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1. WPROWADZENIE | CEL BADAN

Stosowanie insektycydu (chemicznego czy biologicznego) przez dhuzszy okres
prowadzi nieuchronnie do wyselekcjonowania odpornych populacji traktowanych
gatunkéw owadoéw. Insektycydy stanowig czynnik selekcji eliminujacy z danej
populacji owadéw osobniki wrazliwe, a pozostawiajacy przy zyciu tylko te, ktore
maja dziedzicznie uwarunkowane cechy odpornosci. Presja selekcyjna insektycydu
na wiele kolejnych generacji powoduje, ze w traktowane] populacji zaczynaja
przewazac osobniki odporne nad wrazliwymi. Woéwczas nieskuteczne staja sig
zabiegi srodkami ochrony roslin, co prowadzi do zwiekszenia dawek 1 wykony-
wania dodatkowych opryskiwan. W rezultacie tych dziatan niepotrzebnie
wprowadza si¢ do srodowiska znaczne ilosci obcych substancji, na ktére owady
reaguja stabo. Racjonalne stosowanie insektycydow wymaga systematycznego
kontrolowania poziomu odpornosci owadow na uzywane $rodki. Pozwoli to na
wczesne wykrycie odpornych populacji owadow 1 wycofanie danego Srodka.

Od wielu lat stosuje sie w okresach gradacyjnych insektycydy chemiczne
1 biologiczne do ograniczania nadmiernej liczebnosci réznych gatunkéw owaddw.
Stosowanie tych srodkow jest niezbedne dla uratowania drzewostandéw
atakowanych w ciagu kilku (4-5) kolejnych lat przez takie szkodniki lisciozerne,
jak: brudnica mniszka (Lymantria monacha L.), barczatka sosndéwka (Den-
drolimus pini L.), strzygonia choindéwka (Panolis flammea Schiff.), boreczniki
(Diprionidae) 1 inne. Niezbedne jest réwniez stosowanie §rodkéw chemicznych
do ochrony upraw drzew iglastych przed szeliniakiem sosnowcem (Hylobius
abietis L.), zwtaszcza zakladanych na zrgbach, gdzie pozostawione pnie $cietych
drzew zwabiajq tego owada.

Najczescie] stosowanymi od okoto 15 lat insektycydami przeciwko
wymientonym szkodnikom lisciozernym sa pyretroidy, zawierajace jako sub-
stancje aktywne deltametryne (Decis 2,5 EC) 1 alfametryne (Fastac 100 EC).
Ponadto do ograniczania liczebnosci tej grupy szkodnikow stosuje sie na mniejszg
skale mnhibitory biosyntezy chityny, gtdéwnie diflubenzuron (Dimilin 480 SC) oraz
biopreparaty zawierajace bakteri¢ Bacillus thuringiensis, gtoéwnie Foray 02,2 UL.
Do ochrony upraw przed szeliniakiem réwniez najczesciej stosuje sie pyretroidy
(alfametryne i deltametryne).

Celem podjetych w latach 1988-1995 badan byto okredlenie stanu odpormosci
wazniejszych szkodliwych owadéw lisciozernych oraz szeliniaka sosnowca na
najczescie] stosowane w ochronie lasu insektycydy chemiczne i biologiczne.
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2. PROBLEM ODPORNOSCI OWADOW NA INSEKTYCYDY

Odpornos¢ na stosowane $rodki chemiczne nie jest zjawiskiem ograniczonym
tylko do owaddéw, lecz wystepuje powszechnie zarowno w swiecie zwierzat, jak
i roslin. Poza owadami zjawisko to stwierdzono u roztoczy, nicieni, bakterii,
grzybow, skorupiakow, ryb, ptazéw, a nawet u zwierzat wyzszych — gryzoni oraz
~u niektorych gatunkéw chwastow (BROWN 197; GEORGHIOU, MELLON 1983).
Dotyczy ono roznych pestycydow, takich jak: insektycydy, akarycydy, nemato-
cydy, rodentycydy, fungicydy i1 herbicydy. Stwierdzono, ze organizmy zywe sa
w stanie wyksztaici¢ odpomos¢ na wszystkie stosowane $rodki. Jest to problem
o zasiegu $wiatowym, ktdrym juz w 1956 r. zajeta si¢ Swiatowa Organizacja
Zdrowia (WHO) opracowujac migdzynarodowy program zbierania informacji
o odpornych populacjach szkodnikow, metody wykrywania 1 oceny odpornosci
oraz wprowadzania do stosowania alternatywnych $rodkéw. Najwigksi pro-
ducenci pestycydow rowniez powotali migdzynarodowa grupe narodowych
stowarzyszen producentéw chemikalit GIFAP, ktora zorganizowata Komitet do
Spraw Odpornosci Owadow na Insektycydy — IRAC (Insecticide Resistance
Action Committee) (VOSS 1988). Zadaniem IRAC jest opracowywanie ekspertyz
zwigzanych z odpornosciag owaddw na stosowane srodki, ktére sa wykorzysty-
wane do koordynacji dziatania przemystu w celu przedtuzenia przydatno$ci pro-
dukowanych $rodkéw do stosowania w praktyce. W ramach IRAC utworzono
podgrupe zajmujaca si¢ zapobieganiem odpornosci na biopreparaty Bacillus
thuringiensis (KNAUF 1992).

Do konica 1980 r. opisano odporne rasy (szczepy) u 428 gatunkow sta-
wonogoéw, w tym 260 gatunkéw to szkodniki roslin, a 168 — stawonogi wazne
z punktu widzenia medycyny i weterynarii (GEORGHIOU, MELLON 1983).
W 1982 r. wykryto populacje odporne na pyretroidy u okoto 30 gatunkow
owadow (CARLE 1983), a w 1984 u okoto 50 gatunkéw. Obecnie liczba
gatunkow, u ktorych stwierdzono populacje odporne na stosowane srodki
chemiczne, w tym na pyretroidy, znacznie wzrosta. Niektore gatunki wytworzyly
populacje odporne na wigkszo$¢ mozliwych do stosowania insektycydow
np. mszyca sliwowo-chmielowa (Phorodon humuli Schr.) i przedziorek
chmielowiec (Tetranychus urticae Koch.) w niektérych krajach Europy (BRADER
1977) oraz stonka ziemniaczana (Leptinotarsa decemlineata Say) w USA
(SILCOX 11in. 1985). Odpormos¢ szkodnikdw na pestycydy jest jednym z wazniejszych
czynnikOw zagrazajacych ochronie roslin.

Wymienione przyktady populacji odpornych na insektycydy chemiczne do-
tyczg szkodnikéw rolniczych. W lednictwie swiatowym nie stosuje sie na duza
skale insektycyddéw chemicznych, stad tez nie pojawit si¢ dotychczas problem
odpornosci owadéw lesnych na te Srodki. Zaobserwowano natomiast, ze zardéwno
owady lesne, jak i polne, moga wyksztalci¢ odpornos¢ na preparaty Bacillus
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thuringiensis (ROSSITER i in. 1990, TABASHNIK i in. 1991). W Polsce problem
ten nie byt dotychczas badany.

2.1. Powstawanie odpornosci

Definicja zaproponowana przez Crow (1966) (za: SAWICKI, DENHOLM
1984) podaje, ze odporno$¢ sygnalizuje zmiany genetyczne w odpowiedzi na
selekcje. Zmiany te moga dotyczyé zaréwno poszczegdlnych osobnikéw, jak
i catej populacji. Uwaza sie (SAWICKI 1985a), ze definicja ta najwiasciwiej
okresla zjawisko odpornosci.

Zmiany genetyczne zachodzace w populacji pod wptywem selekcyjnego
dzialania insektycydu ilustruje rycina 1. Poczatkowo w populacji wystepujg
gléwnie homozygoty wrazliwe na stosowany insektycyd, heterozygoty odporne
(mieszance) sa bardzo nieliczne, a homozygoty odporne praktycznie nie
wystepuja. W miare stosowania insektycydu (postgpu selekcj1) sytuacja stop-
niowo odwraca sie i w populacji zaczynaja przewaza¢ homozygoty odporne.
Warunkiem powstania populacji odpornej na stosowany insektycyd jest
wystepowanie genow odpornosci w populacji wyjsciowej. Geny odpornosci
(praktycznie na kazdy insektycyd) wystepuja w nieselekcjonowanych popu-
lacjach, gltownie na skutek mutacji naturalnych, z czgstotliwoscia 0,001-0,0001
(GEORGHIOU, TAYLOR 1977a).

Czynniki wplywajace na rozwdj odpornosci zestawiono w tabeli 1. Szybkosé
powstawania odpornych populacji w warunkach praktycznego stosowania insek-
tycyddw jest trudna do przewidzenia, gdyz zalezy od wspétdziatania kompleksu
trzech grup czynnikdéw: genetycznych, biologicznych i operacyjnych (COMINS
1977; CURTIS 1 in. 1978; GEORGHIOU, TAYLOR 1976, 1977a,b; TAYLOR,
GEORGHIOU 1979; GEORGHIOU 1983, GLINIEWICZ 1988; MALINOWSKI
1988b). Wspdidziatanie kompleksu wymienionych czynnikéw determinuje
stopien nacisku selekcyjnego 1 decyduje o szybkosci wystapienia odpornosci.
Czynniki genetyczne 1 biologiczne sa to tzw. czynniki wewnetrzne, zwiazane ze
zwalczanym gatunkiem 1 nie moga by¢ modyfikowane a priori przez czlowieka.
Jednakze ich znajomosc jest niezbedna dla lepszego oszacowania ryzyka wystapienia
odpornosci u zwalczanych populacji danego gatunku w konkretnej sytuacji. Czyn-
niki operacyjne, czyli tzw. czynniki zewnetrzne, sa zwigzane ze stosowanym
insektycydem. Moga one 1 powinny by¢ modyfikowane w celu przeciwdziatania
lub opdznienia powstawania odpornosci u traktowanych gatunkdw.

Sposrod czynikéw genetycznych nalezy wymienié czestotliwo$é wystepowania
(frekwencj¢) genéw odpornosci, ich liczbe i dominacje, a takze ekspresyjnosé
1 interakcj¢ oraz selekcj¢ w przesziosci innymi insektycydami, integracje
i przystosowalno$¢ genotypdw odpornych. Liczba i frekwencja gendéw odpornosci
w populacji wyjSciowej wplywa zasadniczo na postep selekcji danym insektycy-
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Ryc. 1. Zmiany w czestotliwosci wystepowania wrazliwych SS, heterozygotycznych SR i ho-
mozygotycznych odpornych RR osobnikéw w populacji owadéw poddanych ciagtej presji
selekcyjnej insektycydu (A — C) (wg Georghiou 1983)

Fig. 1. Changes in frequency of susceptible SS, heterozygous SR and homozygous resistant RR
individuals with continued selection pressure (A to C) of an insecticide (accor. to Georghiou 1983)

dem. Im czgsto$é wystepowania tych gendéw jest wigksza, tym szybszy jest postep
selekcji. Podobnie geny o charakterze dominujacym przejawiaja swe dziatanie
szybciej niz geny o posrednim charakterze dziedziczenia, a zwlaszcza geny re-
cesywne. W populacjach matych, np. laboratoryjnych, geny odpornosci moga
w ogoble nie wystapié. Szybkos¢ selekeji jest rowniez uzalezniona od tego, czy
odporno$¢ jest uwarunkowana jednym, czy kombinacja genow odpornosci 1 in-
terakcja migedzy nimi. Na ogot odpornosé wywotana pojedynczym genem jest
znacznie wyzsza niz wywotana wieloma genami.

Waznym czynnikiem w powstawaniu odpornosci na aktualnie stosowany
insektycyd jest selekcja w przesztosci innymi srodkami. O ile byty to zwiazki z tej
samej grupy chemicznej lub pokrewne, istnieje duze prawdopodobienstwo, ze
selekcjonowaly one w populacji te same geny odpornosci, ktore selekcjonuje
aktualnie stosowany insektycyd. Zachodzi wigc niebezpieczenstwo wystepowania
tzw. odpornosci krzyzowe;j.

Poczatkowe stadium selekcji przebiega na og6t bardzo wolno. Zwykle
dopiero po 10-20 selekcjonowanych pokoleniach mozna zaobserwowa¢ widoczny
efekt, natomiast dalszy etap selekcji charakteryzuje si¢ gwaltownym wzrostem
odpornosci (MALINOWSKI 1984, 1985, 1993a). Dlugos¢ poczatkowego stadium
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Tabela 1
Table 1

Znane lub sugerowane czynniki wptywajace na rozwoj odpornosci na insektycydy
u polowych populacji owadow (wg Georghiou 1983)
Know or suggested factors influencing the resistance development to insecticides within
field poipulations of insects (accor. to Georghiou 1983)

Czynniki Wyszczegolnienie
Factors Specification
1. Czestotliwos¢ wystepowania (frekwencja) genéw odpornosci
Frequency of resistance genes
2. Liczba gendw odpornosci
Number of resistance genes
Genetyczne 3. Dominacja genéw odpornosci
Genetic

Domination of resistance genes

4. Ekspresywnos¢ i interakcja genéw odpornosci
Expressiveness and interaction of resistance genes

5. Selekcja w przesztosci innymi insektycydami
Past selection with other insecticides

6. Integracja i przystosowalnosé genotypéw opornych
Integration and adaptation of resistant genotypes

Biologiczne
Biological

Biotyczne  Biotic

1. Czas trwania generacji
Duration of generation

2. Liczebnos¢ potomstwa generaciji
Number of progeny in the generation

3. Monogamia / poligamia, partenogeneza

Monogamy, Polygamy, Parthenogenesis
Zwigzane z zachowaniem sie szkodnikéw Behavioral

1. Izolacja, mobilnos$¢, migracja
Isolation, mobility, migration

2. Monofagi / polifagi
Monophagy / Polyphagy

3. Przypadkowa przezywalnosé
Accidental survivability

Operacyjne
Operational

Zwiazki chemiczne Chemicals

1. Struktura chemiczna
Chemical structure
2. Pokrewienistwo struktury z weze$nej stosowanymi zwiazkami
Similarity of the structure with earlier used compounds
3. Dlugotrwatos¢ dziatania pozostatosci, formulacja
Residual activity, formulation
Czynniki zwigzane ze stosowaniem Factors connected with the application
1. Prég aplikacji (wysokosé dawki)
Threshold of application (dose quantity)
2. Prég selekciji
Threshold of selection
3. Stadium selekcjonowane
Selscted stage
4. Sposodb stosowania
Mode of application
5. Selekcja ograniczona
Limited selection
6. Selekcja alternatywna
Alternative selection
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selekcj1 zalezy od czestotliwosci wystgpowania 1 stopnia dominacji gendw
odpornosci. Po pewnym okresie selekcji populacja moze osiagnaé maksymalny
poziom odpornosci, gdy geny odpornosci staly si¢ homozygotyczne.

Rozréznia sie dwie grupy czynnikdw biologicznych wplywajacych na rozwdj
odpornosci na insektycydy: biotyczne oraz behawioralne, czyli zwiazane
z zachowaniem si¢ owaddw. Sposrdd czynnikdéw biotycznych najwiekszy wpltyw
na rozwoéj odpornosci wywiera czas trwania i liczebnos$¢ jednego pokolenia
‘owadow. Rozwdj odpornosci nastepuje szybciej, jesli czas trwania jednego
pokolenia jest krotki 1 w ciggu roku zwalczane sa owady kilku generacji. Istotng
role odgrywaja rowniez czynniki behawioralne. Izolacja, ruchliwo$é¢ populacji,
zdolno$¢ do migracji moga decydowac o szybkosci rozwoju odpornosci. Zwal-
czane populacje szkodnikow zyjace w czesciowej izolacji 1 0 matej ruchliwosci,
gdy doptyw wrazliwych osobnikdéw z zewnatrz jest niewielki, wyksztatcajq
szybciej odpornosé na stosowane s$rodki. Populacje te, czy powstate w tych
warunkach odporne szczepy, réwniez wolniej wracajg do “normalnej” wrazli-
woscl po ustaniu nacisku selekcyjnego. Natomiast populacje szkodnikow majace
zdolnos¢ do przemieszczania, ze wzgledu na mozliwo$¢ krzyzowania si¢ osob-
nikéw odpornych z wrazliwymi, wolniej wyksztalcajg odpornoéé, a po usunieciu
czynnika selekcyjnego tatwiej wracajg do stanu wrazliwosci.

Czynniki operacyjne dotycza samego $rodka (struktura chemiczna, pokrewienstwo
struktury z wczesniej stosowanymi insektycydami, dtugotrwatos¢ dziatania po-
zostatosci, forma uzytkowa) oraz jego stosowania (prég aplikacji, prég selekeii,
stadium selekcjonowane, sposob stosowania, selekcja ograniczona lub alternaty-
wna). Z punktu widzenia powstawania odpornosci wazne jest, by struktura
chemiczna aktualnie stosowanego insektycydu nie byta zblizona do struktury
uprzednio uzywanych Srodkow, gdyz istnieje niebezpieczenstwo wystepowania
wspomnianej wczesniej tzw. odpornosci krzyzowej. Insektycydy o dlugim okresie
dzialania selekcjonuja odporne populacje szybciej niz zwiazki krotkotrwale
dziatajace. Wynika to z faktu, ze w momencie stosowania przy dostatecznie
wysokiej dawce sa one (podobnie jak insektycydy o krétkim okresie dzialania)
toksyczne dla homozygot wrazliwych i heterozygot odpornych. Natomiast po
pewnym czasie (w przeciwienstwie do insektycyddéw krotkotrwale dziatajacych)
ich pozostatosci jeszcze dziataja niszczac jedynie homozygoty wrazliwe, lecz nie
zabijaja juz heterozygot odpornych. W zwigzku z tym odporno$¢ na insektycydy
o dhugim okresie dzialania powstaje szybciej niz na srodki dziatajace krotko,
ktérych pozostatosci nie sg toksyczne i nie wywieraja nacisku selekcyjnego na
zwalczane populacje.

W przypadku, gdy dziedziczenie odporno$ci ma charakter dominujacy,
wiadomo, ze powstawanie populacji odpornej przebiega szybciej. Tymczasem ta
dominacja genetyczna moze by¢ ograniczona wysokoscig stosowanej dawki.
Jezeli dawka jest dostatecznie wysoka, wystarczajaca do zlikwidowania zardéwno
homozygot wrazliwych, jak i heterozygot odpornych, wowczas geny odpornosci —



12 H Malinowski

chociaz majace charakter dominujacy — sa funkcjonalnie recesywne. Natomiast
zastosowanie dawki zbyt niskiej, subletalnej dla homozygot odpornych, powoduje
funkcjonalna dominacje genéw odpornosci. Opisane przypadki dotycza tylko
populacji, ktére przedtem nie byly zwalczane danym insektycydem i wsrdd
ktorych nie wystepuja homozygoty odporne.

Innym waznym czynnikiem operacyjnym, mogacym mie¢ wptyw na rozwoj od-
pornosci, jest prog selekcji. Obecnie uwaza sie, ze insektycyd powinien likwidowacd
okoto 90% populacji lub mniej (GEORGHIOU 1983). Chodzi o to, by zachowac¢
pewna liczbe osobnikéw wrazliwych, ktore krzyzujac si¢ z pozostatymi przy
zyciu heterozygotami odpornymi opdzniaja powstawanie odpornych populacji.
Stosowanie insektycydu do zwalczania tylko jednego stadium rozwojowego
szkodnika wplywa réwniez na zwolnienie tempa rozwoju odpornosci. Stosowanie
insektycydu ograniczone w czasie i przestrzeni, jak rowniez selekcja alternatywna
opdzniaja powstawanie odpornych populacji owadow.

2.2. Mechanizmy odpornosci

Rozwdj odpornos$ci na stosowane $rodki chemiczne jest naturalnym procesem
ewolucyjnego przystosowania si¢ zwalczanych gatunkow stawonogéw (owadow
i roztoczy) do zmieniajacych si¢ warunkéw srodowiska, ktdry musi nastapi€ jako
reakcja na selekcje. Alternatywnym rozwiazaniem bylaby zaglada gatunku.
Ewolucyjny charakter rozwoju odpornosci na insektycydy mozna poréwnac do
ewolucyjnego przystosowania si¢ owadéw roslinozemych do pokarmu zawierajacego
substancje toksyczne. W procesie ewolucji owady wyksztalcily wiele
mechanizmoéw obronnych przeciwko substancjom toksycznym znajdujacym si¢
w liSciach niektorych roslin. Przyktadem mogg by¢ owady zerujace na roslinach
tytoniu, ktore maja szes¢ lub siedem mechanizmoéw detoksykacyjnych
pozwalajacych im unikngé zatrucia nikotyng (BRATTSTEN 1989). Zwalczane
gatunki stawonogdéw wyksztatcaja w odniesieniu do insektycydow réwniez wiele
mechanizmdw obronnych pozwalajacych na przezycie zabiegow chemicznych.

Mechanizmy odpornosci na insektycydy mozna podzieli¢ na trzy gtowne
kategorie: biochemiczne, fizjologiczne 1 behawioralne (MALINOWSKI 1993,
1995a). Biochemiczne mechanizmy polegaja na: a) zmianie lub zwigkszeniu
metabolizmu detoksykacyjnego prowadzacego do uzyskania zwiazkéw mniej tok-
sycznych od insektycydu macierzystego i wydalenie ich z ustroju oraz
b) zmniejszeniu wrazliwosci tkanki docelowej na skutek zmian biochemicznych.

Fizjologiczne mechanizmy odpornosci obejmuja zmiany w przenikaniu,
transporcie, a takze gromadzeniu i wydalaniu trucizny. Zmniejszona szybko$¢
przenikania insektycydu przez kutikulg owada oraz szybszy jego metabolizm
1 wydalanie z organizmu mogg w wielu przypadkach decydowac o przezyciu.
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Behawioralne mechanizmy odpornosci polegaja na unikaniu przez owady
pobrania dawki smiertelnej poprzez ograniczenie kontaktu z insektycydem lub
zmianie miejsca bytowania. Unikanie pobrania dawki $miertelnej moze by¢
zalezne od bodZca (wymagajace kontaktu z insektycydem) lub niezalezne od
bodzca (nie wymagajace kontaktu z insektycydem). Pierwszy przypadek ma miejsce
wowczas, gdy owady (stawonogi) musza zetkng¢ si¢ z powierzchnig opryskang
insektycydem. Dany insektycyd moze w stosunku do niektorych osobnikéw
wykazywaé dziatanie draznigce lub repelencyjne: osobniki te opuszczajg
powierzchnie opryskane przed pobraniem dawki $miertelnej, podczas gdy reszta
populacji ginie. Dzialanie drazniace (repelencyjne) zalezy od rodzaju insekty-
cydu, gatunku i wieku owadow oraz temperatury. W rezultacie prowadzonej
w tym kierunku przez wiele pokolen selekcji dochodzi do tego, ze w populacji
zaczynajg przewaza¢ osobniki charakteryzujace si¢ wymienionym wyzej
zachowaniem, przezywajace zabiegi.

Innym przejawem behawioralnej reakcji owaddw na kontakt z powierzchnia
opryskang insektycydem jest ograniczenie ruchu, majace na celu pobranie jak
najmniejsze] dawki 1 zwigkszenie mozliwosci przezycia, zwlaszcza w przypadku
gdy inne mechanizmy obronne, np. zwigkszony metabolizm detoksykacyjny,
majq udzial w odpornosci. Przykladem odpomosci behawioralnej, niezaleznej od
bodzca, jest tzw. egzofilia, ktéra moze by¢ okreslona jako unikanie przez owady
domowego srodowiska czlowieka. Niektore gatunki komardw przestaty zasiedlaé
wnetrza ludzkich pomieszczen, ktore uprzednio byty miejscem ich bytowania.
Cecha ta wyksztalcila sie u tych owadéw prawdopodobnie na skutek ciagltego
traktowania za pomocg DDT wnetrz budynkéw mieszkalnych.

Przeprowadzone badania (MALINOWSKI 1987b,1988a) wykazaly, ze
szczepy muchy domowej selekcjonowane deltametryna, cypermetryng 1 fen-
waleratem nie mialy mechanizmu fizjologicznego polegajgcego na zwolnieniu
przenikania insektycydow do ustroju owada. Podobnie nie stwierdzono
u wymienionych szczepow biochemicznych mechanizmow odpornosci pole-
gajacych na zwiekszonym metabolizmie oksydacyjnym lub hydrolitycznym in-
sektycydow pyretroidowych w owadach (MALINOWSKI 1987b). Gléwng przy-
czyna odpornosci trzech badanych szczepow owadow, selekcjonowanych del-
tametryna, cypermetryna lub fenwaleratem, byto wystgpowanie mechanizmu kdr
(knock-down resistance) obnizajacego wrazliwo$¢ systemu nerwowego przy kon-
takcie z pyretroidami (MALINOWSKI 1988a, 1993a).

2.3. Metody wykrywania odpornosci

Pojawienie si¢ populacji owadow o wysokim poziomie odpormosci oznacza
w praktyce koniecznos¢ wycofania z uzycia dotychczas stosowanego insekty-
cydu. Nie uzyskanie zamierzonego efektu ochronnego powoduje zwigkszanie
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Ryc. 2. Teoretyczne linie regresji dla populacji owadéw traktowanych insektycydami. Populacje
owadow: SS — wrazliwa (przed stosowaniem insektycydu), A - D w kolejnych latach stosowania
insektycydu (selekcji), RR = odporna

Fig. 2. Theoretical regression lines for insect populations treated with insecticides. Insect population:
SS — susceptible (before the application of an insecticide), A to D — in subsequent years of insecticide
application (selection), RR — resistant

dawek lub czestotliwoséci zabiegdw, co moze oznaczaé, ze ochrona stanie si¢ nie
tylko nieekonomiczna, lecz takze bgdzie niebezpieczna z toksykologicznego
i ekologicznego punktu widzenia. Najwazniejsza sprawa jest wiec wezesne wykrycie
odpornosci przez regulamne testowanie populacji owadoéw poddawanych zabiegom
zwalczania.

Badanie odpornosci lub wrazliwosci populacji na insektycydy wykonuje
sie w warunkach laboratoryjnych, wyznaczajac linie regresji obrazujace
zalezno$¢ miedzy dawka insektycydu a $miertelnoscig owaddéw. Uktad linii
regresji charakteryzuje stopien homozygotycznosci populacji pod wzgledem
cechy odpornosci na dany insektycyd. Linie regresji dla wrazliwych
populacji (nieselekcjonowanych) sg strome (ryc. 2). W wyniku stosowania
insektycydu przez dtuzszy okres (czyli w wyniku presji selekcyjnej), wskutek zmian
w proporcjl osobnikdéw wrazliwych 1 odpornych, linie te zwigkszaja swe
nachylenie, a gdy osobniki odporne beda stanowi¢ wigkszos¢ populacji, znow
stang si¢ strome, lecz przesunigte w zakres wyzszych dawek (ryc. 2) (HOSKINS,
CRAIG 1962). Taki obraz linii regresjii mozna uzyskaé przy prowadzeniu selekcji
w warunkach laboratoryjnych lub terenowych w przypadku owadéw zyjacych w
1izolacji, gdy doptyw osobnikéw z zewnatrz jest niewielki. W wigkszo$ci przypad-
kow linie regresji dla populacji polowych odpornych na insektycydy sa mniej lub
bardziej nachylone, gdyz ciagly nalot osobnikéw wrazliwych uniemozliwia
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Ryc. 3. Uktad linii regresji uzyskany w badaniach na letnich chrzaszczach stonki ziemniaczane;j
(z okolic Warszawy) traktowanych lindanem. Metoda indywidualnego dawkowania; badania z lat
1972, 1977 i 1983 (wg Bakuniak, Korczynski, Malinowski 1986)

Fig. 3. The shape of regression lines obtained from studies on summer beetles of Colorado beetle (from
Warsaw environs) treated with lindane. Topical application method; studies in years 1972, 1977 and
1983 (accor. to Bakuniak, Korczyniski, Malinowski 1986)

osiagnigcie takiego poziomu odpornosci, aby linie regresji byty znow strome.
[lustrujg to badania nad rozwojem odpornos$ci chrzaszczy stonki ziemniaczanej na
lindan (ryc. 3) (BAKUNIAK, KROCZYNSKI, MALINOWSKI 1986).

Badanie odpornosci prowadzace do uzyskania linii regresji wykonuje si¢
w ten sposob, ze owady poddaje sie dziafaniu serii dawek insektycydu (zwykle
6-8) rosngcych w postepie geometrycznym. Po odpowiednim czasie ustala si¢
procent smiertelnosci, a wyniki przedstawia na wykresie w skali logarytmiczno-
probitowej. Jednoczesnie oblicza si¢ wartosci LDso i LD9s5 (dawki wywotujace
odpowiednio 50 i 95% $miertelnosci populacji) 1 wspoétczynnik regresji oraz
przedzialy ufnosci dla wymienionych wartosci, np. metoda Finney’a (FINNEY
1952). Najlepszaq metoda, pozwalajaca na precyzyjne okreslenie stosowanych
dawek, jest indywidualne mikrodawkowanie insektycydu na powierzchni¢ ciata
owada (kontakt miejscowy). Metoda ta moze mie¢ zastosowanie tylko w odniesieniu
do insektycydéw kontaktowych. Inng metoda, stosowang do badania insektycy-
déw dziatajacych przez zotadek, jest ekspozycja owadow na traktowanej bibule
filtracyjnej lub traktowanym pokarmie (liscie, igly).

Testy najlepiej wykona¢ przed wprowadzeniem do stosowania nowego insek-
tycydu ustalajac podstawowe linie regresji dla zwalczanych populacji owadéw,
ktore beda stanowity punkt odniesienia przy kontrolowaniu odpomosci w kolejnych
latach uzywania srodka. O ile testy takie nie zostaty przeprowadzone, punktem
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odniesienia moze byé populacja tego samego gatunku, ktéra nigdy nie byta
traktowana chemicznie. W praktyce oznacza to, ze moze to by¢ populacja
laboratoryjna (hodowana od wielu lat w laboratorium), gdyz obecnie nie ma
populacji terenowych spetniajacych wyzej wymieniony warunek. Punktem
odniesienia bywa czesto populacja terenowa, ktora jest najwrazliwsza na dany
érodek, gdyz np. w odniesieniu do szkodliwych owadow polnych 1 lesnych
w wiekszo$ci przypadkéw nie jest mozliwe prowadzenie hodowli laboratoryjnej.

3. MATERIALY

3.1. Materiat biologiczny — owady

Badano odporno$¢ na insektycydy nastgpujacych gatunkow owadow:
1) z rzedu Lepidoptera:
— brudnica mniszka (Lymantria monacha L.), gasienice w stadiach
L>/L3 1 L3 z nadle$nictw: Drewnica (badania w latach 1991 1 1992) 1 Ostrow
Mazowiecka (badania w latach 1993 1 1994),

— barczatka sosndwka (Dendrolimus pini L.), gasienice w stadiach L1/L2,
L3/L4 i L4 z nadles$nictw: Biatkow (badania w latach 1991 1 1992), Krosno
i Ostrow Mazowiecka (badania w latach 1993, 1994 1 1995).
2) z rzedu Hymenoptera:
— boreczniki (Diprionidae), larwy mieszanej populacji w stadiach L2 1 L3
z nadle$nictw: Biatkow i Podgrodzie (1991-1993) oraz Lukdéw (1992). Gatunkami
dominujacymi byly: borecznik krzewian (Gilpinia frutetorum F.), borecznik sos-
nowiec (Diprion pini L.) 1 borecznik podobny (Diprion simile Htg.).
3) z rzgdu Coleoptera:

— szeliniak sosnowiec (Hylobius abietis 1.), chrzaszcze (samce 1 samice)
z nadle$nictw: Wyszkow 1 Lukéw (badania w latach 1991-1993), Turawa
1 Wipsowo (badania w latach 1994-1995).

Ponadto w opracowaniu wykorzystano wyniki badan nad wrazliwoscig larw
strzygonii choinéwki (Panolis flammae Schiff.) 1 jej pasozytow: gasienicznika
pregowanego (Rictichneumon pachymerus, Katz.) i ksiezycowego (Barichneumon
bilunmulatus Grav.) na deltametryng (GIOWACKA, MALINOWSKI 1991a,b).
Imago gasienicznikoéw uzyskano z poczwarek strzygonii choindéwki zebranych
w 1988 1. podczas jesiennych poszukiwan szkodnikow sosny na terenie 6wczes-
nych OZLP Torun, Poznan i Zielona Goéra.



Stan odporno$ci wazniejszych szkodliwych owadéw lesnych na insektycydy 17

3.2. Insektycvdy

W badaniach stosowano nastgpujace insektycydy:

1) pyretroidy:

— alfametryna (w postaci preparatu Fastac 10 EC, zawierajacego 100 g
alfametryny /1) (Shell),

— bifentryna (w postaci preparatu Talstar 100 EC, zawierajacego 100 g
bifentryny / 1) (FMC),

— betacyflutryna (w postaci preparatu Buldock 0,25 EC zawierajacego 25g
betacyflutryny /1) (Bayer),

— deltametryna (w postaci preparatu Decis 2,5 EC, zawierajacego 25 g
deltametryny / 1) (Roussel-Uclaf), .

— esfenwalerat (w postaci preparatu Sumi-Alpha 050 EC, zawierajacego
50 g esfenwaleratu / 1) (Sumitomo),

— lambdacyhalotryna (w postaci preparatu Karate 025 EC, zawierajacego
25 g lambdacyhalotryny / 1) (Zeneca),

— zetacypermetryna (w postaci preparatu Fury 100 EC, zawierajacego 100 g
zetacypermetryny / 1) (FMC).

2) fosforoorganiczne:

— chloropiryfos (w postaci preparatu Dursban 4 ptynny, zawierajacego 408 g
chloropiryfosu / 1) (Nippon Kayaku).

3) karbaminiany:

— karbosulfan (w postaci preparatu Marshal 25 EC zawierajacego 250 g
karbosulfanu / I) (FMC).

4) z grupy eterow arylopropylowych:

— etofenproks (w postaci preparatu Trebon 10 SC, zawierajacego 100 g
etofenproksu / 1) (Mitsui Toatsu).

5) acylomocznikowe:

— diflubenzuron (w postaci preparatu Dimilin 480 SC, zawierajacego 480 g
diflubenzuronu / 1) (Solvay Duphar),

— flufenoskuron (w postaci preparatu Cascade 5 EC, zawierajacego 50 g

flufenoksuronu / 1) (Shell), '

— novaluron (w postaci preparatu GR 572 EC, zawierajacego 100 g no-
valuronu / l) (Agrimont),

— teflubenzuron (w postaci preparatu Nomolt 15 SC, zawierajacego 150 g
teflubenzuronu / 1) (Shell),

— triflumuron (w postaci preparatu Alsystin 480 SC, zawierajacego 480 g
triflumuronu / 1) (Bayer).

6) oparte na bakterii Bacillus thuringiensis (Berliner):

— Foray 02,2 UL (B.t. kurstaki, aktywnos¢ min. 11.000 i.u./mg) (Novo

Nordisk),
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— Ecotech Pro 07,5 OF (szczep EG 2348, transkoniugant B.t. kurstaki x B.t.
aizawai, aktywnos¢ 24.000 i.u./mg) (Ecogen).

4. METODYKA BADAN

Insektycydy rozcieniczano acetonem lub wodg tworzac dla kazdego szereg
roztwordéw o stezeniach obnizajacych si¢ w postgpie geometrycznym. Odpornosé
owaddw na insektycydy kontaktowe (pyretroidy, etofenproks, chloropiryfos, kar-
bosulfan) okres$lano metoda indywidualnego mikrodawkowania (kontaktu
miejscowego) i ekspozycji owadoéw na traktowanym igliwiu sosny (kontaktowo-
zotadkowa) lub bibule filtracyjnej (kontaktowa). Odpornos$¢ owadéw na insekty-
cydy dziatajace glownie przez zotadek (zwigzki acylomocznikowe, biopreparaty
Bacillus thuringiensis) badano metoda ekspozycji (kontaktowo-zotadkowa).

4.1. Metoda indywidualnego mikrodawkowania

Metoda indywidualnego dawkowania polegata na traktowaniu owadéw 6-8

dawkami insektycydow rozpuszczonych w acetonie, naniesionymi w 1losci 1 il na
strong grzbietowa kazdego osobnika (larwy) lub brzuszna (chrzaszcze) aparatem
do kropelkowania firmy Burkard (Anglia). Kazda dawke badano na 30 owadach
(w 2 powtdrzeniach), ktére umieszczano na gatazkach sosny (larwy) lub w ptyt-
kach Petriego (chrzaszcze). Procent $miertelnosci ustalano po 48 h (larwy
borecznikéw 1 barczatki), 76 h (gasienice brudnicy mniszki) lub po 6 dniach
(chrzaszcze szeliniaka sosnowca), przyjmujac za martwe owady nieruchome
1 w stanie cigzkiego porazenia. W przypadku wystapienia smiertelnosci (do 20%)
w probie kontrolnej wyniki korygowano wzorem Abbotta (1925) uwzgled-
niajacym $miertelno§¢ naturalng. Dawki powodujace 50 i 95 % S$miertelnosci
(LDso 1 LDo9s) obliczono metoda logarytmiczno-probitowg (FINNEY 1952).
Wyniki opracowano w postaci linii regresji obrazujacych zalezno$é migdzy
wielkoscigq dawki a $miertelnoscia owadow.
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4.2. Metoda ekspozyciji

Metoda ekspozycji (kontaktowo-zotadkowa) przy badaniu odpornosci larw
owadow na pyretroidy i eter arylopropylowy polegata na zanurzeniu uiglonych
galazek sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) w ciagu ok. 3 sek. w roztworach
wodnych o stezeniach: 0,01, 0,001, 0,0001, 0,00001, 0,000001 0,0000001 g/l
badanych insektycydow, a nastepnie (po wysuszeniu) umieszczeniu ich w ptyt-
kach Petriego, do ktorych wkiadano owady. Na kazde stezenie eksponowano
30 owaddéw (w dwoch powtorzeniach), a ich Smiertelnos¢ ustalano po 48 h.

Przy badaniu zwigzkow acylomocznikowych stosowano analogiczng metode
1 zakres st¢zen jak podano wyzej z tym, ze traktowane gatazki sosny umieszczano
w kolbkach z woda, a procent smiertelnosci ustalano po 10-12 dniach, gdyz owady
zamieraly dopiero przy wylince. Podobnie postgpowano w przypadku badania bio-
preparatow Bacillus thuringiensis. Testy wykonywano w temperaturze okoto 25 °C.

Przy badaniu odpornosci strzygoni choinowki na dcltametryng, gasienice
eksponowano na traktowanej bibule filtracyjnej (GLOWACKA, MALINOWSKI
1991a, b). Testy wykonano w temperaturze okoto 20 °C.

Jako kryterium oceny odpornosci (wrazliwosct) badanych gatunkéw owadow
na stosowane insektycydy przyjeto uzyskany procent smiertelnosci w poszczegol-
nych stgzeniach.

5. OMOWIENIE WYNIKOW

5.1. Odpornos¢ owadéw na pyretroidy i etofenproks

5.1.1. Lepidoptera

Brudnica mniszka. Odpornos¢ gasienic L2/L3 dwu populacji brudnicy
mniszki na pyretroidy i etofenproks badang w réznych latach z zastosowaniem
metody indywidualnego mikrodawkowania ilustruje rycina 4. Z wykresu wynika,
ze — niezaleznie od roku badan — nie ma duzych roznic w wartosciach dawek
wywolujacych 50% s$miertelnosci populacji (LDsp) dla réznych pyretroidow.
Wartosci LDsp dla wymienionych insektycydow mieszcza si¢ w przedziale
0,0008-0,0017 pg na larwe, a wigc roznig si¢ okoto dwukrotnie. Podobne réznice
obserwuje sie na poziomie dawki wywolujacej 95% smiertelnosci (LD9s). Jedynie
w przypadku esfenwaleratu stwierdzono wyzszg odpornos¢ gasienic na poziomie
LDygs. Wynika to z ukladu linii regresji, ktory charakteryzuje si¢ mniejszym katem
nachylenia (mniejszym wspo6tczynnikiem regresji) niz w przypadku pozostatych
pyretroidow.
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Ryc. 4. Linie regresji uzyskane w wyniku badan smiertelnosci gasienic brudnicy mniszki
w stadium L2/L3 traktowanych réznymi insektycydami metoda indywidualnego dawkowania
(ocena po 76 h). Oznaczenia: 1 — etofenproks, 2 — deltametryna, 3 — esfenwalerat, 4 — lambdacy-
halotryna, 5 — zetacypermetryna, 6 — alfametryna, 7 — bifentryna; 1, 2, 3, 4 i 6 — badania
populacji z Nadle$nictwa Drewnica (1991,1992), 5 i 7- badania populacji z Nadlesnictwa Ostrow
Mazowiecka (1993, 1994)

Fig. 4. Regression lines obtained from studies on nun moth caterpillars L2/L3 instars treated with
insecticides: 1 — etofenprox, 2 — deltamethrin, 3 — esfenvalerate, 4 — lambdacyhalothrin, 5 — zetacyper-
methrin, 6 — alphamethrin, 7 — bifenthrin. Topical application method, assessment after 76 hrs. 1, 2, 3,
4 and 6 — studies on populations from Drewnica Forest Districts (1991,1992), 5 and 7 — studies on
populations from Ostréw Mazowiecka Forest District (1993,1994)

Uktad linii regresji (ryc. 4) dla badanych populacji gasienic brudnicy mniszki
traktowanych pyretroidami charakteryzuje sie matymi wartosciami wspotczyn-
nika regresji b wynoszacymi w przypadku deltametryny —1,48, esfenwaleratu — 0,87,
lambdacyhalotryny — 1,51, zetacypermetryny — 2,0, alfametryny — 1,53 1 bifen-
tryny — 1,12. Oznacza to, ze w populacjach tych znajduje si¢ pewna liczba
osobniko6w o podwyzszonej odpornosci na insektycydy z grupy pyretroidow.

Poniewaz podobnych badan nie przeprowadzono wczesniej (przed
wprowadzeniem pyretroidow), nie wiadomo, czy podwyzszona u pewnej liczby
osobnikéw odporno$¢ na pyretroidy wynika ze stosowania tych insektycyddow,
czy tez z uprzednio uzywanych $rodkdéw, np. DDT. Udowodniono bowiem, ze
DDT moze selekcjonowaé w traktowanych populacjach mechanizmy odpornosci,
ktore moga by¢ rowniez skuteczne w odniesieniu do pyretroidow (SAWICKI
1985b, MALINOWSKI 1987a, 1988c).

W ostatnim pigédziesigcioleciu brudnica mniszka wystgpowata w formie
gradacji 1 byla wielokrotnie zwalczana $rodkami chemicznymi, w tym pyretroidami.
Gradacje tego szkodnika obejmowaty duze obszary 1 miaty miejsce w latach:
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1946-1952, 1955-1960, 1962-1968, 1970-1975, 1978-1985, 1992-1995. Najwiek-
sza gradacja brudnicy mniszki miata miejsce w latach 1978-1985, kiedy to ogdlna
powierzchnia objgta zabiegami zwalczania wynosita ponad 6 min ha. W swietle
przedstawionych danych mozna stwierdzié, ze obecnie wystepujace populacje
brudnicy mniszki maja inng wrazliwos¢ na insektycydy.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze w populacjach traktowanych
insektycydami zachodza istotne zmiany prowadzace do powstawania odpornych
szczepdw owadow. Im linie regresji sg bardziej pochylone (charakteryzuja sie
matym wspotczynnikiem regresji), tym wigksze jest prawdopodobienstwo
szybszego wyselekcjonowania odpornych populacji zwalczanych gatunkéw
owadow.

Reakcja gasienic L/L3 brudnicy mniszki na etofenproks (eter arylopropy-
lowy) (ryc. 4) jest zblizona do ich reakcji na pyretroidy. Uktad linii regresji dla
populacji traktowane] etofenproksem jest prawie identyczny jak w przypadku
pyretroidow (b6=1,38). Prosta regresji jest jednak przesunigta w kierunku
wyzszych dawek. Oznacza to, ze etofenproks dziata na gasienice brudnicy
~w wyzszych dawkach. Ta mniejsza aktywno$¢ nie wynika jednak z odpornosci
wyselekcjonowane] tym insektycydem, gdyz jest on wprowadzony dopiero
w ostatnich latach 1 stosowany na mata skale.

Pordwnanie $miertelnosci gasienic Lp/L3 brudnicy mniszki w badaniach wyk-
onanych metoda ekspozycji owadow na identyczne stezenia pyretroidow i etofen-
proksu przedstawiono na rycinie 5. Z danych wynika, ze reakcja gasienic na
badane pyretroidy byta zblizona (uzyskano zblizone procenty $miertelnosci
w poszczegodlnych stezeniach), a w odniesieniu do etofenproksu — stabsza
(Smiertelno$¢ na poziomie co najmniej 90% otrzymano w stezeniu etofenproksu
wynoszacym 0,0001 g/, a przy pyretroidach w stezeniu dziesigciokrotnie nizszym
—0,00001 g/). Wyniki te sa zgodne z danymi uzyskanymi metoda indywidu-
alnego mikrodawkowania. Ponadto wskazuja one, ze badane populacje brudnicy
mniszki, mimo ich heterogennos$ci, moga by¢ z powodzeniem redukowane za pomoca
pyretroidéw 1 etofenproksu. Swiadczy o tym uzyskiwanie catkowitej $miertelnosci
owadéw (100%) w wyzszych stezeniach wymienionych wyzej insektycydow.

Ustalone po raz pierwszy linie regresji dla populacji brudnicy mniszki trak-
towanych (metodg indywidualnego mikrodawkowania) pyretroidami i etofen-
proksem moga stanowi¢ punkt odniesienia przy dalszych tego typu
badaniach, majacych na celu kontrolowanie rozwoju odpornosci na te insektycydy
w latach nastepnych.

Barczatka sosnéwka. Odporno$¢ populacji gasienic L3/L4 barczatki sos-
noéwki na pyretroidy i etofenproks ilustruje rycina 6. Z danych wynika, ze war-
tosci LDso dla deltametryny, lambdacychalotryny, alfametryny 1 esfenwaleratu
sa zblizone, a dla alfametryny i bifentryny — okoto dwukrotnie wigksze. Uktad
linii regresji charakteryzuje si¢, podobnie jak w przypadku brudnicy mniszki,
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Concentration (g/l) Insecticide
1.0,01 a — alfametryna
2. 0,001 b — deltametryna
3. 0,0001 c — lambdacyhalotryna
4. 0:00001 d — zetacypermetryna
5. 0,000001 e — bifentryna
6. 0,0000001 f —esfenwalerat

g — etofenproks

Ryc. 5. Wrazliwo$é gasienic brudnicy mniszki w stadium L2/L3 na pyretroidy i etofenproks.
Metoda ekspozycji owadéw na traktowanym igliwiu sosnowym, ocena $miertelnosci populacji
po48 h

Fig. 5. Susceptibility of nun moth caterpillars (L2/L3 instars) to pyrethroids and etofenprox. Method of
insects exposure to treated pine needles. Assessment of insects mortality after 48 hrs

matymi wartosciami wspoétczynnika regresji b. W odniesieniu do poszczegolnych
pyretroidéw wartosci te wynosza: deltametrna — 1,57, esfenwalerat — 1,28,
zetacypermetryna — 1,82, lambdacyhalotryna — 1,87, alfametryna — 1,64 i bifen-
tryna — 1,72. Uktad linii regresji dla etofenproksu jest podobny jak dla py-
retroidow (b=1,73), lecz wystepuje w skali wyzszych dawek.

Barczatka sosnowka byta w ostatnich kilkudziesigciu latach zwalczana
wielokrotnie za pomoca Srodkdéw chemicznych, z tym, ze w danym roku
powierzchnia objeta zabiegami nie przekraczata na ogdt 10 tys. ha (jedynie
w. 1978 r. zabiegi wykonano na powierzchni okoto 18 tys. ha). Dopiero w latach
1993-1996 szkodnik ten wystapit masowo 1 byt zwalczany na powierzchni
27 tys. ha. Mozna stwierdzi¢, ze presja selekcyjna insektycyddw stosowanych
w zabiegach spowodowata zmiang jej wrazliwo$ci na badane pyretroidy i etofen-
proks. Ustalone linie regresji dla populacji gasienic barczatki sosnowki traktowanych
pyretroidami lub etofenproksem moga stanowic, podobnie jak linie regresji dla
gasienic brudnicy mniszki, punkt odniesienia przy kontrolowaniu odpornosci
populacji w kolejnych latach stosowania wymienionych wyzej insektycydow.
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Ryc. 6. Linie regresji uzyskane w badaniach $miertelnosci gasienic barczatki sosnéwki w
stadium La/L4 traktowanych insektycydami metoda indywidualnego dawkowania ( ocena po 48
h). Oznaczenia: 1 — deltametryna, 2 — esfenwalerat, 3 — zetacypermetryna, 4 — lambdacyhalo-
tryna, 5 — alfametryna, 6 — bifentryna, 7 ~ etofenproks. Oznaczenia: 1, 2, 5 — badania populacji
z Nadle$nictwa Biatkéw (1991, 1992); 3, 4 — badania populacji z Nadle$nictwa Krosno (1993), 6,
7 - badania populacji z Nadle$nictwa Ostréw Mazowiecka (1994)

Fig. 6. Regression lines obtained from studies on pine moth caterpillars La/L4 instars treated with
insecticides: 1 — deltamethrin, 2 — esfenvalerate, 3 - zetacypermethrin, 4 — lambdacyhalothrin,5 —
alphamethrin, 6 — bifenthrin, 7 — etofenprox. Topical application method, assessment after 48 hrs.1, 2, 5 —
studies on populations from Biatkéw Forest District (1991, 1992), 3, 4 — studies on populations from Krosno
Forest District (1993) and 6, 7— studies on populations from Ostrow Mazowiecka Forest District (1993)

Smiertelnogé gasienic L3/L4 barczatki sosnowki eksponowanych na identyczne
stezenia pyretroiddw i1 etofenproksu przedstawiono na rycinie 7, a analogiczne dane
dotyczace gasienic L1/L2 tego gatunku — na rycinie 8. Populacje mlodszych gasienic
barczatki byty bardziej wrazliwe na pyretroidy 1 etofenproks niz populacje starszych
gasienic, przy czym obie grupy reagowaly podobnie na poszczegdlne insektycydy.
Z badan tych wynika, ze badane populacje barczatki sosnowki mogg by¢ skutecznie
redukowane za pomoca pyretroidow 1 etofenproksu. Wskazuja na to wyniki badan
wykonanych metoda ekspozycji, zwlaszcza gasienic L1/L2, na traktowanym insekty-
cydami igliwiu sosnowym. Uzyskiwanie 100% $miertelnoSct w wyzszych stg¢zeniach
moze $wiadczy¢ o pelnej skutecznosci zabiegow wymienionymi insektycydami
w odniesieniu do analizowanych populacji.

Strzygonia choin6wka. Z badan wykonanych metoda ekspozycji owadéw na
traktowanej insektycydem bibule filtracyjnej (GLOWACKA, MALINOWSKI
1991a,b) wynika, ze wrazliwo$¢ populacji gasienic strzygoni choinowki
z réznych miejscowosci na deltametryng bylta rozna. Na przykiad najnizsze
stezenie wywotujace 100% s$miertelnosci gasienic z Nadl. Biatkow byfo na poziomie
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Ryc. 7. Wrazliwosé gasienic barczatki sosnowki w stadium L3/Ls4 na pyretroidy i etofenproks.
Metoda ekspozycji owaddéw na traktowanym igliwiu sosnowym, ocena Smiertelnosci populacji

po 48 h.. Oznaczenia jak na ryc. 5
Fig. 7. Susceptibility of pine moth caterpillars (L2/L3 instars) to pyrethroids and etofenprox. Method of

insects exposure to treated pine needles. Assessment of insects mortality after 48 hrs. Designations as
in the Fig. 5

Ryc. 8. Wrazliwos¢ gasienic barczatki sosnéwki w stadium L1/L2 na pyretroidy i etofenproks.
Metoda ekspozycji owaddw na traktowanym igliwiu sosnowym, ocena $miertelnosci populacji

po 48 h. Oznaczenia jak na ryc. 5
Fig. 8. Susceptibility of pine moth caterpillars (L1/L2 instars) to pyrethroids and etofenprox. Method of

insects exposure to treated pine needles. Assessment of insects mortality after 48 hrs. Designations as
in the Fig. 5
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0,0001%. Taki sam efekt dla gasienic z Nadl. Gubin otrzymano przy stezeniu
dziesigciokrotnie nizszym (0,00001%). Mozna sadzi¢, ze zréznicowana wrazli-
wos¢ strzygoni choindéwki na deltametryne (w poinocnych nadle$nictwach) jest
wynikiem kilkuletniego stosowania na tym terenie pyretroidéw. Strzygonia
choinéwka byta giéwnym obiektem zwalczania w latach sze$édziesiatych
(w 1962 1.—46,5 tys. ha), siedemdziesiatych (w 1978 r. — 18,6 tys. ha), osiemdziesiatych
(w 1988 r. — 178,6 tys. ha) i dziewigldziesigtych (w 1994 r. — 21,8 tys.ha).
Uzyskiwanie w badaniach 100% S$miertelnosci gasienic strzygonii w niskich
stezeniach deltametryny swiadczy, ze insektycyd ten jest nadal skuteczny
w praktycznym stosowaniu. A

Z przeprowadzonych doswiadczen (GLOWACKA, MALINOWSKI 1991a,b)
wynika rowniez, ze badane gatunki gasienicznikéw bedacych pasozytami gasienic
strzygoni sa bardziej odporne na deltametryne niz ich zywiciel. Smiertelnoé
gasienicznikéw w 100% uzyskano tylko w najwyzszym stezeniu, natomiast dla strzy-
goni taki efekt otrzymano w stezeniu 1000 razy nizszym. Wyzsza wrazliwos$¢ zywiciela
niz jego pasozytéw na deltametryne zostala potwierdzona w doswiadczeniu
wykonanym metods indywidualnego mikrodawkowania. Mniejsza wrazliwos¢é
badanych pasozytow strzygoni na deltametryne moze wynikaé nie tylko z selekcji
insektycydami osobnikéw o podwyzszone] odpornosci, ale z ich naturalnej nie-
wrazliwos$ci na insektycydy. Doswiadczenia wskazuja, ze w niektérych przypad-
kach zabiegi zwalczania za pomoca pyetroidow moga w wiekszym stopniu
redukowac liczebnos¢ owaddw lisciozernych, niz ich pasozytdw.

Odpornos¢ na pyretroidy 1 insektycydy z innych grup chemicznych u polowych
populacji szkodliwych owadéw z rzedu Lepidoptera w warunkach naturalnych nie
jest rzadkos$cia. Insektycydy stosuje si¢ na larwy, a wigc stadium, ktore w trakcie
ewolucji zostalo wyposazone w naturalne mechanizmy obronne, zwlaszcza u poli-
fagdw, rozktadajace substancje toksyczne wystepujace w roznorodnym pokarmie.
Role takich mechanizméw spetniajq enzymy z grup oksydaz o mieszanym
dzialaniu lub esterazy mogace rozkladaé rozne insektycydy, w tym pyretroidy, na
zwiazki nietoksyczne. Zwigkszona aktywnos$¢ oksydaz o mieszanym dziataniu, czy
esteraz, moze by¢ przyczyna odpornosci na pyretroidy u Lepidoptera. Odporno$¢ na
pyretroidy stwierdzono miedy innymi u takich gatunkéw Lepidoptera, jak: Spodop-
tera littoralis Boisd. (SAWICKI 1985 b), Heliotis virescens L. (RILEY 1989) oraz u
innych gatunkéw. W $wietle powyzszych danych wydaje si¢ celowe state kon-
trolowanie poziomu odpornosci na stosowane insektycydy, zwlaszcza pyretroidy, u
wazniejszych gatunkéw szkodliwych owadow lesnych z rzedu Lepidoptera.

5.1.2. Hymenoptera

Boreczniki. Stan odpornosci dwu populacji larw L2 borecznikéw na insekty-
cydy z grupy pyretroidéw i etofenproks ilustruje rycina 9. Ukfad linii regresji
(uzyskany w badaniach metoda indwidualnego mikrodawkowania) dla badanych
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Ryc. 9. Linie regresji uzyskane w badaniach przeprowadzonych na larwach borecznikéw w sta-
dium L traktowanych insektycydami: 1 — deltametryna, 2 — zetacypermetryna, 3 — alfametryna,4
— lambdacyhalotryna, 5 — esfenwalerat, 6 — bifentryna, 7 — etofenproks. Metoda indywidualnego
dawkowania, ocena po 48 h. 1, 3, 5 — badania na populacjach z Nadle$nictwa Biatkéw (1991), 2,
4, 6, 7 - badania na populacjach z Nadle$nictwa Podgrodzie (1992, 1993)

Fig. 9. Regresssion lines obtained from studies on Diprionidae L instar larvae treated with insecticides:
1 — deltamethrin, 2 — zetacypermethrin, 3 — alphamethrin,4 — lambdacyhalothrin, 5 — esfenvalerate, 6 —
bifenthrin, 7 — etofenprox. Topical application method, assessment after 48 hrs. 1, 3, 5 — studies on
populations from Biatkéw Forest District (1991), 2, 4, 6, 7 — studies on populations from Podgrodzie
Forest District (1992, 1993)
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Ryc. 10.Linie regresji uzyskane w badaniach przeprowadzonych na larwach borecznikéw trak-
towanych alfametryna:1 — larwy L2 z Nadle$nictwa Biatkow (1991), 2 - larwy L3 z Nadle$nictwa
tukow (1992). Metoda indywidualnego dawkowania, ocena po 48 h

Fig. 10. Regression lines obtained from studies on Diprionidae larvae treated with alphamethrin: 1 — L2

instar from Biatkéw Forest District (1991), 2 — L3 instar from tukéw Forest District (1992). Topical
application method, assessment after 48 hrs
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Ryc. 11. Linie regresji uzyskane w badaniach przeprowadzonych na larwach borecznikéw
traktowanych deltametryna: 1 - larwy Lz z Nadle$nictwa Biatkéw (1991), 2 — larwy L3 z
Nadleénictwa tukéw (1992). Metoda indywidualnego dawkowania, ocena po 48 h

Fig. 10. Regression lines obtained from studies on Diprionidae |arvae treated with alphamethrin: 1 — L
instar from Bialkow Forest District (1991), 2 — L3 instar from tukéw Forest District (1992). Topical
application method, assessment after 48 hrs.

populacji larw traktowanych deltametryna, alfametryna, zetacypermetryna, esfen-
waleratem, lambdacyhalotryna i bifentryna jest podobny. Charakteryzuja si¢ one
matymi wspotczynnikami regresji b, podobnie jak analogiczne linie regresji dla
populacji gasienic brudnicy mniszki i barczatki sosnowki. Wspotczynniki regres;ji
w odniesieniu do poszczegdlnych pyretroidéw wynosza: deltametryna — 1,33,
zetacypermetryna — 1,50, alfametryna 1,26, lambdacyhalotryna — 1,95, esfen-
walerat — 1,39 i bifentryna — 1,51. Ukfad linii regresji wskazuje na znaczng
heterogennos$¢ badanych populacji borecznikow, podobnie jak w przypadku brud-
nicy mniszki, czy barczatki sosnowki.

Badania przeprowadzone na larwach L3 borecznikéw z Nadl. Lukow, ktore —
wedtug przekazanych informacji — przezyly zabieg insektycydami z grupy py-
retroidow (Decis, Fastac), wykazaty, ze linie regresji dla tych larw traktowanych
(metoda indywidualnego mikrodawkowania) alfametryna (ryc. 10) i deltametryng
(ryc. 11) sa przesuniete w kierunku dawek wyzszych, w poréwnaniu do
analogicznych linii regresji dla populacji borecznikow z Nadl. Biatkow. Oznacza
to, ze sa one mniej wrazliwe niz te z Nadl. Biatkéw. Najwyrazniej uwidacznia sig
to w przypadku alfametryny: larwy borecznikéw z Nadl. Lukdéw, przy poréwnaniu
LDsg , sa okoto S-krotnie bardziej odporne niz larwy z Nadl. Biatkow. Nalezy
nadmieni¢, ze boreczniki naleza do owaddéw lesnych czesto zwalczanych za
pomoca srodkéw chemicznych na znacznych obszarach. Powoduje to zmiany we
wrazliwoéci na insektycydy w ich populacjach.



28 H. Malinowski

Stezenie (g/l) -
Concentration (g/l) 5 b

Ryc. 12. Wrazliwo$é larw borecznikow w stadium Lz na pyretroidy i etofenproks. Metoda
ekspozycji owadéw na traktowanym igliwiu sosnowym, ocena $miertelnosci populacji po 48 h.
Oznaczenia jak na ryc. 5

Fig. 12. Susceptibility of Diprionidae larvae (L2 instar) to pyrethroids and etofenprox. Method of insects
exposure to treated pine needles. Assessment of insects mortality after 48 hrs. Designations as in the Fig. 5

Badania wykonane metodg ekspozycji wykazaty, ze larwy borecznikow mogg by¢
skutecznie redukowane za pomocg insektycydéw pyretroidowych, o czym swiad-
czy uzyskiwanie 100% $miertelnosci w wyzszych stezeniach (ryc.12). Reakcja
owaddéw na pyretroidy byta zroznicowana, gtoéwnie w zaleznosci od st¢zenia
insektycydu. Analizujac $miertelnos¢ uzyskang przy ich ekspozycji na badane
pyretroidy w poszczegdlnych stgzeniach mozna stwierdzi¢, ze populacje byly
najbardziej wrazliwe na zetacypermetryng 1 alfametryn¢ (minimum 90% uzyski-
wano przy stezeniu 0,000001 g/1), srednio wrazliwe na lambdacyhalotryn¢ 1 bifen-
tryne (minimum 90% przy stezeniu 0,00001 g/l 1 0,0001 g/l odpowiednio)
1 najmniej wrazliwe — na deltametryn¢ 1 esfenwalerat (minimum 90% $miertel-
nosci przy stezeniu 0,001 g/l).

Stan odpornosci populacji larw borecznikdéw na etofenproks, zaréwno przy
analizie linii regresji (ryc. 9), uzyskanych w badaniach przy uzyciu metody
indywidualnego mikrodawkowania (6=1,69), jak procentu $§miertelnosci przy me-
todzie ekspozycji (ryc. 12), jest podobny do stanu odpornosci na pyretroidy.

Podsumowujac omawiane wyniki mozna stwierdzi¢, ze chociaz badane popu-
lacje borecznikdw charakteryzujg si¢ pewna odpornoscia na pyretroidy, moga byé
nadal skutecznie redukowane tymi $rodkami. Niemniej wydaje sie celowe kon-
trolowanie poziomu odpornosci na pyretroidy i etofenproks przy dalszym stosow-
aniu tych insektycyddow.
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5.1.3. Coleoptera

Szeliniak sosnowiec. Wrazliwos¢ chrzaszczy szeliniaka sosnowca (po-
chodzacych z réznych miejscowosci i lat) na pyretroidy, okreslong metoda indy-
widualnego mikrodawkowania, ilustruje rycina 13. Uktad linii regresji dla
réznych populacji traktowanych pyretroidami jest zblizony, lecz usytuowany
w réznych miejscach uktadu wspotrzednych. Linie regresji dla populacji
szeliniaka maja wigksze katy nachylenia, niz analogiczne linie regresji dla popu-
lacji brudnicy mniszki, czy barczatki sosndwki. Wspotczynniki regresji b dla
populacji z nadlesnictw Wyszkéw i Lukow traktowanych pyretroidami wynosza
odpowiednio: zetacypermetryna —2,26, alfametryna — 2,81, deltametryna — 4,1,
lambdacyhalotryna — 2,95 i betacyflutryna — 3,48. Zblizonymi wartosciami
wspotczynnika regresji charakteryzuja sie¢ populacje z nadlesnictw Turawa
1 Wipsowo.

Biorac pod uwage LDsp mozna stwierdzi¢, ze wartosci te dla roznych py-
retroidéw nie roznia si¢ znacznie w badaniach populacji z nadlesnictw Wyszkow
1 Lukéw. Wyniki te potwierdzajg wczesniejsze badania nad efektywnoscia
dziatania insektycydow na szeliniaka sosnowca (MALINOWSKI, WORETA 1995;
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Ryc. 13. Linie regresji uzyskane w badaniach na chrzaszczach szeliniaka sosnowca
traktowanych pyretroidami. Oznaczenia: 1 — zetacypermetryna, 2 — alfametryna, 3 — del-
tametryna, 4 — lambdacyhalotryna, 5 — betacyflutryna, 6 — deltametryna, 7 — alfametryna, 8 -
deltametryna, 9 — alfametryna. Badania prowadzono na populacjach: 1-5 ~ z nadlesnictw
Wyszkéw i tukéow w latach 1991-1993; 6, 7 — z Nadle$nictwa Turawa w 1994 r; 8, 9 —
z NadleSnictwa Wipsowo w 1994 r.

Fig. 13. Regression lines obtained from studies on large pine weevil beetles treated with pyrethroids.
Designations: 1 — zetacypermethrin, 2 — alphamethrin, 3 — deltamethrin, 4 — lambdacyhalothrin, 5 -
betacyfluthrin, 6 — deltamethrin, 7 — alphamethrin, 8 — deltamethrin, 9 — alphamethrin. Studies con-
ducted on populations: 1-5 — from Wyszkéw and tukow Forest Districts in 1991-1993;6, 7 — from
Turawa Forest District in 1994; 8, 9 — from Wipsowo Forest District in 1994
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MALINOWSKI, GARBALINSKI 1995). Réznice migdzy warto$ciami LDsg dla
poszczegdlnych pyretroidéw obserwuje si¢ migdzy populacjami pochodzacymi
z wymienionych miejscowosci oraz z nadlesnictw Turawa i Wipsowo (ryc. 13).
Poréwnujac odpornosé (na poziomie LDs5p) na deltametryng chrzaszczy
z wymienionych miejscowos$ci mozna stwierdzi¢, ze populacje z nadlesnictw
Wyszkéw i Lukéw sa okoto 2-krotnie bardziej odporne niz populacje z Nadl.
Turawa i okoto 6-krotnie bardziej odporne niz populacje z Nadl. Wipsowo. Duze
zrdéznicowanie wrazliwo$ci chrzaszczy szeliniaka na pyretroidy, gtéwnie
w zaleznodci od ich pochodzenia, moze $wiadczy¢ o réznym stopniu zaawansow-
ania procesow selekcji osobnikéw odpornych w ré6znych miejscowosciach, wyni-
kajacych z niejednakowego nacisku selekcyjnego wywieranego przez pyretroidy
na lokalne populacje tych owadow.

Z badan (GARBALINSKI, MALINOWSKI 1995) wynika réwniez, ze stosowanie
pyretroidéw (gtownie deltametryny i alfametryny) do ochrony upraw przed
szeliniakiem moglo wyselekcjonowaé populacje charakteryzujace si¢ krzyzowa
odpornoscia na inne, nie stosowane dotychczas pyretroidy. Poréwnanie wrazli-
wosci chrzaszezy szeliniaka pochodzacych z nadlesnictw Wipsowo, Sokotow
Podlaski 1 Turawa na zetacypermetryne (nigdy nie stosowana) 1 deltametryne
wykazato, ze charakteryzujg si¢ one zréznicowang odporno$cia w stosunku do
wymienionych pyretroidow, glownie w zaleznosci od miejsca ich pochodzenia.
Najbardziej wrazliwe na zetacypermetryne byty owady pochodzace z Nadl.
Wipsowo. Osobniki zbierane w Nadl. Sokotow Podlaski byly okoto 5-krotnie,
a zbierane w Turawie — okoto 12-krotnie bardziej odporne niz owady z Nadl.
Wipsowo.

Chrzaszcze szeliniaka sosnowca pochodzace z wymienionych wyzej
miejscowosci byty jednakowo wrazliwe na chloropirytfos — insektycyd fosforoor-
ganiczny, ktory nie jest stosowany przeciw szeliniakowi, a uzyty zostal w tych
badaniach w celach poréwnawczych.

W praktycznej ocenie wrazliwosci populacjt na stosowane insektycydy za
najwazniejszy wskaznik uwaza si¢ zwykle procent Smiertelnoéci owaddw. Rzadko
prowadzi si¢ obserwacje zachowania si¢ owaddw po zabiegach insektycydami.
Tymczasem obserwacje takie moga okazac st¢ bardzo cenne przy ocenie wystapienia
odpornosci na dany insektycyd. Owady mogq zmienia¢ swdj behawior pod
wpltywem wieloletniego stosowania inseklycydow. Wykonano wiec badania
(MALINOWSKI 1994) majace na celu okreslenie dynamiki zanikania porazenia
1 narastania $miertelnosci chrzaszczy szclintaka sosnowca pochodzacych z Nadl.
Wyszkoéw traktowanych pyretroidami deltametryng 1 alfametryng, oraz insektycy-
dami poréwnawczymi chloropiryfosem 1 karbesultanem przy uzyciu dwu metod:
indywidualnego mikrodawkowania i el:spozycji.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze maksymalny poziom porazenia owadow
pyretrotrdami 1 insektycydami pordwnawczymi uzyskano (pizy zastcsowaniu
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metody indywidualnego mikrodawkowania) po 1 dniu od zabiegu. Reakcja
chrzaszczy szeliniaka na pyretroidy (deltametryng i alfametryne) byla zblizona.
Wysoki poziom porazonych owaddw utrzymywatl si¢ przez 3 dni i zmniejszyt sie
istotnie dopiero po 5-6 dniach po zabiegu. Dane te koresponduja ze stopniem
narastania $miertelno$ci: po 3 dniach od aplikacji stwierdzono nieznaczna
$miertelno$¢, ktdra wzrosta znaczaco po 6 dniach.

Przebieg zanikania porazenia i narastania $miertelnosci u chrzaszczy
szeliniaka po zastosowaniu insektycydow poréwnawczych (chloropiryfos i karbo-
sulfan) byt réwniez zblizony, ale reakcja byta szybsza: po dwdéch dniach od
aplikacji procent porazonych owaddéw gwaltownie zmniejszyt sig, a jednoczesnie
szybko wzrdst procent Smiertelnosci. Po pigciu dniach od aplikacji udziat
porazonych owadow nie przekraczal 10%, a $miertelno$¢ ustabilizowata sie, nie
ulegajac dalszym zmianom. .

Reakcja owadoéw przy pobieraniu pyretroiddw alfametryny i deltametryny
drogg kontaktowo-zoladkowg (metoda ekspozycji) byta rowniez zblizona. Procent
porazonych owadow wzrastat stopniowo do 3 dnia ekspozycji, a nastgpnie malat.
Natomiast procent owadow martwych byt niski w ciagu 3 dni ekspozycji,
a nastgpnie wzrastal 1 po 9-10 dniach osiagnal maksymalng wartos¢.

Reasumujac mozna stwierdzi€, ze reakcja chrzaszczy szeliniaka sosnowca
traktowanego insektycydami zalezata od mechanizmu dziatania substancji akty-
wnych.

W przypadku pyretroidow blokujacych kanaty sodowe bton komérek ner-
wowych byla ona wolniejsza, a szybsza w odniesieniu do zwigzku fosforoor-
ganicznego i karbaminianu, ktore hamuja aktywnos¢ acetylocholinoesterazy
w uktadzie nerwowym.

Uzyskane w tych badaniach wyniki nie upowazniajg do wyciagania wnioskéw o
o nieskutecznosci pyretroidéw przy ochronie upraw przed szeliniakiem, lecz
wskazuja na zmiany w reakcji populacji na t¢ grupe insektycydow 1 na
konieczno$¢ systematycznego kontrolowania poziomu ich odpornosci.
Powstawanie odpornych na pyretroidy polowych populacji owadéw z rzedu
Coleoptera jest znane w literaturze. Miedzy innymi odpornos¢ na pyretroidy
zostala stwierdzona u stonki ziemniaczanej (Leptinotarsa decemlineata Say),
zwalczanej tymi insektycydami (SAWICKI 1985). Otrzymane wyniki moga
stanowi¢ réwniez dane porowanwcze przy dalszych badaniach.

5.2. Odpornosé owadow na insektycydy acylomocznikowe
(inhibitory biosyntezy chityny)

Insektycydy acylomocznikowe nalezace do grupy zwiazkéw blokujacych
biosynteze chityny u miodocianych stadidw rozwojowych dziataja na owady
gtéwnie przez zotadek, a w pewnym stopniu moga wykazywac rowniez dziatanie
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kontaktowe. W zwiazku z tym zastosowano do badania odpornosci owadow na te
insektycydy metode kontaktowo-zotadkowa, polegajaca na ekspozycji larw na
traktowanym igliwiu sosny, ktorym si¢ odzywiaty (GIOWACKA, MALINOWSKI
1994, MALINOWSKI, GIOWACKA 1992). Metoda ta pozwala na ustalenie st¢zenia
insektycydu (w ktérym zanurzano uiglone gatazki sosnowe) wywolujacego
odpowiedni procent $miertelnodci. Jest mniej dokfadna od metody indywidualnego
mikrodawkowania, stosowanej przy insektycydach kontaktowych, lecz bardziej
zblizona do praktycznego stosowania $rodkéw ochrony rodlin. W lesnictwie in-
sektycydy acylomocznikowe stosowane sg przede wszystkim do ograniczania
populacji owadow z rzedow Lepidoptera i Hymenoptera.

5.2.1. Lepidoptera

Brudnica mniszka. Wrazliwo$¢é gasienic L2/L3 brudnicy mniszki na insekty-
cydy acylomocznikowe, podobnie jak wrazliwo$¢ innych gatunkdéw owadow,
wyrazono wartoscig stezenia powodujacego minimum 90% $miertelno$ci popu-
lacji. Badane gasienice wykazaly zblizong wrazliwos¢ na flufenoksuron,
nowaluron, teflubenzuron 1 diflubenzuron. Wymienione insektycydy dawaty
minimum 90% $miertelnosci w stezeniu 0,0001 g/l (MALINOWSKI 1996b).
Gasienice byty natomiast mniej wrazliwe w stosunku do triflumuronu: minimum
90% $miertelno$ci uzyskano w stezeniu 10-krotnie wyzszym (0,001 g/l) niz przy
ocenie pozostatych zwigzkow. Z obserwacj1 wrazliwosci starszych gasienic L3 na
te insektycydy wynika, Ze reaguja one podobnie na badane zwigzki acylo-
mocznikowe. Uzyskiwanie wysokiej Smiertelnosci gasienic (wynoszacej 100%)
w wyzszych stezeniach $wiadczy o wrazliwosci testowanych populacji brudnicy
mniszki w stosunku do tych insektycyddéw o niekonwencjonalnym mechanizmie
dziatania.

Miodsze gasienice (L1/L2) byty jednakowo wrazliwe na dziatanie flufenok-
suronu, nowaluronu 1 teflubenzuronu (90% S$miertelno$ci uzyskiwano przy
stezeniu 0,0001 g/l) (MALINOWSKI 1996a). Byly one nieco mniej wrazliwe na
dziatanie diflubenzuronu 1 triflumuronu (90% S$miertelnosci uzyskiwano przy
stezeniu 10-krotnie wyzszym — 0,001 g/l). Starsze gasienice (L4) barczatki po
przezimowaniu byly mniej wrazliwe na badane insektycydy acylomocznikowe.
Nie wynika to jednak z wyselekcjonowania populacji odpornych na te¢ grupe
insektycydoéw (zwiazki acylomocznikowe sa stosowane od niedawna), lecz
z mechanizmu ich dzialania, ktory nie jest dostatecznie rozpoznany. Podsu-
mowujac mozna stwierdzi¢, ze mlode gasienice badanych gatunkéw Lepidoptera
charakteryzuja si¢ wrazliwoscia na te¢ nowa grup¢ insektycydow.
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5.2.2. Hymenoptera

Boreczniki. Jednakowa wrazliwo$¢ (minimum 90% $miertelnosci
w stezeniu 0,0001 g/l) wykazaty larwy L2 na flufenoksuron, nowaluron i te-
flubenzuron; nieco stabiej (minimum 90% $miertelnosci w stezeniu 0,001 g/l)
reagowaty one na diflubenzuron i triflumuron (MALINOWSKI 1995¢).
W badaniach prowadzonych na starszych larwach L3 nie stwierdzono istotnych
roznic we wrazliwosci na insektycydy acylomocnikowe w poréwnaniu z mtod-
szyml larwami L. W wigkszos$ci badanych stezen uzyskiwano 100% $miertel-
nosci populacji larw w réznym wieku, co $wiadczy o duzej ich wrazliwosci na
te grupe insektycydow.

Podsumowujac badania dotyczace zwigzkow acylomocznikowych (inhibi-
torow biosyntezy chityny) dziatajacych przez zoladek mozna stwierdzic, ze
wszystkie populacje testowanych gatunkdéw owadow z rzeddw Lepidoptera
1 Hymenoptera sa wrazliwe na t¢ nowa grupe srodkow, charakteryzujacych sie
odmiennym (od dotychczas stosowanych insektycydéw) mechanizmem dziatania.
Insektycydy te (gtdéwnie Dimilin oparty na diflubenzuronie) sa stosowane na matg
skale od kilku lat. Jedynie w 1994 r. podczas gradacji szkodnikéw lisciozernych
stosowano Dimilin na znacznych areatach: brudnica mniszka — na 522 300 ha,
inne — na 66 900 ha (GLOWACKA 1994). Zwigkszenie skali stosowania tych
srodkow niewatpliwie uaktywni procesy selekcji osobnikow odpornych w trak-
towanych populacjach owadow lesnych. Badania przy wprowadzaniu inhibitorow
biosyntezy chityny do praktycznego stosowania (CERF, GEORGHIOU 1974)
wykazaly, ze rasy owadow odpornych na dotychczas stosowane insektycydy
moga by¢ krzyzowo odporne réwniez na t¢ grup¢ preparatow. Z innych badan
(PIMPRIKAR, GEORGHIOU 1979) wynika, ze stosowanie tych insektycydow
moze selekcjonowaé w owadach ten sam mechanizm odpornosci, ktéry byt
selekcjonowany przez DDT, zwiazki fosforoorganiczne 1 karbaminiany.
W konkluzji mozna stwierdzi¢, ze celowym byloby state kontrolowanie poziomu
wrazliwosci owadoéw le$nych na te insektycydy.

5.3. Odpornos¢ owadow na biopreparaty Bacillus
thuringiensis

Wyniki badan nad wrazliwoscig dwoch gatunkéw motyli, brudnicy mniszki
i barczatki sosndéwki na biopreparaty Foray 02,2 UL i Ecotech Pro 07,5 OF
opracowano w postaci linii regresji uzyskanych przy zastosowaniu metody
ekspozycji gasienic na traktowanym igliwiu sosnowym. Wyniki dotyczace bio-
preparatu Foray 02,2 UL zamieszczono na rycinie 14, a Ecotech Pro 07,5 OF na
rycinie 15. Warto$ci wspdtczynnika regresji dla gasienic brudnicy mniszki
w stadium Lp/L3 traktowanych biopreparatem Foray wynosi 1,92, a dla gasienic
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Ryc. 14. Linie regresji uzyskane w badaniach przeprowadzonych na gasienicach Lepidoptera
eksponowanych na igliwiu sosnowym traktowanym biopreparatem Foray 02,2 UL. Oznaczenia:
1 — gasienice brudnicy mniszki w stadium L2/L3 (ocena po 6 dniach), 2 — gasienice barczatki
sosnowki w stadium L4/L2 (ocena po 4 dniach)

Fig. 14. Regression lines obtained from studies on Lepidoptera caterpillars exposed to pine needles
treated with Foray 02,2 UL. Designations: 1 — Lo/L3 instars of nun moth caterpillars (assessment after 6
days), 2 — Li/Lz instars of pine moth caterpillars (assessment after 4 days)

barczatki sosndéwki w stadium Lj/Lp — 1,32 (ryc. 14). Podobne wartosci
wspodtczynnika regresji otrzymano w przypadku traktowania gasienic
wymienionych gatunkéw pyretroidami (ryc. 4 1 6). Jednakze interpretacja tych
wynikéw musi uwzglednia¢ mechanizmy dziatania omawianych grup insektycy-
déw. Insektycydy z grupy pyretroidow paralizujgc uktad nerwowy dziatajg na
wrazliwe gatunki owadow szybko i skutecznie, czego wyrazem sa strome linie
regresji (charakteryzuja si¢ wysokimi wartosciami wspotczynnika regresji).
Natomiast biopreparaty Bacillus thuringiensis dziataja na wrazliwe gatunki
owadéw wolniej (owady zamierajq stopniowo), a linie regresji sa pochylone.
Linie regresji zmniejszajg swe nachylenie w pierwszym etapie rozwoju odpor-
nosci na obie grupy Srodkow.

Wyniki tych badan oraz prace innych autoréw (GEOWACKA, CICHONSKA 1992;
GLOWACKA 1994) wskazuja, ze gasienice brudnicy mniszki i barczatki sosndwki sa
wrazliwe na biopreparat Foray, ktory jest od kilku lat stosowany na nieduzg skale.

Uktad linii regresji uzyskany w badaniach $miertelnosci gasienic brudnicy
mniszki (w stadium L2/L3) 1 barczatki sosnowki (w stadium L1/L?) traktowanych
biopreparatem Ecotech Pro 07,5 OF (ryc. 15) jest analogiczny do linii regresji
uzyskanych po uzyciu biopreparatu Foray 02.2 UL (ryc. 14). Wartosci wspotczyn-
nika regresji wynosza odpowiednio:dla brudnicy — 2,13 1 barczatki — 1,10.
Mozna zaobserwowac, ze warto$ci wspodtczynnika regresji 1 LD5o przy badaniu
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Ryc. 15. Linie regresji uzyskane w badaniach przeprowadzonych na gasienicach Lepidoptera
eksponowanych na igliwiu sosnowym traktowanym biopreparatem Ecotech Pro 07,5 OF.
Oznaczenia: 1 — gasienice brudnicy mniszki w stadium Lz/L3 (ocena po 4 dniach), 2 - ggsienice
barczatki sosnéwki w stadium L1/L2 (ocena po 4 dniach)

Fig. 15. Regression lines obtained from studies on Lepidoptera caterpillars exposed to pine needles
treated with Ecotech Pro 07,5 OF. Designations: 1 — Lo/L3 instars of nun moth caterpillars (assessment
after 4 days), 2 — L1/L; instars of pine moth caterpillars (assessment after 4 days)

dziatania obu biopreparatow na brudnic¢ sa wyzsze niz w odniesieniu do bar-
czatki. Wyniki te sugeruja, ze bardzie; wrazliwe na badane biopreparaty sg
gasienice brudnicy mniszki, a wyzsza warto$¢ LD50 wynika z wiekszej) masy ich
ciata. Nadmieni¢ nalezy, ze biopreparat Ecotech Pro 07,5 OF nie byt dotychczas
stosowany w skali gospodarcze;.

6. PODSUMOWANIE WYNIKOW | DYSKUSJA

W niniejszej pracy podjeto probe okreslenia stopnia zaawansowania odpor-
nosci wazniejszych szkodliwych owadéw lesnych na stosowane insektycydy
chemiczne i biologiczne. Badania takie wykonano po raz pierwszy w odniesieniu
do owadow lesnych po okoto 40 latach stosowania $rodkéw owadobojczych
z réznych grup chemicznych takich jak: weglowodowy chlorowane (DDT, lindan
1 metoksychlor, ktére wprowadzono w latach pie¢dziesiatych), zwiazki fosforoor-
ganiczne i karbaminiany (zarejestrowane w latach siedemdziesiatych) oraz pyretroidy
(wprowadzone w latach osiemdziesiatych) i insektycydy acylomocznikowe
(zarejestrowane w latach dziewiecdziesiatych). Ponadto pod koniec lat
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szesédziesiatych zarejestrowano do stosowania w lesnictwie insektycydy
biologiczne oparte na bakterii Bacillus thuringiensis (Berliner). Mozna przyjac, ze
nacisk selekcyjny stosowanych insektycydéw wywierany na wiele generacji
owadéw spowodowat zmiane ich wrazliwosci w stosunku do tych Srodkéw,
a prawdopodobnie réwniez w stosunku do innych, dotychczas nie uzywanych.
Wiaze sie to z mozliwoscia selekcjonowania w traktowanych danym insektycy-
dem populacjach owaddéw réznych mechanizméw obronnych, ktére sg skuteczne
rowniez w odniesieniu do innych $rodkéw o zblizonej, a nawet odmiennej struk-
turze chemiczne;j.

Najczesciej stosowanymi w lesnictwie insektycydami byly w poczatkowym
okresie weglowodory chlorowane, a nastgpnie insektycydy z grupy pyretroidow,
ze wzgledu na mechanizm dziatania obu grup $rodkéw (blokowanie kanaldéw
jonowych bton komoérek nerwowych), powodujace wysoka $miertelnos¢
ruchliwych stadiéw rozwojowych wszystkich traktowanych gatunkéow owaddw
przy umiarkowanych kosztach zabiegu. Insektycydy acylomocznikowe,
dzialajace gtéwnie na mtodociane stadia rozwojowe owadow z rzedoéw Lepidop-
tera 1 Hymenoptera (ktérych mechanizm dziatania polega na blokowaniu biosyn-
tezy chityny), oraz biologiczne, zawierajace bakteri¢ Bacillus thuringiensis, akty-
wne w odniesieniu do gasienic Lepidoptera (uszkadzajace uklad pokarmowy),
byly dotychczas rzadko stosowane z uwagi na wigksze niz przy poprzednich
grupach srodkoéw koszty zabiegu, wezsze spektrum dziatania oraz przyzwycza-
jenia uzytkownikow. W zwiazku z tym, nacisk selekcyjny ostatnich dwu grup
srodkow na populacje owaddw lesnych byl o wiele mniejszy.

Przeprowadzone badania oraz cytowane dane literaturowe pozwalaja na
ogolng oceng stanu odpornosci populacji wazniejszych gatunkoéow szkodliwych
owadow lesnych na stosowane insektycydy chemiczne i biologiczne. Mimo, iz
nie okreslono poziomu odpornosci owaddéw lesnych na badane insektycydy przed
ich wprowadzeniem do stosowania, w zwiazku z czym nie ma punktu odniesienia
do obecnie wykonanych badan, mozna stwierdzié, ze wszystkie testowane popu-
lacje sa heterogenne pod wzgledem cechy odpornosci na stosowane od wielu lat
srodki chemiczne.

Analizujac stan odpornosci populacji owaddw leSnych na insektycydy
z grupy pyretroiddw i etofenproks mozna stwierdzi¢, ze chociaz procesy selekc;ji
osobnikdéw odpornych u gasienic motyli (brudnica mniszka, barczatka sosndéwka,
strzygonia choindwka) sg zaawansowane, srodki te wykazujq nadal wysoka
skuteczno$¢ przeciwko wymienionym gatunkom owaddw. Podobne obserwacje
mozna poczyni¢ w odniesieniu do larw borecznikow z tym, ze niektére lokalne
populacje tych owaddéw moga charakteryzowad si¢ wyzsza odpornoscia w sto-
sunku do pyretroidéw. Generalnie jednak wymieniona grupa insektycyddéw moze
w dalszym ciagu skutecznie ograniczac liczebno$¢ populacji tych owadow.

Na uwagg zastuguje zblizony poziom odpornosci zardéwno gasienic motyli jak
1 larw borecznikéw na pyretroidy 1 etofenproks. Ten ostatni insektycyd, bedacy
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pochodna pyretroidéw nie zawierajaca wigzania estrowego, jest stosowany na
bardzo malg skale i w zwiazku z tym nie mial wigkszego wptywu na stan
odpornosci badanych populacji owaddéw. Pewien poziom odpornosci badanych
populacji w odniesieniu do etofenproksu moze wynikaé ze stosowania py-
retroidow, ktore — ze wzgledu na zblizona budowe chemiczna i mechanizm
dzialania na owady — selekcjonuja czynnik odpornosci odznaczajacy sie
skutecznoscig rowniez w odniesieniu do tego insektycydu.

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono znaczne zrdéznicowanie wrazli-
woscl na pyretroidy u populacji szeliniaka sosnowca pochodzacych z rdznych
miejscowoscl. Z drugiej jednak strony, linie regresji uzyskane w badaniach na
réznych populacjach szeliniaka charakteryzuja sie najwigkszymi wartoSciami
wspoélczynnika regresji, co mogtoby $wiadczy¢ o ich znacznej homogennosci.
Nie jest wykluczone, ze wigze sie to nie tylko ze stosowaniem pyretroidow, ale
z uprzednio uzywanymi Srodkami z grupy weglowodoréow chlorowanych (DDT,
metoksychlor), ktore mogty selekcjonowaé mechanizm lub mechanizmy od-
powiedzialne za odporno$¢ na obie wymienione grupy insektycyddw, podobnie
jak to miato miejsce w przypadku innych owaddéw (SAWICKI 1985b,
MALINOWSKI 1988a). Wyniki tych badan wskazuja na potrzebg blizszego
rozeznania zjawisk odpornosci na pyretroidy u szeliniaka sosnowca. Wydaje sig,
ze wigksze zaawansowanie proceséw selekcji w przypadku szeliniaka, niz w
odniesieniu do innych owaddw, wynika z czestotliwosci stosowania pyretroidow
przeciwko temu szkodnikowi. Sadzonki sosny zabezpiecza si¢ na terenach sprzy-
jajacych wystepowaniu szkodnika (na zrgbach) corocznie. Populacje tego gatunku
sq wigc poddawane permanentnej presji selekcyjnej stosowanych insektycydow.

Odporno$¢ na insektycydy moze by¢ wywolana wystgpowaniem w populacji
owadow mechanizméw fizjologicznych, biochemicznych 1 behawioralnych zapo-
biegajacych zatruciu osobnikdéw. W testach przeprowadzonych z udziatem szeliniaka
sosnowca dodatkowo badano reakcj¢ behawioralng (dynamike porazenia 1 §miertel-
nosci) przy zatruciu pyretroidami owadoéw z Nadl. Wyszkow. Reakcja ta moze ulegaé
zmianom w trakcie rozwoju odpornosci na te insektycydy. Okreslona dla populacji
szeliniaka sosnowca dynamika porazenia 1 $miertelnosci przy stosowaniu py-
retroidow moze stanowi¢ punkt odniesienia przy badaniu tego typu mechanizmu
odpornosci u owadoéw z innych miejscowoscl 1 w innym okresie.

Nieco inaczej przedstawia si¢ zagadnienie selekcji insektycydami odpornych
populacji brudnicy mniszki, barczatki sosnéwki, strzygonii choindwki, czy
borecznikow. Gatunki te, jak wiadomo, wystepuja w formie gradacji trwajacych
3-5 lat, z przerwami miedzy gradacjami wynoszacymi 5-10 lat. Insektycydy
przeciwko wymienionym gatunkom owaddw stosuje si¢ tylko w okresie gradacji
(gdy liczebno$¢ szkodnika osiggnie odpowiedni poziom), zwykle w ciagu
3-4 kolejnych lat. W tym okresie — zgodnie z prawami selekcji — insektycyd selekcjonuje
osobniki odporne i poziom odpornosci populacji stopniowo wzrasta. Po zaprzestaniu
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stosowania insektycydu (gdy nacisk selekcyjny ustaje) odporno$¢ populacji stop-
niowo maleje. Powyzsze zjawisko ttumaczy sie tym, ze genotypy wrazliwe, jako
bardziej przystosowane do naturalnych warunkéw bytowania, zaczynaja
przewazaé w danej populacji. Szerzej naswietlajac to zagadnienie nalezy
stwierdzié, ze w ciggu 3-5-letniego okresu presji selekcyjnej insektycydu nie
wytworzy sie catkowicie odporna populacja (w ktérej przewazaja homozygoty
odporne). W warunkach naturalnych taki stan nie jest mozliwy do osiagnigcia.
Ciagly naptyw osobnikow wrazliwych z innych terenow i ich krzyzowanie si¢
z lokalng populacja owadow, ktéra sktada si¢ z osobnikow wrazliwych,
mieszancdéw (o réznym stopniu odpornosci) i odpornych, powoduje, ze w kazde;j
nastepnej generacji zwieksza sie liczba osobnikéw wrazliwych. Niemniej jednak,
genotypy odporne nie znikaja catkowicie, moga one przetrwa¢ w populacji przez
wiele lat (KEIDING 1976; CHAPMAN, LLOYD 1981). Ponowne stosowanie tego
samego srodka powoduje, ze selekcja osobnikow odpornych jest szybsza (poziom
odpornosci populacji wzrasta szybciej). Odpornos¢ populacji ponownie ulega
obnizeniu po zaprzestaniu nacisku selekcyjnego (migdzy gradacjami).

Okresowa aplikacja insektycydéw do ograniczania populacji szkodnikow
gradacyjnych (uwzgledniajaca kilkuletnie przerwy w ich uzywaniu) powoduje, ze
nacisk selekcyjny na te populacje jest podobny, jak w przypadku przemiennego
stosowania Srodkéw owadobojczych, selekcjonujacych ré6zne mechanizmy odpor-
nosci (CURTIS 1985). Stosowanie danego insektycydu przez kilka kolejnych lat
powoduje wzrost odporno$ci populacji na ten Srodek. Odpornosc ta stopniowo
zanika w kolejnych latach uzywania innego insektycydu (GEORGHIOU 1983,
MALINOWSKI 1991). Taki sposéb postepowania opdznia rozwdj odpornosci
u traktowanych populacji, lecz jej nie zapobiega.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze testowane populacje liSciozernych
owaddw lesnych z rzeddw Lepidoptera 1 Hymenoptera byly wrazliwe na insekty-
cydy acylomocznikowe (inhibitory biosyntezy chityny). Insektycydy te, gtdwnie
diflubenzuron (Dimilin), stosowane od niedawna 1 w matej skali nie zdazyly
jeszcze wyselekcjonowaé osobnikoéw odpornych w traktowanych populacjach
owadow. Charakteryzujg si¢ one odmiennym mechanizmem dziatania od
uzywanych od wielu lat w le$nictwie pyretroidow, a w zwiazku z tym
mechanizmy odpornosci na te srodki selekcjonowane w populacjach owaddw
mogg by¢ réwniez inne. Stosowanie tych srodkow na przemian z insektycydami
z grupy pyretroidow przyczynia si¢ do opozniania powstawania odpornosci na te
ostatnig grupe insektycydow w traktowanych populacjach owadow.

Nalezy nadmieni¢, ze w stosunku do insektycyddéw acylomocznikowych
wystepuja juz przypadki odpornosci u zwalczanych szkodnikéw. Przyktadem
moze by¢ odpornos$¢ na diflubenzuron (Dimilin) u Cydia pomonela L. w stanie
Oregon w USA (MOFFITT 1 in. 1988). Laboratoryjna selekcja larw Plutella
xylostella L. za pomocy teflubenzuronu (Nomolt) w ciagu 20 pokolen prowadzita
do 8-12-krotnego wzrostu odpornosci (PERNG 1 in. 1988). Selekcjonowane larwy

T o vy
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nie wykazywaly jednak odpornosci na inne zwiazki acylomocznikowe oraz na
konwencjonalne insektycydy. Zastosowanie butoksylanu piperonylu, ktory jest
inhibitorem enzymoéw z grupy oksydaz o mieszanych funkcjach, spowodowato cof-
nigcie si¢ tej odporno$ci. Wynika stad, ze gtdwny mechanizm odpornosci na tefluben-
zuron u testowane] populacji owadow jest zwigzany z wymienionymi enzymami.
Podane przyktady dowodza koniecznosci kontrolowania poziomu odpornosci trak-
towanych tymi insektycydami populacji owaddw przy szerszym ich stosowaniu.

Testowane populacje owaddw lisciozernych z rzedu Lepidoptera byty
wrazliwe na badane insektycydy biologiczne oparte na bakterii Bacillus thur-
ingiensis. Insektycydy z tej grupy, ze wzgledu na specyfike ich dziatania, stosuje
sic¢ w lesnictwie w ograniczonym zakresie, gtownie do redukcji populacji
szkodliwych gatunkow Lepidoptera. Insektycydy B. thuringiensis uzywane
przemiennie ze zwigzkami acylomocznikowymi i pyretroidami opdzniajg
powstawanie odpornosci na stosowane srodki u traktowanych populacji owadow.
W przypadku intensywnego stosowania wymienionych insektycydow
biologicznych réwniez istnieje mozliwos¢ powstawania odpornosci u owaddw.
Przyktadem moga by¢ takie gatunki jak Plodia interpunctella Hiibner 1 Cadra
cautella Walker (MC GAUGHEY, BECMAN 1988). W cytowanych badaniach
odpornos¢ pigciu kolonit P. interpunctella wzrosta 2 do 29-krotnie w ciagu 40
pokolen selekcji niska dawka biopreparatu Bacillus thuringiensis var. kurstaki.
Wyzszy nacisk selekcyjny (stosowanie wyzszych dawek) wywotat u jednej kolo-
nii ponad 250-krotng odpornos¢. Natomiast odpornosé C. cautella wzrosta okoto
7-krotnie w wyniku selekcji prowadzonej przez 20 pokolen.

Biopreparaty Bacillus thuringiensis sa od wielu lat stosowane w Kanadzie
jako podstawowe Srodki do ograniczania populacji owaddw z rzedu Lepidoptera,
gtownie wyltogowki Choristoneura fumiferana Clem. W ostatnich latach instytut
zajmujacy si¢ sprawami regulacji szkodnikéw lasu w Kanadzie (Forest Pest
Management Institute) zaleca ostrozne stosowanie biopreparatow B.z. w lasach ze
wzgledu na stwierdzong u niektoérych szkodnikdw odpornos¢. Dotychczas znano
jedyny przypadek odpornosci na biopreparat Bacillus thuringiensis w wyniku
stosowania tego srodka w praktyce przeciwko tantnisiowi Plutella xylostella L.
(TABASHNIK 1 in. 1991). W badaniach ROSSITER 1 1n. (1991) wykazano
potencjat odpornosciowy w stosunku do biopreparatow Bacillus thuringiensis
u brudnicy nieparki (Lymantria dispar L.). Ostatnio badacze kanadyjscy byli
w stanie selekcjonowaé odpornos¢ na Bacillus thuringiensis w warunkach
laboratoryjnych u najgrozniejszego szkodnika tamtejszych lasow — wytogowki
Choristoneura fumiferana Clem. Dane te dowodza, ze w przypadku bioprepa-
ratow Bacillus thuringiensis, podobnie jak przy insektycydach chemicznych,
nalezy rowniez liczy¢ si¢ z mozliwoscia selekcji odpornych populacji owadéow
przy intensywnym stosowaniu tych srodkow.
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Mechanizmy odpornosci u owaddéw na biopreparaty Bacillus thuringiensis
nie zostaty dotychczas rozpoznane. Majac na uwadze zrozumienie tych
mechanizméw nalezy przypomnie¢ naturalne czynniki obronne owadow
chroniace ich przed wtargnieciem i rozwojem réznych drobnoustrojow (bakterii).
Bardzo waznym mechanizmem obronnym owaddw jest reakcja humoralna,
polegajaca na bakteriobdjczym dziataniu hemolimfy. Gtéwnymi czynnikami od-
porno$ciowymi hemolimfy sa: lizozym i fagocyty. Bakteriobdjcze 1 bakteriostaty-
czne dziatanie hemolimfy stwierdzono u Lepidoptera i Hymenoptera (MOHRING,
MESSNER 1968) oraz u owaddéw z innych rzedow. Zawartos¢ lizozymu
w hemolimfie jest cecha gatunkowsa, a jego poziom zalezy od czynnikow
zewnetrznych dzialajacych na dang populacje owadéw. Badania (SKRZECZ
1990) wykazaty, ze hemolimfa gasienic dwu gatunkéw owaddw barczatki
debowki (Lasiocampa quercus 1.) 1 barczatki sosndéwki (Dendrolimus pini L.)
nalezacych do rzedu motyli (Lepidoptera) zawierata wysoki poziom lizozymu,
natomiast w hemolimfie larw osnui gwiazdzistej (Acantholyda nemoralis Thoms.)
1 borecznika rudego (Neodiprion sertifer Geoffr.) tylko w nielicznych przypadkach
stwierdzono wystepowanie lizozymu. Uzyskane wyniki potwierdzajg rezultaty
otrzymane przez innych autorow (MOHRING, MESSNER 1968). W Swietle przy-
toczonych danych mozna przypuszczac, ze jednym z mozliwych mechanizméw
stwierdzonej odpornosci na biopreparaty Bacillus thuringiensis moze by¢ zwigk-
szona zawartos$¢ 1 aktywnos¢ lizozymu 1 fagocytow w hemolimfie.

Podsumowujac wyniki badan nad odporno$cig populacji wazniejszych,
szkodliwych owadow lesnych na stosowane insektycydy chemiczne i biologiczne
nalezy przypomnie¢, ze owady (a takze inne organizmy) sq w stanie wyksztatcié
odpornos¢ na kazdy, uzywany przez dtuzszy czas, srodek ochrony roslin.

7. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1) Procesy selekceji insektycydami z grupy pyretroidow osobnikéw odpornych
w badanych populacjach owaddéw lesnych sq w znacznym stopniu zaawansowane,
aczkolwiek stan odpornosci testowanych populacji jest zréznicowany.

2) Testowane populacje owadow lesnych moga by¢ nadal skutecznie ogra-
niczane za pomoca insektycydow z grupy pyretroidow. Wydaje sig¢ jednak celowe
state kontrolowanie poziomu odpornosci populacji na te §rodki.

3) Wprowadzenie do przemiennego stosowania na szersza skal¢ insektycydow
acylomocznikowych oraz biologicznych zawierajacych bakterie Bacillus
thuringiensis zahamuje procesy selekcji pyretroidami osobnikéw odpornych
w populacjach owadow lisciozernych.

4) Badane populacje owadow lisciozernych byly wrazliwe na insektycydy
acylomocznikowe i biologiczne oparte na bakterii Bacillus thuringiensis.
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Racjonalne stosowanie tych $rodkéw wymaga rowniez Sledzenia zmian
w odpornosci na te srodki u traktowanych populacji.

Praca zostata przyjeta Przez Komitet Redakcyjny 6 listopada 1996 1.

RESISTANCE STATUS OF MORE IMPORTANT FOREST PEST INSECTS
TO INSECTICIDES

Summary .

Resistance status of more important forest pest insects such as nun moth (Lymantna
monacha L.), pine moth (Dendrolimus pini L.), pine beauty moth (Panolis flammea Schiff.),
sawflies (Diprionidae) and large pine weevil (Hylobius abietis L.) to the used insecticides
from the group of pyretroids (alphamethrin, bifenthrin, betacyfluthrin, deltamethrin, esfen-
walerate, lambdacyhalothrin, zetacypermethrin), arylpropylethers (etofenprox), organo-
phosphates (chlorpirifos), carbamates (carbosulfan), acylureas (diflubenzuron,
flufenoxuron, novaluron, teflubenzuron, triflumuron) and biopreparations Bacillus thuringien-
sis Berliner was studied and evaluated.

Two methods were applied: topical application and exposure of insects to treated pine
twigs with or without needles or filter paper. Both methods were used to study contact
insecticides. In the case of insecticides acting mainly by stomach, the method of exposure
was only applied. Most of the obtained results were presented in the form of regression lines
showing the relationship between doses of insecticides and mortalities of insects.

Studies conducted after 40 years of application of various insecticides to Polish forests
showed that:

1. Althought the selection processes of resistant individuals in the examined popula-
tions of insects to pyrethroid insecticides are developed in some degree, these populations
can be effectively controlled with the above mentioned insecticides.

2. Tested insect populations were susceptible to acylureas and biopreparation Bacillus
thuringiensis

3. Introduction of the acylureas and biopreparations Bacillus thuringiensis to the
practical use at larger scale will delay the selection of resistant individuals of forest pest
insects to pyrethroids.

4. Rational use of chemical and biological insecticides in forestry requiers the
permanent check of the resistance level of insect populations controlled.

(transl. H. M.)
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