
Wstęp

Po trze ba zwal cza nia ko ma rów, wy ni ka ją ca z ich
ucią żli wo ści i wek to ro wej ro li w trans mi sji wie lu
cho rób tro pi kal nych, w tym pa so żyt ni czych, głów -
nie ma la rii [1] jest sze ro ko kon te sto wa na ta kże
w wy mia rze eu ro pej skim w związ ku z dy na micz nie
roz wi ja ją cym się zja wi skiem glo ba li za cji oraz
zmia na mi kli ma tu [2,3]. Za gro że niem jest mo żli -
wość prze no sze nia ta kże cho rób in fek cyj nych i in -
wa zyj nych nie zna nych do tych czas w kli ma cie
umiar ko wa nym przez ga tun ki ko ma rów, któ re nie
wy stę po wa ły dotychczas w skła dzie eu ro pej skiej
fau ny [4]. 

Sku tecz ną pro fi lak ty ką prze ciw ko ma ro wą są ra -

cjo nal ne, choć nie ła twe i kosz tow ne roz wią za nia
zmie rza ją ce do ogra ni cza nia li czeb no ści ucią żli -
wych ga tun ków, za po mo cą me tod i środ ków bez -
piecz nych dla lu dzi oraz śro do wi ska [5,6]. Przy kła -
dem są pro pa go wa ne na Za cho dzie i w Sta nach
Zjed no czo nych, już w la tach 60. XX w. tzw. in te -
gro wa ne, czy li łą czo ne spo so by kon tro li. Po le ga ją
one na umie jęt nym ogra ni cza niu li czeb no ści ga tun -
ków pla go wych na okre ślo nym ob sza rze, a nie
na cał ko wi tej ich eli mi na cji z bio ce noz. W tych do -
pusz czal nych pro ce du rach do mi nu ją jed nak se lek -
tyw ne, a więc przy ja zne śro do wi sku me to dy bio lo -
gicz ne, a ro lę uzu peł nia ją cą peł nią nie spe cy ficz ne
che micz ne środ ki, po dob nie jak fi zycz ne i me cha -
nicz ne spo so by zwal cza nia. 
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Wśród po wszech nie zna nych i za le ca nych przez
gre mia Świa to wej Or ga ni za cji Zdro wia już w la tach
80. XX w. naj więk sze zna cze nie prak tycz ne ma ją
mi kro bio lo gicz ne pre pa ra ty za wie ra ją ce krysz ta ły
del ta -en do tok syn pro du ko wa ne przez la secz ki z ro -
dza ju Ba cil lus, w tym głów nie przez B. thu rin gien -
sis isra elen sis H -14 (Bti) i B. spha eri cus – Bs [7–9].
Sku tecz ne za sto so wa nie tych mi kro bio lo gicz nych
pre pa ra tów po twier dzo no w Eu ro pie (m.in. w ta kich
kra jach jak Niem cy, Szwaj ca ria, Fran cja, Cze chy,
Au stria, Szwe cja, Wło chy), a ta kże w wie lu pro gra -
mach zwal cza nia ma la rii w Chi nach, Pe ru, In do ne -
zji, Ma le zji i Ekwa do rze, jak i re ali zo wa ne go
pod au spi cja mi WHO w la tach 1975–2002 w Afry -
ce Za chod niej, mię dzy na ro do we go pro gra mu zwal -
cza nia on cho cer ko zy na te re nie 11 państw po ło żo -
nych wzdłuż rze ki Vol ty [10].

Otwar tym wciąż za gad nie niem – obok sku tecz -
no ści bio pre pa ra tów – jest ich śro do wi sko we bez -
pie czeń stwo. Dy le ma ty do ty czą głów nie wpły wu
bio cy dów Bti, czy li od dzia ły wa nia bak te rii i ich me -
ta bo li tów (kry sta licz nych bia łek tok sycz nych dla
larw ko ma rów) na współ by tu ją ce w wo dzie or ga ni -
zmy nie bę dą ce przed mio tem zwal cza nia, tzw. non -
-tar get or ga ni sms. Okre śle nie za kre su i ro dza ju re -
ak cji ró żnych grup krę gow ców i bez krę gow ców,
zwłasz cza wod nych po le ga na ba da niu, głów nie wa -
run kach la bo ra to ryj nych, ich wra żli wo ści na pro tok -
sy ny la se czek, któ re do pie ro po do sta niu się
do wnę trza ule ga ją ak ty wa cji w za le żno ści od wa -
run ków fi zjo lo gicz nych (pH) w je li cie te sto wa nych
ga tun ków. Za kres i ro dzaj wpły wu za le ży od bio lo -
gicz nych wła ści wo ści bak te ryj nych szcze pów, któ re
wy ko rzy stu je się w prze my sło wej pro duk cji mi kro -
bio lo gicz nych pre pa ra tów.

Cha rak te ry sty ka mi kro bio lo gicz nych czyn -
ni ków 

Obec na pro duk cja mi kro bio lo gicz nych ko ma ro -
bój czych lar wi cy dów wią że się z od kry ciem spe cy -
ficz ne go szcze pu la se czek Ba cil lus thu rin gien sis
isra elen sis H -14 w 1976 r. oraz wcze śniej szych
(w 1960 r.) rów nie sil nie dzia ła ją cych szcze pów
B. spha eri cus [10]. War to wspo mnieć, że Bti wy izo -
lo wa no z larw mar twych ko ma rów na pu sty ni Ne -
gev w Izra elu, ale te ko smo po li tycz ne la secz ki wy -
stę pu ją w ró żnych śro do wi skach. Szcze py B. thu rin -
gien sis są izo lo wa ne nie tyl ko z je lit owa dów, ale ta -
kże z gle by, po wierzch ni li ści, prze cho wy wa nych
pro duk tów (zia ren zbóż), a także z od cho dów zwie -
rząt [11,12]. Po wszech nie wia do mo, że więk szość

z nich, głów nie B. th. kur sta ki wy ka zu je ak tyw ność
bój czą wo bec gą sie nic mo ty li, B. th. te ne brio sis wo -
bec larw chrząsz czy (ston ki ziem nia cza nej), a tyl ko
Bti wo bec nie któ rych mu chó wek (ko ma ry, mesz ki). 

Pod sta wą spe cy ficz no ści B. thu rin gien sis, wa -
run ku ją cej tok sycz ność tyl ko wo bec okre ślo nych
ga tun ków owa dów, jest zró żni co wa na bu do wa pa -
ra spo ral nych biał ko wych in klu zji wy twa rza nych
przez te la secz ki pod czas spo ru la cji [13]. Krysz ta ły
te zbu do wa ne są z bia łek zna nych ja ko biał ka Cry
(ang. cry stal pro te ins) lub del ta -en do tok sy ny, ma ją -
cych trój do me no wą bu do wę [14]. En to mo pa to gen -
ność Bti, któ ry dzia ła spe cy ficz nie na lar wy ko ma -
rów i me szek jest wy ni kiem pro duk cji tok sycz nych
bia łek o ma sie Cry 4A (125 kDa), Cry 4B (135 kDa),
Cry 10A (58 kDa) i Cry 11A (68 kDa), któ re wią żą
się ze spe cy ficz ny mi re cep to ra mi gli ko pro te ino wy -
mi na bło nie na błon ka api kal ne go owa da, i któ re po -
wsta ją pod czas trze cie go eta pu spo ru la cji, agre gu jąc
w po sta ci ciał pa ra spo ral nych lub krysz ta łów [15].
Pią ta tok sy na – Cy tA (27 kDa) – wy ka zu je po wi no -
wac two li pi do we i nie bie rze udzia łu w me cha ni -
zmie wią za nia ze spe cy ficz ny mi re cep to ra mi na -
błon ka je li to we go owa dów. 

Ka żdy z eta pów for mo wa nia się tok sycz nych
bia łek w ko mór ce bak te ryj nej ma pod ło że ge ne tycz -
ne i bio che micz ne [16]. Prze kształ ce nie się tych
pro tok syn w ak tyw ną tok sy nę za cho dzi po roz pusz -
cze niu krysz ta łu, a na stęp nie pro te oli zie bia łek w je -
li cie środ ko wym larw owa dów, przy wy so kim za sa -
do wym pH [17]. W prak ty ce tłu ma czy to peł ne bez -
pie czeń stwo, np. dla ssa ków, w któ rych prze wo dzie
po kar mo wym do mi nu je od czyn kwa śny. Tok sy -
na zmie nia jąc kon for ma cję wią że się ze swo isty mi
re cep to ra mi na po wierzch ni ko mó rek ko lum no wych
tkan ki na błon ko wej je li ta środ ko we go larw owa dów
pro wa dząc do za bu rzeń w se lek tyw nej prze pusz -
czal no ści jo nów przez bło nę biał ko wo–li pi do wą
i czę ścio we go lub cał ko wi te go pa ra li żu. U larw ko -
ma rów po trak to wa nych pre pa ra ta mi na ba zie Bti
ob ser wo wa no wstrzy ma nie po bie ra nia po kar mu
po oko ło go dzi nie, re duk cji ak tyw no ści na stę pu ją -
cej po 2 godz., aż do cał ko wi te go pa ra li żu – po 6
godz. od mo men tu wnik nię cia za wie si ny pre pa ra tu
do je li ta [18]. 

U or ga ni zmów nie bę dą cych obiek tem zwal cza -
nia (non -tar get or ga ni sms) nie do cho dzi do ak ty wa -
cji pro tok syn do sta dium ak tyw nej tok sy ny wsku tek
bra ku od po wied nie go pH lub też od po wied nich re -
cep to rów na po wierzch ni ko mó rek na błon ko wych
je li ta nie zbęd nych do zwią za nia się z ak tyw ną tok -
sy ną [13]. Uwa ża się rów nież, że owa dy mo gą po -
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sia dać kil ka re cep to rów dla jed nej tok sy ny lub
osob ny re cep tor ka żdej z tok syn.

Ce chą wa run ku ją cą bez pie czeń stwo bio pre pa ra -
tów Bt, w tym ko ma ro bój czych lar wi cy dów, jest
krót ki okres per sy sten cji del ta -en do tok syn w śro do -
wi sku, któ re ule ga ją fo to de gra da cji już w cią gu
24–72 go dzin [19]. Po nad to tok sycz ne biał ka ła two
utle nia ją się pod wpły wem wol nych rod ni ków reszt
ami no kwa sów aro ma tycz nych, zwłasz cza tryp to fa -
nu. Do czyn ni ków po wo du ją cych ich bio de gra da cję
na le żą rów nież cy klicz ne zmia ny tem pe ra tu ry i wil -
got no ści, wiatr, a ta kże sub stan cje pro du ko wa ne
przez in ne mi kro or ga ni zmy i wod ne ro śli ny. 

Wpływ Bti na or ga ni zmy nie bę dą ce obiek -
tem zwal cza nia (non -tar get or ga ni sms)

Glo ny i bez krę gow ce
Jak już wspo mnia no, Bti wy ka zu je po żą da ne,

z punk tu wi dze nia zwal cza nia, wła ści wo ści pa to -
gen ne wzglę dem ko ma rów i me szek, ga tun ków któ -
re roz wa ża my ja ko wek to ry cho rób za kaź nych i pa -
so żyt ni czych. Z dru giej stro ny istot ne jest osza co -
wa nie bez pie czeń stwa eko lo gicz ne go, czy li wpły wu
tych bio pre pa ra tów na nie któ re współ by tu ją ce
w śro do wi sku wod nym or ga ni zmy, np. glo ny oraz
lar wy in nych mu chó wek. Ogra ni cza ją cy wpływ
na wzrost glo nów Clo ste rium sp. i Chlo rel la sp.
stwier dzo no w wa run kach sztucz ne go śro do wi ska
w trak cie te sto wa nia sku tecz no ści ko ma ro bój cze go
dzia ła nia ró żnych, ko mer cyj nych mi kro bio lo gicz -
nych in sek ty cy dów, ta kich jak Vec to Bac G (Bti)
w daw ce 48,1 kg/ha, Vec to Bac WDG (Bti) w daw -
ce 0.6 kg/ha oraz pre pa ra tu na ba zie Bs w daw ce 3,1
kg/ha [20]. 

Spo rzą dzo na przez Gla re i O’Cal la ghan [21]
szcze gó ło wa li sta bez krę gow ców, któ re te sto wa no,
głów nie w wa run kach la bo ra to ryj nych, spo ra dycz -
nie w wa run kach te re no wych, i któ re wy ka zy wa ły
na wet nie wiel ką wra żli wość na dzia ła nie Bti, wy ka -
za ła że oprócz Cu li ci dae, na le żą cych do dwu skrzy -
dłych (Dip te ra) by li to ta kże przed sta wi cie le ro dzin:
Ani so po di dae, Chi ro no mi dae, Glos si ni dae, Mu sci -
dae, Phle bo to mi nae, Pho ri dae, Psy cho di dae, Scia ri -
dae, Si mu lii dae, Ta ba ni dae, Te ph ri ti dae, Ti pu li dae,
roz to czy (Aca ri: Ar ga si dae, Ixo di dae, Py ro gly phi -
dae), a na wet wszo łów (Mal lo pha ga, Me no po ni dae)
oraz ni cie ni (Ne ma to da, Me lo ido gy ni dae). 

Wra żli wość larw owa dów w ob rę bie rzę du, a na -
wet mię dzy ro dza ja mi jest zró żni co wa na [22,23].
Wśród naj le piej prze ba da nych ko ma rów kłu ją cych,
przed sta wi cie le Cu lex, Aedes i Ochle ro ta tus wy ka -

zu ją więk szą wra żli wość na Bti w po rów na niu z wi -
dlisz ka mi Ano phe les [24]. Ge ne ral nie uzna je się, że
ga tun ki ko ma rów, któ rych lar wy nie po bie ra ją po -
kar mu za po mo cą fil tro wa nia nie są wra żli we na Bti.
Przy kła dem mo gą być mu chów ki z ga tun ku Cu li co -
ides oc ci den ta lis [25] i Co qu il let ti dia per tur bans
[26]. 

Na Bti, po dob nie jak ko ma ry, re agu ją wo dzie nie
(Chi ro no mi dae) oraz ko mar ni ce (Ti pu li dae), któ re
są wa żnym źró dłem po kar mu dla in nych wod nych
or ga ni zmów, a za ra zem owa da mi ucią żli wy mi
na nie któ rych te re nach [27]. Przy kła do wo, za sto so -
wa nie daw ki Bti w wy so ko ści 17 μg/ml u wo dzie ni
Chi ro no mus kiien sis, C. yoshi mat sui i ga tun ków
z ro dza ju Pa ra ta ny tar sus skut ko wa ło ich wy so ką
(70–100%) i szyb ką śmier tel no ścią w prze cią gu
48 go dzin [28]. W ba da niach Yial lo uros i wsp. [29]
war tość LC50, po 24 go dzi nach, wy no si ła 0,77 mg/l
dla C. thum mi thum mi i 1,17 mg/l. dla P. psi lop te -
rus, co sta no wi ło war tość od 40–60-krot nie wy ższą
niż war tość LC50 dla larw ko ma ra egip skie go,
Aedes aegyp ti. Ana li za zmian w struk tu rze ko mó rek
ko lum no wych tkan ki na błon ko wej je li ta wo dzie ni,
ob ser wo wa nych za po mo cą mi kro sko pu elek tro no -
we go, po twier dzi ła po dob ne zmia ny hi sto pa to lo -
gicz ne jak te wy stę pu ją ce u larw ko ma rów. Cho ciaż
nie któ re ga tun ki wo dzie ni są wra żli we na Bti, to
jed nak wy so kość daw ki śmier tel nej, sku tecz nej
w zwal cza niu, mo że być na wet dzie się cio krot nie
wy ższa w sto sun ku do ana lo gicz nej, opty mal nej dla
ko ma rów w tych sa mych wa run kach [30]. 

Brak z ko lei ne ga tyw ne go, z punk tu wi dze nia
bio ró żno rod no ści, wpły wu na fau nę wo dzie ni lub
ich nie wiel ką wra żli wość na Bti po twier dzo no trak -
cie bio te stów te re no wych i ru ty no wych ak cji zwal -
cza nia ko ma rów z wy ko rzy sta niem mi kro bio lo gicz -
nych in sek ty cy dów m.in. w Niem czech [10,11,31].
Po dob ny brak wpły wu na wod ne sta dia owa dów,
usta lo no w ba da niach te re no wych re ali zo wa nych
za po mo cą ró żnych me tod apli ka cji w in nych eu ro -
pej skich kra jach, ta kich jak Li twa i Ser bia [32,33].
We dług Ber no tie ne i wsp. [34] sa tys fak cjo nu ją ce
efek ty apli ka cji płyn ne go pre pa ra tu na ba zie Bti
(VectoBac 12AS) wzglę dem larw me szek w jed nym
miej scu rze ki Nie men (Li twa) wy wo ły wał ich
śmier tel ność już po 3 dniach na od cin ku od da lo nym
o 150 km wzdłuż nur tu rze ki. Sta ty stycz nie istot ne
ró żni ce w li czeb no ści larw z ro dzi ny Chi ro no mi dae
za ob ser wo wa no je dy nie na od cin ku od da lo nym
o 6 km od miej sca apli ka cji po sied miu dniach, pod -
czas gdy na dy stan sie 14 km od miej sca apli ka cji nie
za ob ser wo wa no żad nych zmian w li czeb no ści larw
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tej ro dzi ny owa dów na le żą cych po dob nie jak mesz -
ki i ko ma ry do pod rzę du Ne ma to ce ra. Bez pie czeń -
stwo ko mer cyj nie do stęp ne go pre pa ra tu na ba zie Bti
(Tek nar HP -D), w daw kach daw ki 1; 1,5 i 2 l/ha,
udo ku men to wa no in vi tro wzglę dem drob nych ryb
kar pio wa tych Gam bu sia af fi nis oraz chrząsz czy
wod nych Dy ti scus mar gi na lia, ta kże dra pie żnych
dla larw ko ma rów [35]. 

We wła snych ba da niach efek tyw no ści trzech ró -
żnych da wek zró żni co wa nych form pre pa ra tów
na ba zie Bti i Bs (Vec to Bac WDG, Vec to Bac 12 AS
i Vec to Lex WDG) wzglę dem larw sy nan tro pij nych
ko ma rów kłu ją cych, Cu lex pi piens pi piens roz wi ja -
ją cych się w ob rę bie ro wów ście ko wych na te re nie
pól iry go wa nych ście ka mi we Wro cła wiu, nie wy -
ka za no ne ga tyw ne go od dzia ły wa nia na in ne współ -
wy stę pu ją ce z lar wa mi ko ma rów bez krę gow ce z ro -
dza jów Eri sta lo my ia, Stra tio mys i Ta ba nus [36].
Rów nież Mer rit i wsp. [37] nie wy kry li ne ga tyw ne -
go wpły wu Bti na in ne bez krę gow ce, przy oka zji
zwal cza nia me szek w je zio rze Mi chi gan, w szcze -
gól no ści wzglę dem uno szą cych się w wo dzie bez -
krę gow ców; zmia ny ich li czeb no ści w ben to sie;
śmier tel no ści wśród ró żnych dry fu ją cych i nie dry -
fu ją cych owa dów oraz wpły wu na wzrost lub śmier -
tel ność wśród larw ję tek z ro dza ju Ste no ne ma sp.
(Ephe me rop te ra). W in nych ba da niach, prze pro wa -
dzo nych w ob rę bie mo kra deł na Flo ry dzie wy ka za -
no je dy nie zmniej sze nie li czeb no ści po pu la cji pły -
wa ka żół to brze żka (No to nec ta in di ca), spo śród
39 ga tun ków nie bę dą cych obiek tem zwal cza nia ze -
bra nych przed za sto so wa niem pre pa ra tu Bti
do zwal cza nia larw ko ma rów Aedes ta enior hyn chus
[38]. Przy pusz cza się jed nak, że ni niej szy spa dek li -
czeb no ści po pu la cji mógł być rów nież po wo do wa -
ny ta kże in ny mi czyn ni ka mi, np. bra kiem po ży wie -
nia. 

Po wszech ne prze ko na nie o bra ku wra żli wo ści
mo ty li (Le pi dop te ra) na biocydy zo sta ło czę ścio wo
zmie nio ne po tym jak Ignof fo i wsp. [39] wy ka za li
pew ną efek tyw ność pre pa ra tów Bti wzglę dem larw
szkod ni ków ta kich jak błyszcz ka ni (Tri cho plu sia
ni), sło necz ni ca ame ry kań ska (He lio this zea) i sów -
ka ty to niu (H. vi re scens). Śmier tel ność gą sie nic by -
ła na po zio mie po rów ny wal nym do efek tów ów cze -
śnie, ko mer cyj nie do stęp nych pro duk tów B. th. thu -
rin gien sis i B. th. gal le riae; na to miast w po rów na -
niu do ak tu al nie do stęp nych spe cy ficz nych pre pa ra -
tów Bt. kur sta ki, ak tyw ność by ła od 1/3 do 1/10 ni -
ższa. War tość LC50 dla pro duk tów na ba zie Bti te -
sto wa nych wzglę dem T. ni, H. zea i H. vi re scens

wy no si ła od po wied nio 109,6; 19,3 i 27,6 μg/ml,
pod czas gdy od po wied nie war to ści uzy ska ne dla
pro duk tów na ba zie Bt. kur sta ki wy no si ły od po -
wied nio 15,9; 2,0 i 7,8 μg/ml. Ne ga tyw ny in vi tro
wpływ Bti na wzrost po pu la cji wol no ży ją cych ni -
cie ni Tur ba trix ace ti oraz osła bie nie ich osło nek ja -
jo wych wy ka za li Whar ton i Bo ne [40] oraz Me -
adows i wsp. [41], a ba da nia Krieg’a i wsp. [42]
z ko lei – obo jęt ne dzia ła nie Bti dla pszczół. 

Ry by i pła zy
Nie od no to wa no jak do tych czas wy raź nie ne ga -

tyw ne go wpły wu Bti na ry by, za rów no po apli ka cji
bio cy du, a na wet w trak cie bez po śred niej eks po zy -
cji bak te ryj nych spor i krysz ta łów. Po twier dza ją to
Lee i Scott [43], któ rzy ba da li in vi tro ostrą tok sycz -
ność Bti wzglę dem przy den ki że bro wa tej, Fun du lus
he te roc li tus. Oka za ło się, że pre pa rat Vec to Bac
(Bti) był naj mniej tok sycz nym spo śród te sto wa nych
in sek ty cy dów, wy ka zu jąc war tość LC50 rów ną 980
mg/l po 96 go dzi nach. Dla po rów na nia LC50 dla
che micz ne go Te me pho su, naj bar dziej tok sycz ne go
wy no si ła 0,04 mg/l, a nie bez piecz ną oka za ła się być
mie sza ni na fe no xy car bu i Vec to Bac (Bti). Bez -
piecz ne na to miast by ły ry by w je zio rze Mi chi gan,
gdyż bio pre pa ra ty Bti, te sto wa ne do zwal cza nia me -
szek nie wy ka za ły ne ga tyw ne go wpły wu na bas sa
czer wo no okie go (Am blo pli tes ru pe stris), któ ry ba -
da no ze szcze gól nym uwzględ nie niem licz by i wa gi
osob ni ków [37]. Po dob nie Chri sten sen [44–46] wy -
ka za li in vi tro brak wpły wu pre pa ra tów na ba zie Bti
(w daw ce 1,3–1,7×1010 cfu/g) wzglę dem oko nia
błę kit no skrze le go (Le po mis ma cro chi rus), strze bli
pstrej (Cy pri no don va rie ga tus) i pstrą ga po to ko we -
go (On cor hyn chus my kiss).

Prze gląd ba dań la bo ra to ryj nych i te re no wych,
zre ali zo wa nych pod au spi cja mi WHO wy ka zał ta -
kże brak ne ga tyw ne go wpły wu pre pa ra tów Bti
wzglę dem żab, sa la man der, ro puch i tra szek [47].

Pta ki
Wie lo let nie ba da nia prze pro wa dzo ne w sta nie

Mi ne so ta (USA) na oko licz ność zwal cza nia larw
ko ma rów za po mo cą pre pa ra tów Bti wy ka za ły brak
ne ga tyw ne go wpły wu wzglę dem po pu la cji epo let ni -
ka kra sno skrzy dłe go – Age la ius pho eni ceus [48,49].
Ta kże szcze gó ło we ba da nia Ha now skie go
i wsp. [50] wy ka za ły, że apli ka cja gra nu la tu Bti
(Vec to Bac G) nie mia ła ne ga tyw ne go efek tu na po -
pu la cje aż 19 ga tun ków pta ków. 

Nie znacz ne ob ni że nie li czeb no ści i tyl ko wśród
mniej niż 10% ga tun ków stwier dzo no w po pu la -
cjach pta ków wy stę pu ją cych na ok. 2400 ha te re -
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nów chro nio nych wzdłuż Re nu (oko li ce Hes sen)
i ob ję tych pro gra mem bio lo gicz ne go zwal cza nia
ko ma rów za po mo cą pre pa ra tów Bti [51]. U więk -
szo ści ga tun ków za ob ser wo wa no jed nak zmia ny
w roz miesz cze niu, a ta kże zmniej sze nie licz by tych
ga tun ków pta ków, któ rych miej sca roz wo jo we
zwią za ne by ły z trzci no wi ska mi i in ny mi miej sca mi
zlo ka li zo wa ny mi wzdłuż brze gów Re nu. W in nych
ba da niach z te go sa me go re gio nu, prze pro wa dzo -
nych przez Tim mer man i Bec ke ra [52], pod ję to pró -
by okre śle nia w ja kim stop niu ogra ni cze nie li czeb -
no ści ko ma rów, za po mo cą pre pa ra tów na ba zie Bti,
mo że wpły wać na skład die ty ta kich ga tun ków jak:
ja skół ka oknów ka (De li chon urbi ca), trzcin ni czek
zwy czaj ny (Acro spe pha lus scir pa ceus), mu cho łów -
ka ża łob na (Fi ce du la hy po leu ca), si ko ra bo gat ka
(Pa rus ma jor), mo drasz ka (Pa rus ca eu re lus), po -
szu ku ją cych po ży wie nia na otwar tej prze strze ni
oraz w oko li cach swo ich gniazd po ro śnię tych gę stą
ro ślin no ścią. W pierw szej ko lej no ści wy ka za no roz -
bie żność w do bo wej ak tyw no ści ko ma rów, głów nie
Aedes ve xans i ja skó łek oknó wek, po szu ku ją cych
po ży wie nia na otwar tej prze strze ni. Zwięk sze nie
ak tyw no ści do bo wej ko ma rów, któ re w cią gu dnia
szu ka ją schro nie nia w gę stej ro ślin no ści, na stę po -
wa ło po zmierz chu, pod czas gdy ja skół ki koń czy ły
po lo wa nie i kar mie nie swo je go po tom stwa na oko -
ło 60 min. przed za cho dem słoń ca. Efek tem te go był
wy ka za ny, nie wiel ki udział ko ma rów (0,09%)
w skła dzie die ty te go ga tun ku, na to miast do mi nu ją -
cy mszyc (Aphi di na) i Sta phy li ni dae. W pró bach
po ży wie nia, ze bra nych wśród ga tun ków pta ków po -
szu ku ją cych po ży wie nia oko li cach swo ich gniazd
po ro śnię tych gę stą ro ślin no ścią, ko ma ry sta no wi ły
rów nież nie wiel ki (5,3%) udział w die cie. Wró ble
ta kie jak Pa rus ma jor i P. ca eu re lus pre fe ro wa ły
bar dziej gą sie ni ce, pod czas gdy trzcin ni czek zwy -
czaj ny i mu cho łów ka ża łob na chęt niej po lo wa ły
na pa ją ki, gą sie ni ce, mszy ce, jak i rów nież na ko -
mar ni ce i bzy go wa te, Syr phi dae. W pod su mo wa niu
po wy ższych ba dań au to rzy pod su mo wu ją, że ko ma -
ry sta no wią nie wiel ki udział w die cie pta ków za -
miesz ku ją cych śro do wi ska za gro żo ne wy stę po wa -
niem zja wisk po wo dzio wych, nie za le żnie od ich za -
gęsz cze nia w da nym sie dli sku. Mi kro bio lo gicz ne
zwal cza nie ko ma rów nie ma za tem ne ga tyw ne go
wpły wu na die tę pta ków współ wy stę pu ją cych z ko -
ma ra mi. Wy ni ka to praw do po dob nie z fak tu, że wy -
kształ ce nie spe cy ficz nych pre fe ren cji po kar mo -
wych pta ków mo że być zwią za ne z ich unie za le -
żnie niem się od nie re gu lar nie wy stę pu ją cych zja -

wisk po wo dzio wych skut ku ją cych ma so wymi poja -
wami  ko ma rów na te re nach nad rzecz nych. 

Je dy nie utra tę ma sy cia ła pta ków wy ka za li Lat -
tin i wsp. [53,54] in vi tro w trak cie bez po śred niej 
5-dnio wej in tok sy ka cji per os wy so ką daw ką Bti
(3,4–6,2×1011/kg ma sy cia ła) mło dych osob ni ków
prze pió ra wir gi nij skie go (Co li nus vir gi na nus)
i kacz ki krzy żów ki (Anas pla tyr hyn chus).

Nie to pe rze
Nie to pe rze nie są na ra żo ne na bez po śred nie

dzia ła nie mi kro bio lo gicz nych lar wi cy dów Bti, po -
nie waż odży wia ją się do ro sły mi ko ma ra mi [5].
Uwa ża się jed nak, że zwal cza nie sta diów lar wal -
nych wpły wa ogra ni cza ją co na wy lęg form do ro -
słych. Więk szość eu ro pej skich ga tun ków nie to pe -
rzy jest wy łącz nie owa do żer na. Zmierz cho wa i noc -
na ak tyw ność nie to pe rzy, po kry wa się z ak tyw no -
ścią ko ma rów. Przy pad ki jed nak bez po śred nie go
po lo wa nia nie to pe rzy na ro je ko ma rów ob ser wo wa -
ne by ły spo ra dycz nie. Ba da nia Ar nol da i wsp. [55]
nad pre fe ren cja mi po kar mo wy mi My otis dau ben to -
nii i Pi pi ste rel lus na thu si, prze pro wa dzo ne w po łu -
dnio wo -za chod nich Niem czech wy ka za ły, że ko ma -
ry nie są istot nym ele men tem die ty tych ga tun ków
i sta no wią 3,61% w po rów na niu z przed sta wi cie la -
mi chrząsz czy Co le op te ra (9.09%) czy wo dzie ni
Chi ro no mi dae (43.67%). Więk szość eu ro pej skich
ba dań do ty czą cych usta le nia skła du die ty nie to pe -
rzy (na pod sta wie ana li zy ko pro sko po wej) wska zu -
je na to, że głów ną ba zę po kar mo wą nie to pe rzy sta -
no wią noc ne owa dy ta kie jak ćmy (Le pi dop te ra),
chrząsz cze (Co le op te ra), wo dzie nie (Chi ro no mi -
dae), jęt ki (Ephe me rop te ra), chru ści ki (Tri chop te -
ra). Istot ne zna cze nie ma ją też zró żni co wa ne stra te -
gie łow cze nie to pe rzy. Na przy kład więk sze ga tun -
ki ta kie jak Nyc ta lus noc tu la i N. le isle ri po lu ją
na otwar tej prze strze ni i wy so ko wzglę dem po -
wierzch ni grun tu. Mniej sze i wol niej sze ga tun ki jak
My otis bech ste inii, M. nat te re ri chwy ta ją swo je
ofia ry z li ści drzew i krze wów. Tyl ko M. dau ben to -
nii po lu je la ta jąc bli sko nad po wierzch nią zbior ni -
ków wod nych [56]. 

In ne ssa ki
Ze wzglę du na bli skie ge ne tycz ne po do bień stwo

ga tun ko we Bt do pa to gen nych, ale nie krysz ta ło -
twór czych la se czek B. ce reus, wzro sła oba wa, że
en to mo pa to gen ne szcze py mo gą wy wo ły wać ta kże
u lu dzi cho ro by żo łąd ko wo -je li to we i in ne pro ble -
my zdro wot ne. Za rów no z po wszech nych ob ser wa -
cji nad sto so wa niem bio cy dów Bt w rol nic twie i le -
śnic twie jak i z innych szcze gó ło wych ba dań wy ni -

Bezpieczeñstwo ekologiczne 309



310 K. Rydzanicz, E. Lonc

ka brak da nych świad czą cych o ich ne ga tyw nym
wpły wie na zdro wie lu dzi [10,57]. Nie za ob ser wo -
wa no cho ro bo wych zmian u te sto wa nych szczu rów
oraz lu dzi -ochot ni ków pod da nych dzia ła niu za wie -
si ny spor w zró żni co wa nych daw kach, tj. od po -
wied nio 2×1012 spor/kg i 3×109 spor/do bę przez 5
dni [58]. Zda niem au to ra ry zy ko dla zdro wia pu -
blicz ne go z po wo du Bti sza cu je się ja ko bar dzo ni -
skie. Wy ni ki mo ni to rin gu w No wej Ze lan dii w trak -
cie wie lo let niej apli ka cji me to dą agro lot ni czą mi -
kro bio lo gicz nych in sek ty cy dów do zwal cza nia
szkod ni ków zna mio nów ki (Ly man trii dae) nie wy -
ka za ły zwięk sza nia się pro ble mów zdro wot nych
u lu dzi (w tym np. po ro nień, przed wcze snych po ro -
dów, aler gii, cho ro by me nin go ko ko wej).

La secz ki Bt by ły na to miast izo lo wa ne ze sztuk
by dła, pa dłych z po wo du za pa le nia gru czo łu mle ko -
we go [57]. Ci sa mi au to rzy stwier dzi li, że we -
wnątrz o trzew no wa apli ka cja by ła je dy nym spo so -
bem wy wo łu ją cym śmier tel ność u szczu rów, ale je -
dy nie przy wy so kich daw kach (107 cfu/osob ni ka),
a spo ży cie po nad 1012 bak te rii/zwie rzę nie mia ło
żad ne go wpły wu na szczu ry i my szy. Nie stwier dza -
no ta kże zja wi ska szo ku ana fi lak tycz ne go u świ nek
mor skich [57] oraz in nych sta ło ciepl nych krę gow -
ców [59,60]. Je dy ny fakt tok sycz ne go dzia ła nia in
vi tro Bti na my szy la bo ra to ryj ne do ty czył bez po -
śred nie go wstrzyk nię cia biał ko wych del ta -en do tok -
syn, któ re wcze śniej zo sta ły w wa run kach la bo ra to -
ryj nych ce lo wo roz pusz czo ne i ak ty wo wa ne [61].
Z ko lei apli ka cja del ta -en do tok syn na dro dze per os
nie wy wo ły wa ła tok sycz ne go efek tu, po nie waż
w je li cie ssa ków nie wy stę pu je al ka licz ny od czyn,
umo żli wia ją cy ak ty wa cję pro tok sy ny Bti, tak jak ma
to miej sce w je li tach owa dów [57]. 

Udo ku men to wa ne nie ko rzyst ne skut ki kli nicz ne
do ty czą przy pad ku, gdy do szło do prze kłu cia skó ry
rę ki igłą ska żo ną za wie si ną spor i kry sta licz nych
bia łek del ta -en do tok sy ny Bti oraz we ge ta tyw nych
ko mó rek Aci ne to bac ter cal co ace ti cus ani tra tus. Te
ostat nie są spo ra dycz nie od po wie dzial ne za in fek cje
tka nek mięk kich. Le cze nie pa cjen ta i po wrót
do zdro wia za ję ło pięć dni [62]. Z ko lei Sam ples
i Bu et t ner [63] do no si li o owrzo dze niach ro gów ki
po wią za nych z przy pad ko wym do sta niem się
do oka w trak cie opry sku, ko mer cyj ne go pre pa ra tu
B. th. kur sta ki (Di pel). Le cze nie gen ta my cy ną usu -
nę ło owrzo dze nie. 

Jak wy ni ka z ba dań Dam ga ard [64] wszyst kie
szcze py, w tym ta kże Bti za war te w ko ma ro bój -
czych pro duk tach ta kich jak Bac ti mos, Vec to Bac,

są zdol ne do wy twa rza nia en te ro tok syn wy wo łu ją -
cych bie gun ki. W prak ty ce jed nak, sto so wa nie bio -
bój czych szcze pów Bt w wa run kach te re no wych nie
spo wo do wa ło żad ne go za gro że nia zdro wia. W ce lu
zwięk sze nia bez pie czeń stwa sto so wa nia mi kro bio -
lo gicz nych lar wi cy dów za le ca się jed nak, aby wraz
z or ga ni za cją ru ty no wych dzia łań kon tro l nych re ali -
zo wać spe cy ficz ny sys tem iden ty fi ka cji [64] lub do -
ko ny wać ra dia cji ko mer cyj nych pre pa ra tów za po -
mo cą pro mie ni gam ma, któ re eli mi nu ją bak te ryj ne
spo ry Bt bez na ru sza nia biał ko wych struk tur del ta -
-en do tok syn de cy du ją cych o ak tyw no ści pre pa ra -
tów [65].

Opor ność owa dów na Bti

Bar dzo wa żną za le tą sto so wa nia mi kro bio lo gicz -
nych in sek ty cy dów B. thu rin gien sis isra elen sis
(m.in. Cu li nex, Vec to Bac) jest brak zja wi ska opor -
no ści wśród po pu la cji wy stę pu ją cych w śro do wi sku
na tu ral nym. Przy czy ną mo że być wspo mnia na ró -
żno rod ność biał ko wych tok syn Bti i ich sy ner gi -
stycz ne dzia ła nie, a ta kże szyb ka bio de gra da cja tok -
syn na sku tek dzia ła nia czyn ni ków śro do wi sko wych
[5]. Sta no wi to nie wąt pli wą za le tę, zwłasz cza w sy -
tu acjach, w któ rych che micz ne in sek ty cy dy oka zu ją
się nie efek tyw ne [15]. 

Ba da nia la bo ra to ryj ne pro wa dzo ne przez Gold -
man i wsp. [66] wy ka za ły jed na kże dwu krot ny
wzrost opor no ści na biał ka Bti wśród larw tyl ko jed -
nej z dwóch dzi ko ży ją cych po pu la cji Aedes aegyp -
ti wy ko rzy sta nych do ce lów ba daw czych. We dług
au to rów pro ces na by wa nia opor no ści przez owa dy
na bio in sek ty cy dy jest po wo do wa ny zmia na mi ge -
ne tycz ny mi mi ni mum dwóch lo ci chro mo so mu. Po -
wsta wa nie opor no ści in vi tro mo że być po wo do wa -
ne więk szy mi daw ka mi, du żą czę sto tli wo ścią po da -
wa nia tok syn, a ta kże ob ni żo ną roz pusz czal no ścią
krysz ta łów, bra kiem ak ty wa cji lub zwięk szo ną pro -
te oli zą pro tok syn, zwięk szo nym trans por tem jo nów,
oraz utra tą miejsc wią za nia dla del ta -en do tok syn
[67]. Zda rza się, że za kłó ce nie pra wi dło we go funk -
cjo no wa nia re cep to rów jed ne go ro dza ju mo że być
zre kom pen so wa ne zwięk sze niem re cep to rów dla in -
nych tok syn. Mo żli we jest rów nież, że roz wój opor -
no ści na jed ną tok sy nę po wo du je po ja wie nie się
opor no ści na in ne tok sy ny na le żą ce do in nych pod -
klas. Ba da nia ge ne tycz ne wy ka za ły, że opor ność
w ob rę bie po pu la cji, ży ją cej w śro do wi sku na tu ral -
nym, jest dzie dzi czo na ja ko ce cha au to so mal na, re -
ce syw na i jest po wo do wa na mu ta cją jed ne go ge nu.
W przy pad ku po pu la cji la bo ra to ryj nych ma my
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do czy nie nia ze zmia na mi wie lu ge nów, w związ ku
z czym opor ność dzie dzi czo na jest ja ko ce cha czę -
ścio wo do mi nu ją ca lub czę ścio wo re ce syw na lub
ad dy tyw na. 

Ba da nia la bo ra to ryj ne wy ka za ły, że za sto so wa -
nie tyl ko jed ne go biał ka Bti do zwal cza nia ko ma rów
pro wa dzi do wy two rze nia opor no ści po kil ku po ko -
le niach ko ma rów [10,68]. Jed na kże za sto so wa nie
kom bi na cji dwóch lub trzech tok syn Bti utrud nia
po wsta wa nie opor no ści. Z ko lei wy ko rzy sta nie
czte rech tok syn Bti spo wo do wa ło, że wy wo ła nie
zja wi ska opor no ści wśród ko ma rów by ło nie zwy kle
trud ne. Ta kże w ba da niach in vi tro po przez cią głą
eks po zy cję na Bti nie wy wo ła no opor no ści wśród
wra żli wych ga tun ków mu chó wek [69,70], al bo no -
to wa no jej po wsta nie na bar dzo ni skim po zio mie
[68]. Sta ła eks po zy cja ko ma rów Ae. ve xans na del -
ta -en do tok sy ny Bti w wa run kach te re no wych pod -
czas 10. let nich, ru ty no wych apli ka cji w Niem czech
nie wy ka za ła ró żnic w po zio mie opor no ści za rów no
wśród te sto wa nej po pu la cji jak i populacjach kon -
tro l nych [10]. Po dob ne wy ni ki uzy ska no u me szek
[71]. 

Pod su mo wa nie 

Ge ne tycz ne po do bień stwo krysz ta ło twór czych
owa do bój czych la se czek B. thu rin gien sis, wy ko rzy -
sty wa nych w pro duk cji ta kże ko ma ro bój czych lar -
wi cy dów (B. th. isra elen sis) do nie krysz ta ło twór -
czych wpraw dzie, ale ludz kich pa to ge nów B. ce -
reus, by ło po wo dem sze re gu te stów. Wie lo let nie
i wie lo kie run ko we ba da nia za rów no la bo ra to ryj ne
jak i te re no we do ty czy ły w pierw szej ko lej no ści
wpły wu bak te ryj nych spor i del ta -en do tok syn, wy -
stę pu ją cych w pre pa ra tach Bti, na współ by tu ją ce
z lar wa mi ko ma rów wod ne bez krę gow ce, tj. sko ru -
pia ki i owa dy (w tym błon ków ki, wi del ni ce, chru -
ści ki, plu skwia ki, jęt ki, wa żki oraz wrot ki), pa rzy -
deł kow ce, mię cza ki, ob leń ce, pier ście ni ce, pła ziń ce
oraz krę gow ce (ry by, pła zy, nie któ re pta ki). Wy ka -
za ły one je dy nie nie wiel ką pa to gen ność bio cy dów
wzglę dem or ga ni zmów nie do ce lo wych. Te sty bez -
pie czeń stwa u ssa ków po twier dzi ły rów nież bar dzo
ni skie ry zy ko tok sycz no ści na wet w bez po śred niej
eks po zy cji na del ta -en do tok sy ny Bti.

Udo ku men to wa ny, sto sun ko wo wy so ki sto pień
eko lo gicz ne go bez pie czeń stwa bio pre pa ra tów,
okre śla ich przy dat ność w ak cjach zwal cza nia szko -
dli wych owa dów, któ re mo że być przy ja zne śro do -
wi sku, bo nie wpły wa ujem nie na ró żno rod ność bio -
lo gicz ną. Ma to szcze gól ne zna cze nie na ob sza rach

cen nych przy rod ni czo i praw nie chro nio nych (par ki
na ro do we, kra jo bra zo we, re zer wa ty, ob sza ry chro -
nio ne go kra jo bra zu, sta no wi ska do ku men ta cyj ne,
użyt ki eko lo gicz ne, ze spo ły przy rod ni czo -kra jo bra -
zo we, ob sza ry Na tu ra 2000). Za le ta se lek tyw nej
spe cy ficz no ści mi kro bio lo gicz nych pre pa ra tów,
krót kiej per sy sten cji del ta -en do tok syn w śro do wi -
sku oraz brak zja wi ska opor no ści znaj du je po twier -
dze nie w wie lu mię dzy na ro do wych pro gra mach
kon tro li szkod ni ków i bio lo gicz nych prze no si cie li
pa to ge nów, w tym pa so ży tów. In te gro wa ne ak cje
zwal cza nia do ty czą za rów no tych „tyl ko ucią żli -
wych ko ma rów”, zwy kle w stre fie umiar ko wa nej
oraz wek to ro wych ga tun ków na te re nach en de micz -
nych tak groź nych cho rób trans mi syj nych jak ma la -
ria, czy on cho cer ko za, prze no szo nych przez wie le
ga tun ków ko ma rów i me szek. Znacz na część jest
już uod por nio nych na po wszech nie sto so wa ne nie -
se lek tyw ne che micz ne in sek ty cy dy, któ re dzia ła jąc
kon tak to wo (po za je li to wo) są bój cze ta kże dla po -
ży tecz nych or ga ni zmów, nie bę dą cych przed mio -
tem zwal cza nia. 
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