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Bezpieczenstwo ekologiczne komarobodjczych biocydow
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ABSTRACT. Bacillus thuringiensis israelensis (Bti) has been developed into many products for the biological control
of dipteran larvae, including mosquitoes (Culicidae), black flies (Simuliidae), and midges (Chironomidae) in various
parts of the World. Bti appears to pose significantly less of a risk than other chemical pesticides used for mosquito
control and eradication programs. Bioproducts based on Bti are highly selective with short environmental persistence,
and thus they have very little potential to cause damage to populations of non-target organisms. So far, no example of
an unexpected pathogenic organism being developed in the field as well as no examples of resistance to Bti both
laboratory and field populations of mosquitoes have been documented. There are some indications that large declines
in insect biomass can occur after long-term use of Bti in freshwater wetlands. However, no evidence for permanent
damage to ecosystem function has been found. Organisms that utilized insects for food, adapted to the declines and
either switched to other food sources or migrate (birds) outside of the treated zones to acquire insects. Even though over
40 tons of Bti have been applied in West Africa alone, no indications of human health or non-target effects have been
reported.
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cjonalne, cho¢ nietatwe i kosztowne rozwigzania
zmierzajace do ograniczania liczebnosci ucigzli-
wych gatunkéw, za pomocg metod i srodkéw bez-

Wstep

Potrzeba zwalczania komaréw, wynikajaca z ich

ucigzliwosci 1 wektorowej roli w transmisji wielu
choréb tropikalnych, w tym pasozytniczych, gléw-
nie malarii [1] jest szeroko kontestowana takze
w wymiarze europejskim w zwigzku z dynamicznie
rozwijajacym si¢ zjawiskiem globalizacji oraz
zmianami klimatu [2,3]. Zagrozeniem jest mozli-
wos¢ przenoszenia takze chor6b infekcyjnych i in-
wazyjnych nieznanych dotychczas w klimacie
umiarkowanym przez gatunki komaréw, ktére nie
wystepowaly dotychczas w skladzie europejskiej
fauny [4].

Skuteczng profilaktyka przeciwkomarowa sg ra-

piecznych dla ludzi oraz srodowiska [5,6]. Przykia-
dem sg propagowane na Zachodzie i w Stanach
Zjednoczonych, juz w latach 60. XX w. tzw. inte-
growane, czyli taczone sposoby kontroli. Polegajg
one na umiejetnym ograniczaniu liczebnosci gatun-
kéw plagowych na okreslonym obszarze, a nie
na catkowitej ich eliminacji z biocenoz. W tych do-
puszczalnych procedurach dominujg jednak selek-
tywne, a wiec przyjazne srodowisku metody biolo-
giczne, a role uzupelniajacg pelnig niespecyficzne
chemiczne srodki, podobnie jak fizyczne i mecha-
niczne sposoby zwalczania.
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Wsréd powszechnie znanych i zalecanych przez
gremia Swiatowej Organizacji Zdrowia juz w latach
80. XX w. najwigksze znaczenie praktyczne majg
mikrobiologiczne preparaty zawierajgce krysztaty
delta-endotoksyn produkowane przez laseczki z ro-
dzaju Bacillus, w tym giéwnie przez B. thuringien-
sis israelensis H-14 (Bti) 1 B. sphaericus — Bs [71-9].
Skuteczne zastosowanie tych mikrobiologicznych
preparatow potwierdzono w Europie (m.in. w takich
krajach jak Niemcy, Szwajcaria, Francja, Czechy,
Austria, Szwecja, Wtlochy), a takze w wielu progra-
mach zwalczania malarii w Chinach, Peru, Indone-
zji, Malezji i Ekwadorze, jak i realizowanego
pod auspicjami WHO w latach 1975-2002 w Afry-
ce Zachodniej, migdzynarodowego programu zwal-
czania onchocerkozy na terenie 11 panstw potozo-
nych wzdtuz rzeki Volty [10].

Otwartym wcigz zagadnieniem — obok skutecz-
nosci biopreparatéw — jest ich srodowiskowe bez-
pieczenstwo. Dylematy dotyczg gltéwnie wplywu
biocydéw Bti, czyli oddziatywania bakterii i ich me-
tabolitow (krystalicznych biatek toksycznych dla
larw komaréw) na wspotbytujace w wodzie organi-
zmy nie bedace przedmiotem zwalczania, tzw. non-
-target organisms. Okreslenie zakresu i rodzaju re-
akcji réznych grup kregowcédw i bezkregowcow,
zwlaszcza wodnych polega na badaniu, gtéwnie wa-
runkach laboratoryjnych, ich wrazliwosci na protok-
syny laseczek, ktére dopiero po dostaniu si¢
do wnetrza ulegaja aktywacji w zaleznosci od wa-
runkéw fizjologicznych (pH) w jelicie testowanych
gatunkéw. Zakres i rodzaj wpltywu zalezy od biolo-
gicznych wiasciwosci bakteryjnych szczepéw, ktére
wykorzystuje si¢ w przemystowej produkcji mikro-
biologicznych preparatéw.

Charakterystyka mikrobiologicznych czyn-
nikéw

Obecna produkcja mikrobiologicznych komaro-
béjczych larwicydéw wigze si¢ z odkryciem specy-
ficznego szczepu laseczek Bacillus thuringiensis
israelensis H-14 w 1976 r. oraz wczeSniejszych
(w 1960 r.) réwnie silnie dzialajgcych szczepow
B. sphaericus [10]. Warto wspomnie¢, ze Bti wyizo-
lowano z larw martwych komaréw na pustyni Ne-
gev w Izraelu, ale te kosmopolityczne laseczki wy-
stepujg w réznych srodowiskach. Szczepy B. thurin-
giensis sg izolowane nie tylko z jelit owadéw, ale ta-
kze z gleby, powierzchni lisci, przechowywanych
produktéw (ziaren zbdz), a takze z odchodow zwie-
rzat [11,12]. Powszechnie wiadomo, ze wiekszos¢

z nich, gtéwnie B. th. kurstaki wykazuje aktywnos¢
bbjczg wobec ggsienic motyli, B. th. tenebriosis wo-
bec larw chrzgszczy (stonki ziemniaczanej), a tylko
Bti wobec niektérych muchéwek (komary, meszki).

Podstawa specyficznosci B. thuringiensis, wa-
runkujacej toksycznos¢ tylko wobec okreslonych
gatunkéw owadow, jest zréznicowana budowa pa-
rasporalnych biatkowych inkluzji wytwarzanych
przez te laseczki podczas sporulacji [13]. Krysztaly
te zbudowane sg z biatek znanych jako biatka Cry
(ang. crystal proteins) lub delta-endotoksyny, maja-
cych tréjdomenowa budowe [14]. Entomopatogen-
nos¢ Bti, ktéry dziata specyficznie na larwy koma-
réw 1 meszek jest wynikiem produkcji toksycznych
biatek o masie Cry4A (125 kDa), Cry4B (135 kDa),
Cryl10A (58 kDa) i Cryl1A (68 kDa), ktére wigza
si¢ ze specyficznymi receptorami glikoproteinowy-
mi na btonie nabtonka apikalnego owada, i ktére po-
wstajg podczas trzeciego etapu sporulacji, agregujac
w postaci cial parasporalnych lub krysztatow [15].
Pigta toksyna — CytA (27 kDa) — wykazuje powino-
wactwo lipidowe i nie bierze udzialu w mechani-
zmie wigzania ze specyficznymi receptorami na-
btonka jelitowego owaddéw.

Kazdy z etapéw formowania si¢ toksycznych
biatek w komdrce bakteryjnej ma podioze genetycz-
ne i biochemiczne [16]. Przeksztalcenie si¢ tych
protoksyn w aktywna toksyne zachodzi po rozpusz-
czeniu krysztatu, a nastgpnie proteolizie biatek w je-
licie srodkowym larw owadéw, przy wysokim zasa-
dowym pH [17]. W praktyce ttumaczy to peine bez-
pieczenistwo, np. dla ssakow, w ktérych przewodzie
pokarmowym dominuje odczyn kwasny. Toksy-
na zmieniajgc konformacj¢ wigze si¢ ze swoistymi
receptorami na powierzchni komérek kolumnowych
tkanki nabtonkowej jelita Srodkowego larw owadéw
prowadzac do zaburzen w selektywnej przepusz-
czalnosci jondéw przez btong biatkowo-lipidowg
i czesciowego lub catkowitego paralizu. U larw ko-
maréw potraktowanych preparatami na bazie Bti
obserwowano wstrzymanie pobierania pokarmu
po okoto godzinie, redukcji aktywnosci nastepujg-
cej po 2 godz., az do catkowitego paralizu — po 6
godz. od momentu wnikni¢cia zawiesiny preparatu
do jelita [18].

U organizméw niebgdacych obiektem zwalcza-
nia (non-target organisms) nie dochodzi do aktywa-
cji protoksyn do stadium aktywnej toksyny wskutek
braku odpowiedniego pH lub tez odpowiednich re-
ceptorow na powierzchni komérek nabtonkowych
jelita niezbednych do zwigzania si¢ z aktywng tok-
syng [13]. Uwaza si¢ réwniez, ze owady mogg po-
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siada¢ kilka receptoréw dla jednej toksyny lub
osobny receptor kazdej z toksyn.

Cecha warunkujaca bezpieczenistwo bioprepara-
tow Bt, w tym komarobdjczych larwicydow, jest
krétki okres persystencji delta-endotoksyn w Srodo-
wisku, ktére ulegaja fotodegradacji juz w ciagu
24-72 godzin [19]. Ponadto toksyczne biatka tatwo
utleniajg si¢ pod wptywem wolnych rodnikéw reszt
aminokwasOw aromatycznych, zwiaszcza tryptofa-
nu. Do czynnikéw powodujacych ich biodegradacje
nalezg réwniez cykliczne zmiany temperatury i wil-
gotnosci, wiatr, a takze substancje produkowane
przez inne mikroorganizmy i wodne rosliny.

Wplyw Bfti na organizmy niebedace obiek-
tem zwalczania (non-target organisms)

Glony i bezkregowce

Jak juz wspomniano, Bti wykazuje pozadane,
z punktu widzenia zwalczania, wlasciwosci pato-
genne wzgledem komaréw i meszek, gatunkéw kto-
re rozwazamy jako wektory choréb zakaznych i pa-
sozytniczych. Z drugiej strony istotne jest oszaco-
wanie bezpieczenstwa ekologicznego, czyli wptywu
tych biopreparatéw na niektére wspdéibytujace
w Srodowisku wodnym organizmy, np. glony oraz
larwy innych muchéwek. Ograniczajacy wplyw
na wzrost glonéw Closterium sp. i Chlorella sp.
stwierdzono w warunkach sztucznego srodowiska
w trakcie testowania skutecznosci komarobdjczego
dziatania r6znych, komercyjnych mikrobiologicz-
nych insektycydéw, takich jak VectoBac G (Bfi)
w dawce 48,1 kg/ha, VectoBac WDG (Bti) w daw-
ce 0.6 kg/ha oraz preparatu na bazie Bs w dawce 3,1
kg/ha [20].

Sporzadzona przez Glare i O’Callaghan [21]
szczegblowa lista bezkrggowcdw, ktére testowano,
gtéwnie w warunkach laboratoryjnych, sporadycz-
nie w warunkach terenowych, i ktére wykazywaty
nawet niewielkg wrazliwos¢ na dziatanie Bti, wyka-
zata ze oprocz Culicidae, nalezacych do dwuskrzy-
dtych (Diptera) byli to takze przedstawiciele rodzin:
Anisopodidae, Chironomidae, Glossinidae, Musci-
dae, Phlebotominae, Phoridae, Psychodidae, Sciari-
dae, Simuliidae, Tabanidae, Tephritidae, Tipulidae,
roztoczy (Acari: Argasidae, Ixodidae, Pyroglyphi-
dae), a nawet wszotéw (Mallophaga, Menoponidae)
oraz nicieni (Nematoda, Meloidogynidae).

Wrazliwos¢ larw owadéw w obrebie rzedu, a na-
wet miedzy rodzajami jest zréznicowana [22,23].
Wsréd najlepiej przebadanych komaréw ktujacych,
przedstawiciele Culex, Aedes 1 Ochlerotatus wyka-

zuja wiekszg wrazliwos¢ na Bti w porOwnaniu z wi-
dliszkami Anopheles [24]. Generalnie uznaje si¢, ze
gatunki komaréw, ktérych larwy nie pobieraja po-
karmu za pomoca filtrowania nie sg wrazliwe na Bfi.
Przyktadem moga by¢ muchéwki z gatunku Culico-
ides occidentalis [25] i Coquillettidia perturbans
[26].

Na Bti, podobnie jak komary, reagujgq wodzienie
(Chironomidae) oraz komarnice (Tipulidae), ktére
sq waznym Zrdédlem pokarmu dla innych wodnych
organizmOow, a zarazem owadami ucigzliwymi
na niektérych terenach [27]. Przyktadowo, zastoso-
wanie dawki Bti w wysokosci 17 pg/ml u wodzieni
Chironomus kiiensis, C. yoshimatsui i gatunkéw
z rodzaju Paratanytarsus skutkowato ich wysokg
(70-100%) 1 szybkg smiertelnoscia w przeciggu
48 godzin [28]. W badaniach Yiallouros i wsp. [29]
warto$¢ LCs, po 24 godzinach, wynosita 0,77 mg/l
dla C. thummi thummi i 1,17 mg/l. dla P. psilopte-
rus, co stanowito wartos¢ od 40-60-krotnie wyzsza
niz wartos¢ LCsy dla larw komara egipskiego,
Aedes aegypti. Analiza zmian w strukturze komdrek
kolumnowych tkanki nabtonkowej jelita wodzieni,
obserwowanych za pomocg mikroskopu elektrono-
wego, potwierdzita podobne zmiany histopatolo-
giczne jak te wystepujace u larw komaréw. Chociaz
niektére gatunki wodzieni sg wrazliwe na Bti, to
jednak wysokos¢ dawki $miertelnej, skutecznej
w zwalczaniu, moze by¢ nawet dziesigciokrotnie
wyzsza w stosunku do analogicznej, optymalnej dla
komaréw w tych samych warunkach [30].

Brak z kolei negatywnego, z punktu widzenia
bior6znorodnosci, wplywu na faun¢ wodzieni lub
ich niewielkg wrazliwos¢ na Bti potwierdzono trak-
cie biotestow terenowych i rutynowych akcji zwal-
czania komaréw z wykorzystaniem mikrobiologicz-
nych insektycydéw m.in. w Niemczech [10,11,31].
Podobny brak wptywu na wodne stadia owadéw,
ustalono w badaniach terenowych realizowanych
za pomocg réznych metod aplikacji w innych euro-
pejskich krajach, takich jak Litwa i Serbia [32,33].
Wedtug Bernotiene i wsp. [34] satysfakcjonujace
efekty aplikacji ptynnego preparatu na bazie Bti
(VectoBac 12AS) wzgledem larw meszek w jednym
miejscu rzeki Niemen (Litwa) wywotywal ich
Smiertelnos¢ juz po 3 dniach na odcinku oddalonym
0 150 km wzdluz nurtu rzeki. Statystycznie istotne
réznice w liczebnosci larw z rodziny Chironomidae
zaobserwowano jedynie na odcinku oddalonym
0 6 km od miejsca aplikacji po siedmiu dniach, pod-
czas gdy na dystansie 14 km od miejsca aplikacji nie
zaobserwowano zadnych zmian w liczebnosci larw
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tej rodziny owadow nalezgcych podobnie jak mesz-
ki i komary do podrzgdu Nematocera. Bezpieczen-
stwo komercyjnie dostgpnego preparatu na bazie Bti
(Teknar HP-D), w dawkach dawki 1; 1,5 i 2 1/ha,
udokumentowano in vitro wzgledem drobnych ryb
karpiowatych Gambusia affinis oraz chrzaszczy
wodnych Dytiscus marginalia, takze drapieznych
dla larw komarow [35].

We wiasnych badaniach efektywnosci trzech ré-
znych dawek zréznicowanych form preparatéw
na bazie Bti i Bs (VectoBac WDG, VectoBac 12 AS
i VectoLex WDG) wzgledem larw synantropijnych
komaréw ktujacych, Culex pipiens pipiens rozwija-
jacych sie¢ w obrebie rowéw sciekowych na terenie
pol irygowanych sciekami we Wroctawiu, nie wy-
kazano negatywnego oddziatywania na inne wspot-
wystepujace z larwami komaréw bezkregowce z ro-
dzajow Eristalomyia, Stratiomys 1 Tabanus [36].
Rowniez Merrit i wsp. [37] nie wykryli negatywne-
go wplywu Bti na inne bezkregowce, przy okazji
zwalczania meszek w jeziorze Michigan, w szcze-
g6lnosci wzgledem unoszgcych si¢ w wodzie bez-
kregowcow; zmiany ich liczebnosci w bentosie;
Smiertelnosci wsrdd réznych dryfujacych i nie dry-
fujgcych owadéw oraz wplywu na wzrost lub $Smier-
telnos¢ wsrdéd larw jetek z rodzaju Stenonema sp.
(Ephemeroptera). W innych badaniach, przeprowa-
dzonych w obrgbie mokradet na Florydzie wykaza-
no jedynie zmniejszenie liczebnosci populacji pty-
waka zoéttobrzezka (Notonecta indica), sposrod
39 gatunkoéw niebedacych obiektem zwalczania ze-
branych przed zastosowaniem preparatu Bti
do zwalczania larw komaréw Aedes taeniorhynchus
[38]. Przypuszcza si¢ jednak, ze niniejszy spadek li-
czebnosci populacji mégt by¢ réwniez powodowa-
ny takze innymi czynnikami, np. brakiem pozywie-
nia.

Powszechne przekonanie o braku wrazliwosci
motyli (Lepidoptera) na biocydy zostato czesciowo
zmienione po tym jak Ignoffo i wsp. [39] wykazali
pewng efektywnos¢ preparatéw Bti wzgledem larw
szkodnikéw takich jak btyszczka ni (Trichoplusia
ni), stonecznica amerykanska (Heliothis zea) 1 sOW-
ka tytoniu (H. virescens). Smiertelnos¢ gasienic by-
ta na poziomie poréwnywalnym do efektéw 6wcze-
$nie, komercyjnie dostgpnych produktéw B. th. thu-
ringiensis i B. th. galleriae; natomiast w poréwna-
niu do aktualnie dost¢pnych specyficznych prepara-
tow Bt. kurstaki, aktywnos¢ byta od 1/3 do 1/10 ni-
zsza. Wartos¢ LCs( dla produktéw na bazie Bfi te-
stowanych wzgledem 7. ni, H. zea i H. virescens

wynosita odpowiednio 109,6; 19,3 i 27,6 ug/ml,
podczas gdy odpowiednie wartosci uzyskane dla
produktéw na bazie Bt. kurstaki wynosity odpo-
wiednio 15,9; 2,0 1 7,8 pg/ml. Negatywny in vitro
wplyw Bti na wzrost populacji wolno zyjacych ni-
cieni Turbatrix aceti oraz ostabienie ich ostonek ja-
jowych wykazali Wharton i Bone [40] oraz Me-
adows 1 wsp. [41], a badania Krieg’a i wsp. [42]
z kolei — obojetne dziatanie Bfi dla pszczot.

Ryby i plazy

Nie odnotowano jak dotychczas wyraznie nega-
tywnego wplywu Bti na ryby, zaréwno po aplikacji
biocydu, a nawet w trakcie bezposredniej ekspozy-
cji bakteryjnych spor i krysztatéw. Potwierdzajg to
Lee i Scott [43], ktérzy badali in vitro ostrg toksycz-
nos¢ Bti wzgledem przydenki zebrowatej, Fundulus
heteroclitus. Okazalo si¢, ze preparat VectoBac
(Bti) byt najmniej toksycznym sposrdd testowanych
insektycydow, wykazujac wartos¢ LCs rowng 980
mg/l po 96 godzinach. Dla poréwnania LCs, dla
chemicznego Temephosu, najbardziej toksycznego
wynosita 0,04 mg/l, a niebezpieczng okazata si¢ by¢
mieszanina fenoxycarbu i VectoBac (Bti). Bez-
pieczne natomiast byly ryby w jeziorze Michigan,
gdyz biopreparaty Bti, testowane do zwalczania me-
szek nie wykazaly negatywnego wplywu na bassa
czerwonookiego (Ambloplites rupestris), ktéry ba-
dano ze szczeg6lnym uwzglednieniem liczby i wagi
osobnikéw [37]. Podobnie Christensen [44-46] wy-
kazali in vitro brak wptywu preparatow na bazie Bti
(w dawce 1,3-1,7x1010 cfu/g) wzglegdem okonia
biekitnoskrzelego (Lepomis macrochirus), strzebli
pstrej (Cyprinodon variegatus) 1 pstraga potokowe-
g0 (Oncorhynchus mykiss).

Przeglad badan laboratoryjnych i terenowych,
zrealizowanych pod auspicjami WHO wykazat ta-
kze brak negatywnego wplywu preparatéw Bti
wzgledem zab, salamander, ropuch i traszek [47].

Ptaki

Wieloletnie badania przeprowadzone w stanie
Minesota (USA) na okolicznos¢ zwalczania larw
komaréw za pomocg preparatéw Bti wykazalty brak
negatywnego wpltywu wzgledem populacji epoletni-
ka krasnoskrzydlego — Agelaius phoeniceus [48,49].
Takze szczegétowe badania Hanowskiego
i wsp. [50] wykazaly, ze aplikacja granulatu Bti
(VectoBac G) nie miata negatywnego efektu na po-
pulacje az 19 gatunkéw ptakow.

Nieznaczne obnizenie liczebnosci i tylko wsréd
mniej niz 10% gatunkéw stwierdzono w popula-
cjach ptakéw wystepujacych na ok. 2400 ha tere-
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néw chronionych wzdluz Renu (okolice Hessen)
i objetych programem biologicznego zwalczania
komaréw za pomocg preparatéw Bti [51]. U wigk-
szosci gatunkéw zaobserwowano jednak zmiany
W rozmieszczeniu, a takze zmniejszenie liczby tych
gatunkéow ptakéw, ktérych miejsca rozwojowe
zwigzane byly z trzcinowiskami i innymi miejscami
zlokalizowanymi wzdtuz brzegéw Renu. W innych
badaniach z tego samego regionu, przeprowadzo-
nych przez Timmerman i Beckera [52], podjeto pré-
by okreslenia w jakim stopniu ograniczenie liczeb-
nosci komaréw, za pomocg preparatéw na bazie Bti,
moze wptywac na sktad diety takich gatunkéw jak:
jaskotka oknéwka (Delichon urbica), trzcinniczek
zwyczajny (Acrospephalus scirpaceus), muchotow-
ka zatobna (Ficedula hypoleuca), sikora bogatka
(Parus major), modraszka (Parus caeurelus), po-
szukujacych pozywienia na otwartej przestrzeni
oraz w okolicach swoich gniazd porosnigtych gesta
roslinnoscig. W pierwszej kolejnosci wykazano roz-
bieznos¢ w dobowej aktywnosci komardw, gtéwnie
Aedes vexans 1 jaskétek oknéwek, poszukujacych
pozywienia na otwartej przestrzeni. Zwigkszenie
aktywnosci dobowej komaréw, ktére w ciggu dnia
szukajg schronienia w gestej roslinnosci, nastgpo-
walo po zmierzchu, podczas gdy jaskotki konczyty
polowanie i karmienie swojego potomstwa na oko-
to 60 min. przed zachodem storica. Efektem tego byt
wykazany, niewielki udzial komaréw (0,09%)
w skladzie diety tego gatunku, natomiast dominujg-
cy mszyc (Aphidina) i Staphylinidae. W prébach
pozywienia, zebranych wsréd gatunkéw ptakéw po-
szukujgcych pozywienia okolicach swoich gniazd
porosnigtych gestg roslinnoscig, komary stanowity
rowniez niewielki (5,3%) udzial w diecie. Wréble
takie jak Parus major i P. caeurelus preferowaty
bardziej gasienice, podczas gdy trzcinniczek zwy-
czajny i muchotéwka zalobna chetniej polowaty
na pajaki, ggsienice, mszyce, jak i rowniez na ko-
marnice i bzygowate, Syrphidae. W podsumowaniu
powyzszych badan autorzy podsumowuja, ze koma-
ry stanowig niewielki udzial w diecie ptakow za-
mieszkujacych srodowiska zagrozone wystgpowa-
niem zjawisk powodziowych, niezaleznie od ich za-
geszczenia w danym siedlisku. Mikrobiologiczne
zwalczanie komar6w nie ma zatem negatywnego
wplywu na diete ptakéw wspdtwystepujacych z ko-
marami. Wynika to prawdopodobnie z faktu, ze wy-
ksztalcenie specyficznych preferencji pokarmo-
wych ptakéw moze byé zwigzane z ich uniezale-
znieniem si¢ od nieregularnie wystgpujacych zja-

wisk powodziowych skutkujacych masowymi poja-
wami komaréw na terenach nadrzecznych.

Jedynie utrate¢ masy ciata ptakéw wykazali Lat-
tin i wsp. [53,54] in vitro w trakcie bezposredniej
5-dniowej intoksykacji per os wysoka dawka Bti
(3,4-6,2x10!1/kg masy ciatla) mtodych osobnikéw
przepidra wirginijskiego (Colinus virginanus)
i kaczki krzyzéwki (Anas platyrhynchus).

Nietoperze

Nietoperze nie sg narazone na bezposrednie
dziatanie mikrobiologicznych larwicydéw Bti, po-
niewaz odzywiaja si¢ dorostymi komarami [5].
Uwaza si¢ jednak, ze zwalczanie stadiéow larwal-
nych wplywa ograniczajaco na wyleg form doro-
stych. Wigkszos¢ europejskich gatunkéw nietope-
rzy jest wylacznie owadozerna. Zmierzchowa i noc-
na aktywnos¢ nietoperzy, pokrywa si¢ z aktywno-
Scig komaréw. Przypadki jednak bezposredniego
polowania nietoperzy na roje komaréw obserwowa-
ne bylty sporadycznie. Badania Arnolda i wsp. [55]
nad preferencjami pokarmowymi Myotis daubento-
nii i Pipisterellus nathusi, przeprowadzone w potu-
dniowo-zachodnich Niemczech wykazaly, ze koma-
ry nie sg istotnym elementem diety tych gatunkéw
i stanowig 3,61% w poréwnaniu z przedstawiciela-
mi chrzgszczy Coleoptera (9.09%) czy wodzieni
Chironomidae (43.67%). Wigkszos¢ europejskich
badani dotyczacych ustalenia skiadu diety nietope-
rzy (na podstawie analizy koproskopowej) wskazu-
je na to, ze gléwng baz¢ pokarmowg nietoperzy sta-
nowig nocne owady takie jak ¢my (Lepidoptera),
chrzaszcze (Coleoptera), wodzienie (Chironomi-
dae), jetki (Ephemeroptera), chrusciki (Trichopte-
ra). Istotne znaczenie majg tez zréznicowane strate-
gie towcze nietoperzy. Na przyktad wigksze gatun-
ki takie jak Nyctalus noctula 1 N. leisleri poluja
na otwartej przestrzeni i wysoko wzgledem po-
wierzchni gruntu. Mniejsze i wolniejsze gatunki jak
Myotis bechsteinii, M. nattereri chwytaja swoje
ofiary z lisci drzew i krzew6w. Tylko M. daubento-
nii poluje latajac blisko nad powierzchnig zbiorni-
kéw wodnych [56].

Inne ssaki

Ze wzgledu na bliskie genetyczne podobieistwo
gatunkowe Bt do patogennych, ale niekrysztato-
tworczych laseczek B. cereus, wzrosta obawa, ze
entomopatogenne szczepy moga wywotywac takze
u ludzi choroby zotadkowo-jelitowe i inne proble-
my zdrowotne. Zaréwno z powszechnych obserwa-
cji nad stosowaniem biocydéw Bt w rolnictwie i le-
$nictwie jak i z innych szczegétowych badan wyni-
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ka brak danych Swiadczacych o ich negatywnym
wptywie na zdrowie ludzi [10,57]. Nie zaobserwo-
wano chorobowych zmian u testowanych szczuréw
oraz ludzi-ochotnikéw poddanych dziataniu zawie-
siny spor w zréznicowanych dawkach, tj. odpo-
wiednio 2x1012 spor/kg i 3x109 spor/dobe przez 5
dni [58]. Zdaniem autora ryzyko dla zdrowia pu-
blicznego z powodu Bti szacuje si¢ jako bardzo ni-
skie. Wyniki monitoringu w Nowej Zelandii w trak-
cie wieloletniej aplikacji metoda agrolotnicza mi-
krobiologicznych insektycydéw do zwalczania
szkodnikéw znamionéwki (Lymantriidae) nie wy-
kazaty zwigkszania si¢ probleméw zdrowotnych
u ludzi (w tym np. poronien, przedwczesnych poro-
déw, alergii, choroby meningokokowe;j).

Laseczki Bt byly natomiast izolowane ze sztuk
bydta, padtych z powodu zapalenia gruczotu mleko-
wego [57]. Ci sami autorzy stwierdzili, ze we-
wnatrzotrzewnowa aplikacja byta jedynym sposo-
bem wywolujacym smiertelnos¢ u szczuréw, ale je-
dynie przy wysokich dawkach (107 cfu/osobnika),
a spozycie ponad 1012 bakterii/zwierze nie miato
zadnego wplywu na szczury i myszy. Nie stwierdza-
no takze zjawiska szoku anafilaktycznego u swinek
morskich [57] oraz innych stalocieplnych kregow-
cow [59,60]. Jedyny fakt toksycznego dzialania in
vitro Bti na myszy laboratoryjne dotyczyl bezpo-
sredniego wstrzyknigcia biatkowych delta-endotok-
syn, ktére wczesniej zostaty w warunkach laborato-
ryjnych celowo rozpuszczone i aktywowane [61].
Z kolei aplikacja delta-endotoksyn na drodze per os
nie wywolywata toksycznego efektu, poniewaz
w jelicie ssakéw nie wystepuje alkaliczny odczyn,
umozliwiajacy aktywacje protoksyny Bti, tak jak ma
to miejsce w jelitach owadow [57].

Udokumentowane niekorzystne skutki kliniczne
dotycza przypadku, gdy doszio do przektucia skéry
reki iglg skazong zawiesing spor i krystalicznych
biatek delta-endotoksyny Bti oraz wegetatywnych
komérek Acinetobacter calcoaceticus anitratus. Te
ostatnie sg sporadycznie odpowiedzialne za infekcje
tkanek migkkich. Leczenie pacjenta i powrdt
do zdrowia zaj¢to pig¢ dni [62]. Z kolei Samples
i Buettner [63] donosili o owrzodzeniach rogéwki
powigzanych z przypadkowym dostaniem si¢
do oka w trakcie oprysku, komercyjnego preparatu
B. th. kurstaki (Dipel). Leczenie gentamycyng usu-
n¢to owrzodzenie.

Jak wynika z badain Damgaard [64] wszystkie
szczepy, w tym takze Bti zawarte w komarobdj-
czych produktach takich jak Bactimos, VectoBac,

sg zdolne do wytwarzania enterotoksyn wywotuja-
cych biegunki. W praktyce jednak, stosowanie bio-
béjczych szczepéw Bt w warunkach terenowych nie
spowodowato zadnego zagrozenia zdrowia. W celu
zwigkszenia bezpieczenstwa stosowania mikrobio-
logicznych larwicydoéw zaleca si¢ jednak, aby wraz
z organizacja rutynowych dzialari kontrolnych reali-
zowac specyficzny system identyfikacji [64] lub do-
konywac radiacji komercyjnych preparatéw za po-
mocg promieni gamma, ktére eliminujg bakteryjne
spory Bt bez naruszania biatkowych struktur delta-
-endotoksyn decydujacych o aktywnosci prepara-
tow [65].

Opornos¢ owadow na Bti

Bardzo wazng zaletg stosowania mikrobiologicz-
nych insektycydéw B. thuringiensis israelensis
(m.in. Culinex, VectoBac) jest brak zjawiska opor-
nosci wsréd populacji wystepujacych w sSrodowisku
naturalnym. Przyczyng moze by¢ wspomniana ré-
znorodnos¢ biatkowych toksyn Bti i ich synergi-
styczne dziatanie, a takze szybka biodegradacja tok-
syn na skutek dziatania czynnikéw Srodowiskowych
[5]. Stanowi to niewatpliwg zalete, zwlaszcza w sy-
tuacjach, w ktérych chemiczne insektycydy okazujg
si¢ nieefektywne [15].

Badania laboratoryjne prowadzone przez Gold-
man i wsp. [66] wykazaly jednakze dwukrotny
wzrost opornosci na biatka Bti wsréd larw tylko jed-
nej z dwoch dziko zyjacych populacji Aedes aegyp-
ti wykorzystanych do celéw badawczych. Wedlug
autoréw proces nabywania opornosci przez owady
na bioinsektycydy jest powodowany zmianami ge-
netycznymi minimum dwéch loci chromosomu. Po-
wstawanie opornosci in vitro moze by¢ powodowa-
ne wiekszymi dawkami, duzg czestotliwoscig poda-
wania toksyn, a takze obnizong rozpuszczalnoscig
krysztatéw, brakiem aktywacji lub zwiekszong pro-
teolizg protoksyn, zwigkszonym transportem jonéw,
oraz utratg miejsc wigzania dla delta-endotoksyn
[67]. Zdarza sie, ze zakldcenie prawidtowego funk-
cjonowania receptoréw jednego rodzaju moze by¢
zrekompensowane zwigkszeniem receptoréw dla in-
nych toksyn. Mozliwe jest rwniez, ze rozwoj opor-
nosci na jedng toksyne powoduje pojawienie si¢
opornosci na inne toksyny nalezace do innych pod-
klas. Badania genetyczne wykazaly, ze opornos¢
w obrebie populacji, zyjacej w srodowisku natural-
nym, jest dziedziczona jako cecha autosomalna, re-
cesywna i jest powodowana mutacja jednego genu.
W przypadku populacji laboratoryjnych mamy
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do czynienia ze zmianami wielu genéw, w zwigzku
z czym oporno$¢ dziedziczona jest jako cecha czg-
Sciowo dominujaca lub czgSciowo recesywna lub
addytywna.

Badania laboratoryjne wykazaly, ze zastosowa-
nie tylko jednego biatka Bti do zwalczania komaréw
prowadzi do wytworzenia opornosci po kilku poko-
leniach komarow [10,68]. Jednakze zastosowanie
kombinacji dwoéch lub trzech toksyn Bti utrudnia
powstawanie opornosci. Z kolei wykorzystanie
czterech toksyn Bti spowodowalo, ze wywotanie
zjawiska opornosci wsréd komaréw byto niezwykle
trudne. Takze w badaniach in vitro poprzez ciagla
ekspozycje na Bti nie wywotano opornosci wsréd
wrazliwych gatunkéw muchéwek [69,70], albo no-
towano jej powstanie na bardzo niskim poziomie
[68]. Stala ekspozycja komaréw Ae. vexans na del-
ta-endotoksyny Bti w warunkach terenowych pod-
czas 10. letnich, rutynowych aplikacji w Niemczech
nie wykazatla r6znic w poziomie opornosci zaréwno
wsrod testowanej populacji jak i populacjach kon-
trolnych [10]. Podobne wyniki uzyskano u meszek
[71].

Podsumowanie

Genetyczne podobieristwo krysztatotworczych
owadobdjczych laseczek B. thuringiensis, wykorzy-
stywanych w produkcji takze komarobdjczych lar-
wicydow (B. th. israelensis) do niekrysztalotwor-
czych wprawdzie, ale ludzkich patogenéw B. ce-
reus, byto powodem szeregu testow. Wieloletnie
i wielokierunkowe badania zar6wno laboratoryjne
jak i terenowe dotyczyly w pierwszej kolejnosci
wplywu bakteryjnych spor i delta-endotoksyn, wy-
stepujacych w preparatach Bti, na wspodtbytujace
z larwami komaréw wodne bezkrggowce, tj. skoru-
piaki i owady (w tym blonkéwki, widelnice, chru-
Sciki, pluskwiaki, jetki, wazki oraz wrotki), parzy-
detkowce, mieczaki, oblerice, pierscienice, ptazifice
oraz kregowce (ryby, ptazy, niektére ptaki). Wyka-
zaly one jedynie niewielkg patogennos¢ biocydéw
wzgledem organizméw niedocelowych. Testy bez-
pieczernistwa u ssakéw potwierdzity réwniez bardzo
niskie ryzyko toksycznosci nawet w bezposredniej
ekspozycji na delta-endotoksyny Bfi.

Udokumentowany, stosunkowo wysoki stopien
ekologicznego bezpieczeiistwa biopreparatéow,
okresla ich przydatnos¢ w akcjach zwalczania szko-
dliwych owadéw, ktére moze by¢ przyjazne srodo-
wisku, bo nie wptywa ujemnie na réznorodnos¢ bio-
logiczng. Ma to szczegdlne znaczenie na obszarach

cennych przyrodniczo i prawnie chronionych (parki
narodowe, krajobrazowe, rezerwaty, obszary chro-
nionego krajobrazu, stanowiska dokumentacyjne,
uzytki ekologiczne, zespoly przyrodniczo-krajobra-
zowe, obszary Natura 2000). Zaleta selektywnej
specyficznosci mikrobiologicznych preparatéw,
krétkiej persystencji delta-endotoksyn w Srodowi-
sku oraz brak zjawiska opornosci znajduje potwier-
dzenie w wielu miedzynarodowych programach
kontroli szkodnikéw i biologicznych przenosicieli
patogenéw, w tym pasozytéw. Integrowane akcje
zwalczania dotycza zaréwno tych ,tylko ucigzli-
wych komaréw”, zwykle w strefie umiarkowanej
oraz wektorowych gatunkéw na terenach endemicz-
nych tak groZznych choréb transmisyjnych jak mala-
ria, czy onchocerkoza, przenoszonych przez wiele
gatunkéw komaréw i meszek. Znaczna czes¢ jest
juz uodpornionych na powszechnie stosowane nie-
selektywne chemiczne insektycydy, ktére dziatajac
kontaktowo (pozajelitowo) sg béjcze takze dla po-
zytecznych organizméw, nie bedacych przedmio-
tem zwalczania.
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