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Stosowanie chemicznych, $rodkéw ochrony roslin jest niewgtpliwg
koniecznoscig ekonomiczng. Dzieki pestycydom doprowadzono do znacz-
nego wzrostu produkcyjno$¢ poél, sadow i warzywnikoéw, a takze ogra-
niczono wystepowanie wielu choréb zakaznych przenoszonych przez
liczne gatunki owadow.

Systematyczne wprowadzanie substancji toksycznej do okreslonego
srodowiska powoduje zaklécenia w tym sSrodowisku. Niektére z tych
zaklocen mogg czesciowo, albo nawet catkowicie likwidowaé uzyskiwane
uprzednio korzysci ekonomiczne. Do groznych skutkéw stosowania srod-
kéw chemicznych nalezy miedzy innymi uodparnianie sie obiektow
zwalczanych s$rodkami chemicznymi. Zjawisko odpornosci najwyraz-
niej wystgpito przy stosowaniu insektycydow i akaracydow i dlatego
stalo sie przedmiotem rozlegltych badan fizjologow, genetykow, bioche-
mikéw i innych licznych badaczy z réznych dyscyplin naukowych.

Zjawisko odpornosci owadéw na stosowane do ich zwalczania $rodki
chemiczne zostalo zauwazone na przelomie XIX i XX wieku. Sandner
(1958) powolujac sie na Smitha pedaje, ze stosowana w tym czasie naf-
ta w niektéorych stanach USA dawata dobre rezultaty przy zwalczaniu
owadow, w innych natomiast metoda ta zawodzila. W miare wprowa-
dzania nowych substancji toksycznych pojawiajg sie populacje nie rea-
gujgce na stosowane do ich zwalczania Srodki chemiczne. Melander
(1914, cyt. wg Sandnera, 1958) donosi, ze niektére rasy tarcznika ni-
szczyciela (Aspidiotus pernitiosus) uodpornily sie na ciecz kalifornij-
ska, a Quayle (1916 — cyt. wg Babersa 1953) informuje o wystgpieniu
odpornos$ci na dzialanie cyjanowodoru u czerwcow (Aonidiella aurantii
1 Saissetia oleae). W nastepnych latach pojawily sie doniesienia o wy-
stepowaniu odpornosci na srodki arsenowe i inne. Doniesienia te po-
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czatkowo traktowane byly jako ciekawostki naukowe bez wiekszego
praktycznego znaczenia.

Odkrycie DDT, Szradanu i innych organicznych insektycydéw, oraz
masowe zastosowanie ich do walki z wektorami choréob zakaznych
1 szkodnikami roslin uprawnych doprowadzilo juz po kilku latach do
licznych alarmoéow o stabym dziataniu tych zwigzkéw. Ostabienie sku-
tecznosci DDT na muche domowa przypisywano poczgtkowo pogorsze-
niu sie technologii produkcji wzglednie bledom stosowania, ale prace
Wiesmanna (1947 i dalsze), Sacci (cyt. wg Sandnera 1958) i innych do-
wiodly, ze przy masowym zwalczaniu muchy domowej tym zwigzkiem
powstajg populacje odporne na ten insektycyd.

Obecnie wystepowanie odpornosci owadéw na insektycydy nie budzi
najmniejszej watpliwosci, a badaniem jej przejawdéw i opracowywaniem
metod likwidacji zajmuja sie liczne laboratoria naukowe na S$wiecie.
Swiatowa Organizacja Zdrowia ustalila nastepujaca definicje odporno-
sci owaddéw na insektycydy (Bielz 1962) ,,Odporno$¢ na insektycydy
jest to wlasciwos¢ danej rasy owadow, dzieki ktérej jest ona zdolna do
znoszenia takich dawek trucizny, ktére wywoltujg $Smieré wiekszosci
osobnikéw normalnej populacji tego samego gatunku”. Bronw (1963a)
stwierdza, ze zanotowano obecnie 157 gatunkéw owadéw odpornych na
insektycydy, w tym 78 gatunkéw wystepujacych na roslinach upraw-
nych i w przechowalniach oraz 79 gatunkéw owadéw majgcych zna-
czenie w higienie sanitarnej i weterynarii (tab. 1).

Tabela 1

[los¢ odpornych gatunkéw szkodnikéw (wg Brown’a, 1963 a)
Number of resistant species of pests (after Brown 1963a)

Szkodniki
Pests
Roslin
uprawnych Sanitarne Razem
| Cultivated Sanitary Total

plants
Diptera 6 63 69
Hemiptera 24 2 26
Acarina 12 6 18
Lepidoptera 21 — 21
Coleoptera 11 — 11
Thysanoptera 4 — 4
Siphonaplera — 5 5
Orthoptera — 2 2

Anoplura — 1 1 |

78 79 157
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MECHANIZM DZIALANIA INSEKTYCYDOW I MECHANIZM
- ODPORNOSCI

Insektycydy z grupy chlorowanych weglowodoréw, zwigzkéw fosfo-
roorganicznych oraz karbaminianéw sg truciznami ukladu nerwowego.
Najlepiej poznano dotagd mechanizm dzialania DDT. Ulega on zmaga-
zynowaniu w tluszczowej ostonce nerwoéow, co powoduje zahamowanie
wolnego ruchu jonéw potasu. Wyzwala to w neuronie impulsy wywotu-
jace skurcze, a nastepnie paraliz (Brown, 1963b). W pierwszej kolejno-
Sci ulegajg porazeniu nerwy czuciowe, potem za$ ruchowe. DDT wy-
wiera réwniez ujemny wplyw na enzymy fosforylizujace i utleniajace
wchodzace w sklad reakeji cyklu Krebsa (Boczek, 1961). Przypuszcza
sie takze, ze $mieré owada nastepuje wskutek zaklocenia réwnowagi
miedzy syntezg a rozpadem (Suchorukow, cyt. wg Boczka 1961), wzgled-
nie wskutek wydzielanych przez zaatakowany uklad nerwowy pewnych
toksyn do krwi (Brown, 1963b).

Odmienny mechanizm dzialania wykazujg zwigzki fosforoorganiczne.
Insektycydy z, tej grupy ulegajag w organizmie owada utlenieniu na
zwigzki o wiele bardziej toksyczne, jak np. Parathion na paraoxon, Ma-
lathion na malaoxon, Diazinon na diazoxon itp. (O’Brien, 1960). Sg one
inhibitorami cholinoesterazy — enzymu, ktérego rola polega ma roz-
kladaniu acetylocholiny, wydzielajacej sie na synapsach w czasie prze-
wodzenia impulséw nerwowych. Skutkiem inhibicji cholinoesterazy jest
nagromadzenie sie acetylocholiny, prowadzgce do catkowitego zahamo-
wania przewodzenia impulséw, tj. do paralizu owada.

Preparatem dzialajgcym réwniez jako inhibitor cholinoesterazy jest
Sevin z grupy karbaminianéw. (Brown, 1963b).

Mechanizm dziatania gamma-HCH i zwigzkéow cyklodienowych nie
zostal jeszcze calkowicie wyjasniony. Niektére zwigzki cyklodienowe
utleniajg sie w zywym organizmie podobnie, jak zwigzki fosforoorga-
niczne: Aldrin do dieldrinu, Isodrin do endrinu, a Heptachlor do epoksy-
du heptachloru. Dzialanie ich koncentruje sie prawdopodobnie w zwo-
jach nerwowych.

Przypuszczano, ze mechanizm odpornosci jest $ciSle zwigzany z me-
chanizmem dzialania insektycydéw. Badania jednakze nie potwierdzily
tej hipotezy. U niektérych ras much odpornych na DDT wykryto wiek-
sza ilos¢ zwigzkéw lipoidalnych, nie mozna bylo jednak stwierdzi¢
istotnej roznicy w ilosci i jakos$ci lipoidéw w poréwnaniu z rasami wraz-
liwymi. Wieksza zawartos¢ lipoidow moze da¢ pewien efekt zwiekszonej
odpornoéci, lecz nie moze by¢ przyczyng bardzo wysokiej odpornosci
na DDT, jaka wystepuje np. u muchy domowej. Badana inna rasa much
odpornych na ten zwigzek charakteryzowala sie wzrostem iloSci oksy-
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dazy cytochromowej, lecz po poréwnaniu wiekszej ilosci ras odpornych
1 wrazliwych, nie znaleziono Scislego zwigzku miedzy odpornoscig na
DDT, a iloscig takich enzymow, jak oksydaza cytochromowa, cholino-
esteraza, dehydrogenaza bursztynowa i fosfatazy (Bielz 1962). Stwier-
dzono natomiast, ze wszystkie rasy much odporne na DDT posiadajag
zdolnos$¢ rozkladania tego zwigzku do nietoksycznego DDT, przez od-
szczepienie czgsteczki chlorowodoru. Rozklad ten zachodzi przy udziale
enzymu nazwanego DDT-dehydrochlorinazg (Moorefield, 1956), a po-
ziom odpornosci koreluje z iloscig tego enzymu zawartg w ciele owada.
Powoduje on réwniez rozklad takich analogow DDT, jak DDD i Meto-
ksychlor, co tlumaczy wystepowanie odpornosci krzyzowej na te zwigz-
ki u owadéw odpornych na DDT. Enzym ten znajduje sie w znacznych
ilosciach w oskérku, w tluszczu, przewodzie pokarmowym oraz ukla-
dzie nerwowym owadéw. Gatunki wykazujgce naturalng odpornos¢ na
DDT, jak np. Epilachna varivestis, rozkladajg go na DDE przy pomocy
enzymu tego samego typu. Natomiast u Pediculus hRumanus DDT —
dehydrochlorinaza powoduje przechodzenie DDT w kwas p-chloroben-
zoesowy. Odporno$¢ u Drosophila wvirilis polegala na zwigkszonej zdol-
nos$ci utleniania DDT do keltanu. (Smith, 1962). U Blattella germanica
DDT réwniez przechodzi w keltan przy udziale oksydazy.

Podobnie jak mechanizm dzialania, mechanizm odpornosci na gamma
HCH nie zostal jeszcze calkowicie poznany. U much odpornych zacho-
dzi wolniejsza absorpcja i szybszy rozklad tego zwigzku, niz u wrazli-
wych. Tutaj réwniez nastepuje odszczepienie czgsteczki HCI, lecz bez
udzialu enzymu DDT-dehydrochlorinazy. Pierwszym metabolitem jest
pieciochlorocykloheksan, ktory ulega dalszemu rozkiadowi.

Nie znamy réwniez mechanizmu odpornosci na Dieldrin i inne zwigz-
ki cyklodienowe. Zwigzki te, poza poczatkowym utlenieniem niekto-
rych z nich, nie ulegajg rozkladowi w organizmie zadnego owada. Muchy
odporne na dieldrin nie wykazujg zmniejszonej absorpcji przez kutikule.
Stwierdzono, ze wydalanie Dieldrinu przez cewki Malpighiego trwa
znacznie dluzej u much odpornych. Wyizolowane nerwy much odpor-
nych na Dieldrin okazaly sie niewrazliwe na dzialanie tego insektycydu,
stad przypuszcza sie, ze uklad lub struktura zwojow nerwowych moze
byé zwigzana z mechanizmem tego typu odpornosci.

Badajac odpornosé na insektycydy fosforoorganiczne, nie wykryto jej
zwigzku z przenikaniem przez kutikule, utlenieniem, ani tez iloscig
i wrazliwoscig cholinoesterazy. Znaleziono jednak u much wrazliwych
znacznie wieksze iloSci enzymu aliesterazy niz u much odpornych. Na
podstawie tego stwierdzono, ze u osobnikéw odpornych czes¢ aliesterazy
ulega przeksztalceniu na odpowiedni enzym, unieczynniajacy zwia‘zek‘
fosforoorganiczny. Moze to byé¢ w przypadku cdpornosci na Parathion —'
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fosfataza rozkladajgca paraoxon, lub w przypadku odpornosci na Ma-
lathion — karboksyesteraza, rozkladajgca malaoxon (O’Brien, 1960,
Brown, 1963b). ; |

Malo poznany takze jest mechanizm odpornosci na Sevin. W badaniach
laboratoryjnych wykazano, ze u much zachodzila hydroliza Sevinu do
alfa-naftolu, przy czym reakcja ta zachodzila szybciej u much odpor-
nych niz u wrazliwych.

Omoéwione wyzej mechanizmy odpornosci na insektycydy wystepu-
jagce u owaddéw majg charakter genetyczny.

GENETYCZNO-EKOLOGICZNE ASPEKTY ODPORNOSCI

Po stwierdzeniu wystepowania odporno$ci owaddéw na insektycydy
postawiono nastepujgce 3 hipotezy dotyczgce powstawania populacji
odpornych:

1) postadaptacyjne powstawanie odpornosci czyli stopniowe przy-

zwyczajanie sie owadéw do dawek subletalnych,

2) mutagenne dzialanie insektycydow,

3) preadaptacyjne powstawanie odpornosci czyli selekcyjne dziala-
nie insektycydu, ktory eliminuje z populacji genotypy wrazliwe
na dany insektycyd, pozostawiajgc genotypy posiadajgce geny
odpornosci.

Nie zatrzymujac sie dluzej nad dwoma pierwszymi hipotezami, moz-
na juz dzisiaj stwierdzié, ze nie znalazly one potwierdzenia ekspery-
mentalnego. Liczne badania cytowane przez Browna (1961, 1963c) do-
wodzg, ze podawanie niskich dawek insektycydow nie tylko nie wywo-
luje odporno$ci na nie, ale wrecz przeciwnie, powoduje zwigkszenie
wrazliwosci. Zjawisko to obserwowal rowniez w Polsce Lagkocy (1961),
badajac wplyw subtelnych dawek DDT na stonke ziemniaczang. Owady
podtruwane przez szereg pokolen wykazywaly wzrost Smiertelnosci we
wszystkich stadiach rozwoju przy jednoczesnym wzroscie plodnosci
i intensywno$ci zerowania chrzgszezy przezimowanych.

Nie stwierdzono réwniez zwiekszonej ilosci przypadkowych mutacji
przy stosowaniu roéznych organicznych insektycydéw. Stosujgc DDT na
larwy Drosophila melanogaster (Luers 1953) albo gamma HCH (Bielz,
1962) wykazano, ze nie wystepuje zwigkszenie letalnych mutacji. Wie-
loletnia selekcja prowadzona przez Crow (1954) na tym samym obiekcie
nie doprowadzila do odpornosci przy braku w selekcjonowanej popu-
lacji osobnikéw posiadajgcych geny odpornosci.

Czynnikiem podstawowym wiec, warunkujgcym powstawanie odpor-
nosci jest obecnos¢ w selekcjonowanej przy pomocy insektycydu popu-
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lacji genoéw odpornosci. Ewolucyjne przystosowywanie sie owadéw do
srodowiska odbywa sie na skutek selekcyjnego dzialania insektycydu,
ktory na zasadzie sita ,,odsiewa” osobniki wrazliwe a osobniki gene-
tycznie odporne pozostajg przy zyciu dajgc w nastepnych pokoleniach
populacje o wzrastajacej odpornosci. Nie jest mozliwe wywolanie od-
pornosci bez fizycznej eliminacji osobnikéw wrazliwych (Bielz 1962,
Brown 1963c).

Selekcyjne dzialanie insektycydu doprowadza z pokolenia na poko-
lenie do zageszczania genéw odpornosci, tak, ze poczgtkowo rzadkie
allele na danym obszarze geograficznym, na ktérym stosowany jest
insektycyd stajg sie bardziej liczne, by w krancowym przypadku selek-
cyjnego dzialania insektycydu dojs¢ do pelnego panowania.

Tempo powstawania i nasilenia odpornosci uzaleznione jest od naste-
pujacych czynnikéw: 1) genetycznego charakteru odpornosci, 2) inten-
sywnosci nacisku selekcyjnego insektycydu, 3) czestosci wystepowania
genéw odpornosci w selekcjonowanej populacji, 4) wielkosci selekcjo-
nowanej populacji, 5) izolacji selekcjonowanej populacji.

Odporno$¢é moze byé uwarunkowana pojedynczym genem, wzglednie
dwoma lub kilkoma genami. Geny te moga mie¢ charakter dominujgcy
wzglednie recesywny. Odporno$¢ uwarunkowang wystepowaniem jed-
nego genu wykryto u wielu gatunkéw owadoéw. Brown (1963) podaje
nastepujgce gatunki odporne na DDT, ktére posiadajg jeden gen od-
pornosci: Musca domestica, Drosophila wirilis, Blattella germanica,
Boophilus microplus, Euxesta mnotata, Aedes aegypti, Culex fatigans,
C. tarsalis, Anopheles sundaicus, A. stephensi, A. albimanus.

Odporno$é na dieldrin uwarunkowana jednym genem wystepuje u:
Anopheles gambiae, A. albimanus, A. quadrimaculatus, A. pharoensis,
Aedes aegypti, Phaenicia cuprina, Boophilus microplus, Euxesta motata,
Hylemyia antiqua.

U muchy domowej odporno$é na insektycydy cyklodienowe uwarunko-
wana jest przewaznie wielu genami, chociaz wykryto réwniez rasy,
u ktorych odporno$¢ zwigzana jest z jednym genem. Odpornos¢ uwa-
runkowana jednym genem przejawia sie bardzo silnie, podczas gdy
przy typie odpornosci uwarunkowanej kilkoma genami wystepuje ona
stabo, wykazujgc pewne zwiekszenie ogdlnej zywotnosci (vigor tole-
rance).

Prace genetyczne (Brown 1963c) doprowadzily do wykrycia lokali-
zacji genéw odporno$ci na chromosomach niektérych gatunkéw owa-
déw. Podamy tylko dla przykladu, ze gen odpornosci na DDT u muchy
domowej miesci sie na II, a gen odpornosci na zwigzki fosforoorganiczne
na V chromosomie. Geny odpornosci na Dieldrin u muchy domowe]
znajdujg sie na III i VI chromosomie. U niektérych owadoéow usi;alono
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nie tylko chromosom, na ktérym umiejscowiony jest gen odpornosci,
ale rowniez loci genu. I tak stwierdzono u Drosophila melanogaster,
ze gen odpornosci znajduje sie na mapie chromosomu II w odleglosci
65, oraz dfrugi na mapie chromosomu III w odleglo$ci 50 jednostek.

Nastepnym czynnikiem, od ktérego uzaleznione jest tempo powsta-
wania i nasilenia odpornosci to nacisk selekcyjny. Mozna go odnie$é do
dwu elementéw selekcji, a mianowicie wysokosci stosowanych dawek
oraz dlugotrwatosci stosowania insektycydu na okreslong populacje
owadow.

Ustalona zostala zgodna opinia, jak juz powiedzieliSmy uprzednio, ze
subletalne dawki insektycydéw nie wywolujg odpornosci. Dawka musi
by¢ tak duza, by eliminowala z populacji wszystkie osobniki wrazliwe,
pozostawiajgc osobniki fenotypowo i genotypowo odporne. W warun-
kach praktycznego stosowania sg to dawki zblizone i wyzsze od dawek
stosowanych.

Waznym czynnikiem zwigkszania intensywnosci selekecji jest stoso-
wanie insektycydu nie tylko na imagines, ale i na larwy. Jak wykaza-
ly badania Bruce (1950) selekcjonowanie muchy domowej przy pomocy
DDT stosowanego na larwy i owady doskonale doprowadzilo do uzy-
skania odpornosci 300-krotnej, podczas gdy selekcjonowanie tylko ima-
gines doprowadzilo do odpornosci 4—>5-krotnej. Podobne wyniki z Ano-
pheles atroparvus otrzymali d’Alessandro i Mariani (1958, cyt. wg Bielz
1962) a takze Decker, Bruce (1952) i Pimentel (1950, tamze).

Jezeli chodzi o dlugotrwalo$¢ selekcji, to wysoki poziom odpornosci
uzyska¢ mozna juz po kilku zabiegach zastosowaniag insektycydu, ale
dotyczy to tylko niektorych gatunkéw. Krancowym przykladem jest
wyzwolenie wysokiej odpornosci na Dieldrin u Anopheles gambiae
w Poélnocnej Nigerii, ktory po jednym roku stosowania tego insektycydu
uodpornil sie na niego catkowicie. Réwniez w stosunkowo krétkim czasie
3 sezonéw uzyskiwano odpornos¢ u przedziorkéw w Polsce (Leski 1963).
U muchy selekcjonowanej w warunkach laboratoryjnych maksymalny
poziom odpornosci uzyskuje sie dopiero po kilkudziesieciu pokoleniach
(rys. 1).

Selekcja przeprowadzona w warunkach laboratoryjnych wykazuje,
ze poczatkowo postep selekcyjny posuwa sie powoli, czestokro¢ waha-
jac sie z pokolenia na pokolenie, by nastepnie ostro wspigé sie w gore
dla uzyskania maksimum, na ktéorym selekcjonowana populacja pozo-
staje trwale nie wykazujac juz wiekszych zmian. Jest to wynikiem
uzyskania wysokiego poziomu homozygotycznosci selekcjonowanej po-
pulacji. Dlugosé poczatkowego stadium narastania odpornosci zalezna
jest rowniez od stopnia dominacji genéw odpornosci. Jezeli gen odpor-
nosci jest dominujgcy, to stadium to jest krétkie. Zwieksza sie on przy
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Rys. 8. Powstawanie odpornych populacji Musca domestica
przy selekcji réznymi chlorowanymi wegloworodami (wg
Decker, Bruce 1952, za Bielz 1962)

Fig. 8. Arising of resistant populations of Musca domestica
on selection with various chlorinated hydrocarbons (after
Decker, Bruce 1952, Bielz, 1962)

labilnych genach by trwaé bardzo dlugo w przypadku wystepowania
genoéw recesywnych.

Tempo postepu selekcyjnego zwigzane jest SciSle z frekwencjg ge-
now-alleli odpornosci znajdujgcych sie w selekcjonowanej populacji.
Im czestos¢é wystepowania tych genow w populacji jest wieksza, tym
tempo to jest szybsze. Wspomniana juz wyzej populacja Amnopheles
gambiae z Po6lnocnej Nigerii przed wprowadzeniem do Srodowiska Diel-
drinu zawierala 0,4—6% osobniké6w — homozygot odpornych na ten
preparat. Po jednorazowym stosowaniu Dieldrinu stopien homozygo-
tycznosci wynosit juz 90%. Tak wysoki poziom homozygot wystepuje
w naturalnych populacjach bardzo rzadko, stagd tez okresy selekcyjnego
dzialania insektycydéw sg daleko diuzsze. Im rzadsze sg geny odpor-
no$ci w populacji, tym pierwsze stadium narastania odpornosci trwa
dtuzej.

Jezeli czesto$¢ wystepowania genéw odpornosci warunkuje w zasad-
niczy sposéb postep selekcyjny, to rowniez zasadniczego znaczenia w tym
kontekscie nabiera wielko$é selekcjonowanej populacji. W populacjach
malych geny odpornosci moga w ogodle nie wystapié i wéwczas selekcja
nie da zadnego wyniku. Wiele przypadkéw braku efektéw selekcji
w warunkach laboratoryjnych trzeba zlozyé na karb ograniczonych ilos-

»
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ciowo populacji i braku w ich skladzie osobnikéw z genami odpornosci.
Badania przeprowadzone przez Kinga (Bielz 1962) na musze domowej
dowodzg, ze selekcja prowadzona na malych homogenicznych popula-
cjach nie daje efektu. Dopiero selekcja prowadzona w duzych hetero-
genicznych populacjach prowadzi do stopniowego zageszczania genéw
odpornosci, by w konsekwencji doprowadzi¢ do szybkiego wzrostu od-
pornosci i nastepnie wysokiej homozygotyczno$ci, ktéra stabilizuje od-
pornos¢ na okre§lenym poziomie.

Czestos¢ wystepowania genéw odpornosci oraz wielko$é selekcjono-
wanych populacji naswietla zjawisko szybkiego postepu selekcyjnego
uzyskiwanego przy zwalczaniu wektoréw chordéb zakaznych. Masowa
walka wyniszczajgca stosowana jest przewaznie na duzych obszarach,
gdzie populacje o ogromnej liczebno$ci juz po pierwszym zabiegu do-
prowadza sie do przymusowego krzyzowania osobnikéw genotypowo
odpornych.

O tym przymusie krzyzowania decyduje izolacja selekcjonowanej po-
pulacji. Duza przestrzen geograficzna, na ktérej zastosowano zabieg,
uniemozliwia doplyw osobnikéw wrazliwych z zewnatrz, nie liczgc
brzeznych terenéw tej przestrzeni, gdzie moze dochodzi¢ do swobodnego
krzyzowania osobnikéw odpornych z wrazliwymi i gdzie tempo po-
stepu selekcyjnego w miare oddalania sie od centrum bedzie stablo.
Systematyczne powtarzanie zabiegu na tej przestrzeni doprowadza
w koncu populacje do homozygotycznosci i wysokiego poziomu od-
pornosci, czyli do powstawania rasy odpornej na dany insektycyd.

Trwalos¢ tej rasy uzalezniona jest od czynnikéw izolacji. W gre
wchodzg tu glownie izolacja przestrzenna i izolacja topograficzna. Ga-
tunki o duzej wedrowno$ci po usunieciu czynnika selekcji latwiej beda
wracaly do stanu wrazliwosci, natomiast gatunki o ograniczonej we-
drownoéci, szczegblnie gdy przestrzen geograficzna jest duza, mogg
zachowaé¢ odporno$¢ nawet przez okres bardzo diugi. Liczne badania na
wyselekcjonowanych odpornych populacjach laboratoryjnych dowodza
duzej trwalosci uzyskanego poziomu odpornosci, chociaz sg réwniez
przypadki odwrotne. Stwierdzono np. u muchy domowej utrzymywanie
sie odpornosci przez dtuzszy okres czasu (30—43 pokolen) i to zaréwno
w populacjach homo- jak i heterozygotycznych. Obserwowano takze
spadek odpornosci po 5—20 pokoleniach w przypadku ustania nacisku
selekcyjnego insektycydu.

W warunkach polowych przy nieduzych obszarach, gdy ustaje nacisk
selekcyjny insektycydu, poziom odpornosci moze ulegaé nawet szyb-
kiemu regresowi na skutek przemieszania populacji z wrazliwg, co
- Przy czestym recesywnym charakterze odpornosci prowadzi do genoty-
powo-heterozygotycznej populacji, ktéra fenotypowo jest wrazliwa.
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Dlugos$¢ trwania okresu utrzymywania sie odpornosci w Srodowisku
wolnym od insektycydéw zalezy rowniez od tego, w jakim stadium
rozwoju ~odpornosci znajdowala sie populacja po zakonczeniu selekcji.
Im wiecej gendw odpornosci znajduje sie w populacji, tym wolniejszy
bedzie nawro6t wrazliwosci. W przypadku populacji homozygotycznej
zmniejszenie odpornoéci mozliwe jest tylko wtedy, gdy populacja zo-
stanie przemieszana z osobnikami wrazliwymi z innych populacji.

Duzy wplyw na szybkos¢ odzyskiwania pierwotnej wrazliwosci ma
‘wiec rozproszenie populacji i rozmiary imigracji osobnikéw nieodpor-
nych. Brown (1963c) przypisuje stalg skutecznos¢ DDT przy zwalczaniu
komaréw w Kanadzie wlasnie zjawisku stalego przemieszania ras
odpornych z rasami wrazliwymi.

OGRANICZANIE I PRZECIWDZIALANIE

Selekcja prowadzona przy pomocy okreslonego insektycydu moze
prowadzi¢ do tak zwanej odpornosci krzyzowej (Cross resistance) czyli
odpornosci danej rasy na szereg insektycydow powstatej w wyniku
stosowania jednego insektycydu do zwalczania tegoz gatunku owadow.
Charakteryzuje to tab. 2, z ktérej wynika, ze selekcja przy pomocy DDT

Tabela 2
Odporno$¢ muchy domowej na chlorowane weglowodory (wg Brown’a
Resistance of house fly to chlorinated hydrocarbons (after Brown)
Poziom odpornoéci na
Resistance level to
Insektycyd
Insecticide
DDT Metoksychlor | gamma HCH Chlordan Dieldrin

DDT 800 14 4 2 3
Metoksychlor 1 185 2 2 2
Gamma HCH 4 1 425 15 21
Chlordan 2 2 22 1250 380
Dieldrin 8 4 20 840 20500

prowadzi jednocze$nie do pewnego wzrostu odpornosci na Metoksychlor,
a selekcja Chlordanem zwieksza w wysokim stopniu odpornos¢ na Diel-
drin i odwrotnie.
Rasy odporne na okreslony insektycyd stosunkowo tatwo uodparniaja
sie na insektycydy o zblizonej budowie chemicznej i podcbnym me-
chanizmie dzialania. Mucha odporna na DDT szybciej rozwinie odpor-
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no$¢ na gamma HCH i Dieldrin, niz populacje o mormalnej wrazliwosci
pomimo, ze te dwa typy odpornosci genetycznie bardzo sie réznig. Zja-
wisko uodparniania sie owadéw na szereg insektycydéw powstale w wy-
niku kolejnego ich stosowania wzglednie stosowania mieszanek, nazy-
wamy odpornoscig wielokierunkows (multiple resistance). Nalezy jesz-
cze wspomnie¢, ze w Polsce zjawisko odpornosci wyszlo juz ze sfery
przypuszczen, a stwierdza sie konkretne przypadki pojawiania sie po-
pulacji odpornych. Bojanowska (1962) donosi o uodpornieniu sie popu-
lacji muchy domowej, a Leski (1963) stwierdza pojawienie sie odpor-
nych przedziorkéw w sadzie.

Przechodzac do metod przeciwdzialania wzglednie ograniczania mo-
zliwosci powstawania populacji odpornych mozna by je uja¢ w 3 za-
sadnicze grupy, a mianowicie:

I — metody zapobiegania powstawaniu populacji odpornych,
II — metody zwalczania populacji odpornych,
IIT — inne metody walki.

I. 1. Glé6wng metode przeciwdzialania powstawaniu odpornosci
owadéw na insektycydy mozna by nazwaé chemicznym ogra-
niczaniem gradacji szkodnika do poziomu ekonomicznie nie-
szkodliwego. Teza ta eliminuje koncepcje ochrony roslin zmie-
rzajgcg do wyniszezenia szkodnika, a preferuje racjonalne
zwalczanie go na okreSlonym terenie w przypadku masowego
pojawu. Prawidlowo pracujgca stluzba prognoz i sygnalizacji
pojawdéw szkodnika jest niezbednym elementem tej metody.

2. Dobre rezultaty mozna otrzymaé¢ przy stosowaniu zmianowa-
nia polegajacego na przemiennym wprowadzaniu insektycy-
dow roznigcych sie znacznie budowg chemiczng i sposobem
dzialania. Metoda taka okazala sie skuteczna przy zwalcza-
niu wektoréw chorob zakaznych, gdzie wprowadzono wstepne
testowanie poziomu odpornosci na stosowany dotychczas in-
sektycyd, a nastepnie w przypadku pojawienia sie znamion
odpornosci, uzycie nowego, odlegltego chemicznie insektycydu.
Dla badania poziomu odpornoéci szkodnikéw sanitarnych
Swiatowa Organizacja Zdrowia opracowala standardowe me-
tody. Pozgdane byloby opracowanie podobnych standardowych
metod testowania dla szkodnikéw roslin uprawnych.

3. Trzecim waznym kierunkiem przeciwdzialania powstawaniu
populacji odpornych jest wlasciwa asortymentowa polityka
produkcji insektycydéw. Shuzba ochrony roslin winna dyspo-
nowaé srodkami alternatywnymi do przemiennego stosowania.
W Polsce np. konieczne jest szybsze rozwijanie produkcji
zwigzkéw fosforo-organicznych i pochodnych kwasu karbami-
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II1.

nowego. Niewskazane jest natomiast produkowanie mieszanek

insektycydow, ktore prowadzi do powstania odpornosci. wie-
lokierunkowej i to w znacznie krotszym czasie, niz przy ko-
lejnym oddzielnym stosowaniu poszczegélnych skladnikow
danej mieszanki. ;
Dalszym zagadnieniem jest najdalej posuniete zapewnienie
selektywnego dzialania stcsowanych insektycydow. Wzgledna
selektywnos¢ mozemy uzyskaé przez stosowanie odpowiednich
form uzytkowych (a wiec np. opryskowych zamiast pylistych),
dalej przez Sciste przestrzeganie zalecanych dawek oraz przez
wykonywanie koniecznych zabiegéw w okresie najwiekszej
wrazliwosci szkodnika uwzgledniajgc jego biologie i stopien
nasilenia.

Drugg grupe stanowig metody zwalczania populacji odpor-
nych.

Biorac pod uwage biochemiczng strone odpornosci, rozpoczeto
poszukiwanie takich substancji, ktoéreby nie rozkladaly sie na
zwigzki nietoksyczne w ciele owadéw. Wykazano, ze Dilan,
bedgcy mieszaning 2-nitro-1,1'-p-chlorofenylopropanu i 2-ni-
tro-1,1’-p-chlorofenylobutanu, analogéw DDT, nie moze ulec
rozkladowi przez odszczepienie chlorovyodbru, gdyz nie po-
siada on chloru w grupie etanowej. Zastosowano réwniez DDT,
w ktorym jeden z atomoéw wodoru w czgsteczce zastgpiono
jego izotopem — deuterem. Okazalo sie, ze zwigzek taki
u Addes aegypti byl trwaly, nierozkladany przez DDT-dehy-
drochlorinaze, nie wywolywat tez u tego owada zjawiska od-
pornosci.

W znacznie szerszym zakresie zainteresowano sie zjawiskiem
synergizmu. Stwierdzono, ze wiele substancji chemicznych nie
wykazujgcych dzialania owadobdjczego, wzmaga znacznie sku-
tecznosé dzialania insektycydow.

Do najlepiej poznanych nalezg butoksylan piperonylu
(Brown, 1961), sulfotlenek oraz cyklonen piperonylu (Babers,
Pratt 1953). Aktywujg one dzialanie pyretryn oraz zwigzkow
fosforo-organicznych. Okazalo sie, ze butoksylan piperonylu
jest inhibitorem esteraz.

Natomiast inhibitorem karboksyesterazy dzialajagcej w Kkie-
runku unieczynnienia malaoxonu, okazal sie¢ EPN. Znaleziono
rowniez substancje blokujgcg aktywnoéé DDT-dehydrochlori-
nazy u much odpornych na DDT. Jest to amid butylowy kwa-
su p-chlorobenzenosulfonowego, zwany WARF-Antiresistant
(Hansens, 1963).
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I1I. Wreszcie do III grupy najnowszych kierunkéw ochrony roslin:

przed - szkodnikami zaliczamy' opracowywanie takich metod
walki, ktoreby eliminowaly wprowadzanie ‘do srodowiska sub-
stancji trujgcych.

1. Tutaj takze wyodrebmc mozna metody walki prowadzone
przy pomocy uzycia zwigzkéw chemicznych. Nalezg tu pro-
by zastosowania substancji wywolujgcych sterylizacje owa-
déw. Wyodrebniono juz kilka pochodnych z grupy zwigzkéw
aziridinylowych, ktére dzialajg destrukcyjnie na kwas dezo-
ksyrybonukleinowy zawarty w chromosomach. Réwniez duze
znaczenie moze mie¢ zastosowanie roznych atraktantéow lacz-
nie z insektycydem, oraz repelentéw.

2. Inne nowoczesne metody walki to rozwijanie metod fizycz-
nych z zastosowaniem nowych osiggnie¢ techniki, a wiec uzy-
cie promieni gamma, promieni podczerwonych, ultradzwie-
kow itp.

3. Wymieni¢ tu takze nalezy préby zastosowania walki biologicz-
nej w ograniczaniu masowych pojawoéw szkodnika. Najlepszy
efekt mozna by jednak uzyskaé¢ prowadzgc walke zintegrowa-
ng, ktéora stanowi powigzanie stosowania metody chemicznej
z biologiczna, a ktéra gwarantowalaby utrzymanie populacji
szkodnika ponizej progu szkodliwosci.
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D. Bakyusakg, M. 'Bas3nga

VCTOMYMBOCTh HACEKOMGLBIX K MHCEKTUIINMIAM
KAK 3KOJOT'MYECKOE ABJEHUE M BO3MO2KHOCTU

EE OTPAHUYEHUS

Pe3wme

O6Cy>XIeHBI 3KOJIOTO-TIONYJIALMOHHBIE aCIIeKThl IPUOOpeTeHMs: yCTO-
YMBOCTM BPEAMUTENIAMM IIPM JENCTBUM Ha HMX MHCEKTHUIIMAAMM, a TaKXKe
BOZMOZKHOCTM BMeEIIIaTeJILCTBA B 9TO SBJIEHME CO CTOPOHBI dejioBeka. Me-
TOABI ITPOTMBOLEMCTBUS WMJIM OTPAaHMYEHUS BO3MOIKHOCTM BO3HUKHOBEHMA
YCTOMYMBLIX IIOMYJIALMI pa3fesieHbl Ha TPy OCHOBHBIE Trpynmnsl: 1) mero-
Ibl, IIpeNyHpeRAalole BO3HMKHOBEHME YCTOMYMBBIX IMONYJALMUNA, 3a-
KJUOYalLIMecsd B YAepKaHuM IONyJALMM BpeauTesell Ha YpPOBHe, Npu
KOTOPOM OHM H€ SABJIAIOTCA SKOHOMMUYECKU BPENHBIMM, 2 He B JIOKAJBbHOM
UX YHUYTOXKEHMM, a TaKKe B IIpUMMEHEeHMuM Pa3HOPOAHBIX IIperapaTtos,
2) mMeToabl YHMUUTOXKEHUS YCTOMYMBBIX MONYJIAUMA IIyTeM BBEIEHMUS CYH-
SPrUCTUYECKUX BELIECTB, a TaKXe 3) NpMMEHeHue APYIUX MEeTOLOB yHM-
YTOXKEHMA BpeauTeIen.

E. Bakuniak, M. Gwiazda

RESISTANCE OF INSECTS TO INSECTICIDES AS AN ECOLOGICAL
PHENOMENON AND PROSPECTS OF ITS REDUCTION

Summary

Population-ecological aspects of the increasing resistance of pests
to the action of chemical insecticides, as well as the prospects of man’s
control of this phenomenon, are the subject of this work. Methods
of preventing or limiting the possibility of coming into existence
of resistant populations are assigned to three groups: 1) methods against
resistant populations based on maintaining populations of pests below
a level of economic importance rather than destroying them, and on the
use of various chemicals, 2) methods of controlling resistant populations
by introducing synergistic substances, 3) various other methods of pest

control.



