowadzono pierwsze doswiad-
czenia nad praktycznym zastosowaniem chemosterylantow w zwalczaniu
muchy domowej. Do$§wiadczenie wykonano na wysypisku $mieci o po-
wierzchni 0,3 ha na niewielkiej wysepce w poblizu wybrzeza Florydy-
Codziennie w czasie trwania doswiadczenia na Smietnik oraz niewielki
sgsiedni teren sypano granulowang przynete zawierajaca 0,5%0 Tepa. Kon-
trole prowadzono na innym odlegtym o 50 km $mietniku. W ciggu czterech
tygodni od rozpoczecia zabiegéw liczebno$é much na $mietniku sp
praktycznie do zera. Stan ten utrzymywat sie w ciggu nastepnych trzech
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tygodni w czasie trwania doSwiadczenia i przez dalsze cztery tygodnie po
jego zakonczeniu. W tym czasie liczebno$¢ much na $mietniku kontrolnym
utrzymywatla sie na jednakowym poziomie.

Rowniez w innych doswiadczeniach przeprowadzonych na musze do-
mowe] z zastosowaniem chemosterylantow: Tepa, Metepa, Apholate i Hem-
pa uzyskano wyniki wskazujgce na duze mozliwosci tej metody w zwal-
czaniu muchy domowej.

W Polsce badania nad zastosowaniem chemosterylantéw (pochodne cy-
ny) w zwalczaniu tego gatunku byly prowadzone w Instytucie Przemystu
Organicznego (Byrdy et al. 1965).

2. Zwalczanie Cochliomyia hominivorax

Mucha Cochliomyia hominivorax jest w Stanach Zjednoczonych i wielu
krajach Ameryki Srodkowej niezwykle groznym pasozytem bydla i zwie-
rzyny plowej. Samice tego gatunku skladajg jaja do ran zwierzat, a wyle-
gajgce sie larwy wgryzajg sie do mie$ni ofiary powodujgc ostre miazy
(muszyce) bedace przyczyng smierci wielu zwierzgt. Gatunek ten jest réw-
niez szeroko znany z pierwszych niezwykle udanych polowych préb zwal-
czania przy zastosowaniu metody sterylizacji promieniami gamma. Obec-
nie mucha C. hominivorax stala sie obiektem wielu doswiadczen z zasto-
sowaniem chemosterylantéw., Chamberlain (1962) stwierdzil, ze opylanie
much 25% Apholatem lub czterodniowe skarmianie nimi 0,5 Apholatu
prowadzi do skladania przez samice jaj niezdolnych do rozwoju nieza-
leznie od tego, czy zabiegowi poddano tylko samce czy tylko samice. Poza
tym stwierdzono, ze zastosowanie Apholatu w formie stodkich przynet mo-
ze sie okaza¢ najbardziej skuteczng metodg zwalczania tego pasozyta.

Szereg doswiadczen nad tym gatunkiem przeprowadzil Crystal (1964,
1963, 1965, 1966). Z przebadanyvch przez niego chemosterylantéw najsku-
teczniejszymi okazaly sie Tepa, Metepa, Aphamid i Tretamin. Pierwsze
dwa preparaty powodowaly skladanie przez samice jaj niezdolnych do
rozwoju i to zaréwno w wypadku, gdy sterylizacji poddawano jednoczesnie
Samce 1 samice jak rowniez i wtedy, gdy zabiegiem objety byl tylko jeden
Zpartneréw. Z badanych antymetabolitow najskuteczniejszymi okazaty sie
ametopteryn (metotrexat), 5-fluorouracyl i kwas 5-fluoroortowy.

3. Zwalczanie Anastrepha ludens

Mucha Anastrepha ludens jest powaznym szkodnikiem drzew owoco-
Wych. W polowych doswiadczeniach Shaw i Sanchez Riviello (1962)
Stwierdzili duza skuteczno$é metody sterylnych samcéw w zwalczaniu
tego szkodnika, Trzy lub cztery dni przed wylegiem muchéwek, bobéwki
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zanurzano na 60 sekund w wodnym roztworze 5% Tepa. Uzyskane w ten
sposob sterylne owady uwalniano w sadzie mangowym o powierzchni 5 ha
(212 drzew) oddalonym o 80 km od Mexico City. Kazdorazowo uwalniano
20 000—200 000 much w odstepach 3—10 dni; ogoétem uwolniono ponad
3 000 000 osobnikow. Skutecznos¢ zabiegéw oceniano przez wychwytywa-
nie much w pulapkach i ocene liczebnosci samic zaptodnionych i znosza-
cych jaja.

Wypuszczanie sterylnych owadéw rozpoczeto w marcu, a w czerwcu
stwierdzono, ze w jednym kilogramie owocéw mango bylto 16 larw muchy
w porownaniu do 200 stwierdzonych w sadzie kontrolnym. Uzyskane wy-
niki byty niezwykle zadowalajgce i metoda sterylnych samcow zostala
wprowadzona na duzych obszarach w miejsce dawniej stosowanego zwal-
czania chemicznego (opryskiwanie Malathionem).

Bardzo dobre wyniki zwalczania A. ludens uzyskano takze przez wy-
kladanie w sadach przynet zawierajgcych 0,1%/0 Tepa (Campion 1965).

4. Zwalczanie Drosophila melanogaster i Anthonomus grandis

Wywilzna (D. melanogaster) jest waznym szkodnikiem pomidoréw po-
wodujgcym ich gnicie w warunkach polowych. Z uwagi na powazne utrud-
nienia w stosowaniu insektycydéw w okresie zbioru owocow zwrdcono
uwage na mozliwos¢ zastosowania chemosterylantéw. Wypuszczajac ste-
rylne samce lub stosujac przynety z 2¢o Apholatem uzyskano 50% reduk-
cji liczebnos$ci szkodnika.

Hedin et al. (1964) uzyskali zadowalajgce wyniki w zwalczaniu chrza-
szcza ryjkowca bawelnianego (A. grandis) wypuszczajae sterylne samce.
Aby uniknaé¢ wypuszczania astronomicznych ilosci owadéw, na jpierw obni-
zono liczebnos¢ szkodnika za pomoca zabiegu chemicznego, a nastepnie
uwalniano owady sterylizowane Apholatem. W okresie od 15 marca do
26 sierpnia uwolniono 2000 sterylnych samcéw i uzyskano od 64 do 100%
niezaplodnionych jaj.

5. Wyniki laboratoryjnych badan mad innymi
owadami

Ciekawe badania przeprowadzono w ZSRR nad sterylizacjg szkodli-
wych motyli Pectinophora malvella, Agrotis segetum i Agrotis ypsilon
z zastosowaniem chemosterylantow Metepa i Tretaminu (Bulyginskaja
(1965). Najskuteczniejszy okazal sie preparat Metepa, ktéry w stezemiu
0,1%/0 spowodowal, ze procent wylegu ztozonych jaj u A. ypsilon wynosil
zaledwie 0,13%,. Preparat ten réwniez zmniejszal ptodnos¢ owadow.
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Preparat Tepa okazat sie skutecznym sterylizatorem dla Heliothis zea,
Pseudaletia unipuncta i Feltia subterranea (Yung i Snow 1967). Samce
wszystkich trzech gatunkow byly catkowicie sterylne przy dawce 53 ug
Tepa podawanego w 10°% roztworze sacharozy. Aby uzyskaé¢ sterylnosé
samic H. zea, konieczna byla dawka 106 ug Tepa, a przy samcach dwu
pozostatych gatunkéw dawki ponizej 53 ng.

Preparaty Tepa, Metepa i Apholate wywolywaly réwniez sterylnosé
motyla Prodenia litura (Toppozada et al. 1966). Najskuteczniej dzialal Te-
pa, ktory w stezeniu 0,08—1% wywolywal 100% sterylnosé zaréwno
usamcow, jak i samic. Pelng sterylnos¢ uzyskano takze stosujac Apholate
w stezeniu 1,2—2% 1 Metepa w stezeniu 1,1—1,8%.

W doswiadczeniu wykonanym na owocéwce jablkoweczce (Carpocapsa
pomonella) zadowalajgce wyniki uzyskano stosujgc preparat Tepa (Hatha-
way 1966). Przy traktowaniu samic dawka 15 ug na owada uzyskano ste-
rylnos¢ jaj 97,6%, a przy dawce 30 ug na owada 99,6%. W doswiadcze-
niach nad samcami te same dawki wywolywaly sterylnosé odpowiednio
u 99 i 100% owaddéw.

V. Wptyw chemosterylantéw na kregowce i §rodki ostroznosci przy ich
stosowaniu

Wspomniano juz wczesniej, ze zwigzki chemiczne uzywane do stery-
lizacji owadéw maja dziatanie cytostatyczne i nie sg swoiste. A wiec dzia-
lajg one zar6wmno na pierwotniaki i inne bezkregowce, jak i na kregowce,
W tym i ssaki. Gaines i Kimborough (1964) stwierdzili, ze takie alkilujgce
chemosterylanty jak Tepa, Metepa i Apholate wywolujg ostre zatrucia
Szezurow (tabela 4). Toksycznosé Metepa i Apholate podawanych doustnie
jest tego rzedu co DDT, ale toksyczno§¢ przy przenikaniu skérnym jest
Znacznie wyzsza.

Mate dawki Metepa podawane przez dluzszy czas powodowaty silne
Uszkodzenie gonad samcéw, natomiast jajniki i szpik kostny byty uszka-
dzane dopiero przy duzych dawkach. Zmniejszanie sie liczby biatych cia-
lek krwi obserwowano dopiero przy dawkach Smiertelnych. Metepa po-
dawany w dawce 5,00 mg/kg/dzien powodowal atrofie gonad samcow po
1T dniach.

Khan (1963) badal mozliwosci zastosowania Apholatu jako systemicz-
Nego chemosterylantu w zwalczaniu gzéw bydlecych Hypoderma spp.

Cleleta, ktorym injekowano Apholate w dawce 2,5 mg/kg wagi padly po
Tdniach.



80 S. Pruszynski, J. J. Lipa

Tabela 1

Ostra toksyczno$é Metepa, Tepa i Apholate dla dorostych szczuréw
(wg Gaines i Kimborough 1964)

Sposo6b Liczba Plec zw1er.zat LD
Chemosterylant podania zwierzat (M — samiec, w mg/kg wagi
' — samica)

Metepa doustnie 60 M 136
skérnie 60 F 213
50 M 184
Tepa doustnie 50 M 37
skérnie 50 M 87
Apholate doustnie 60 M 98
50 F 113

skoérnie 70 M 400—3800

Davies (1962) stwierdzil, ze 0,1 mg Tretaminy podawanej szpakom przez
3 dni spowodowal zahamowanie wzrostu gonad samcéw i samic. Podobne
objawy wywolywal Tepa u przepiorek. Chang et al. (1964) wykryli jed-
nak zwigzki chemiczne HMPA (heksametylfosforamid) oraz HMM (heksa-
metylmelamina) o bardzo duzym dzialaniu sterylizujgcym na samce Musca
domestica, ale wykazujgce malg toksycznosé dla ssakow.

Na podstawie badan nad wplywem chemosterylantéw mogltyby one
szkodliwie dziala¢ na organizm ludzki, gdyby nie zachowano odpowied-
nich srodkéw ostroznosci. Wszyscy pracownicy zatrudniani przy badaniu
chemosterylantéw owadoéw poddawani sg okresowym badaniom lekarskim.
Aparatura wymaga dokladnego umycia i wysuszenia w wysokiej tempe-
raturze. Poza tym chemosterylanty muszg byé przechowywane w szczel-
nych lodéwkach.

Srodki ostroznosci przy pracach z chemosterylantami sg takie jak przy
innych pracach, np. przy promieniowaniu radioaktywnym lub przy cho-
robotworczych bakteriach. Nie sg one wiec przeszkodsg w rozpowszechnia-
niu tej nowej i bardzo obiecujgcej metody zwalczania szkodnikéw.
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