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PROBLEM REZISTENTNOSTI INSEKATA S ASPEKTA INTEGRALNE
ZASTITE BILJAKA

Uno$cnje sintetisanih organskih insekticida u spoljnu sredinu tokom vise
od 30 god:na njihove primene za suzbijanje Stetnih insekata u poljoprivredi,
fumarstvu, stoéarstvu, prehrambenoj industriji i komunalnoj higijeni, prouz-
rokovalo je niz prateéih Stetnih posledica medu kojima i pre vremeno razvi-
janje rezistentnosti bioloskih vrsta na ova jedinjenja. Nestru¢na, i Cesto ne-
racionalna primena u toku dugog niza godina samo su potencirali ove pesti-
cide.

Razvijanje rezistentnih populacija prema insekticidima i drugim pestici-
dima naj¢e$ce je prisutno u insekata i pregljeva, kako po broju vrsta koje su
razvile rezistentnost, tako i po prostranstvima koja naseljavaju. Rezistentne
populacije insekata i pregljeva su konstatovane na velikom broju gajenih bi-
ljaka kao na vocu, povréu, zZitaricama, pamuku, krompiru, duvanu, uskladiSte-
nim proizvodima, domaéim Zivotinjama i u komunalnoj higijeni (30, 36). Do
1969. godine bilo je registrovano preko 330 vrsta insekata i pregljeva koje su
razvile rezistentnost na insekticide (5), a danas je taj broj verovatno znatno
veci. Osim insekata i pregljeva, rezistentnost prema razli¢itim vrstama pesti-
cida razvili su i neki fitopatogeni mikroorganizmi, puzevi, glodari, korovi
(4) itd.

Pojava rezistentnih populacija mnogih bioloskih vrsta je posledica stal-
npg prisustva pesticidnih jedinjenja na $irokim prostranstvima u spoljnoj
sredini. Po$to se primena pesticida neprekidno povecava, moZe se ocekivati
da ¢ée broj rezistentnih vrsta konstantno da raste i da ce rezistentne popu-
lacije obuhvatiti sve veée i veée areale rasprostranjenosti. Univerzalnost feno-
mena rezistentnosti ogleda se i u tome $to su insekti, na primer, u stanju da
razviju rezistentnost i prema svim hemijskim grupama danasnjih insekticida
i prema novim insekticidima kao §to su hormoni i njihovi analozi, bakterijski
toksini, hemosterilizanti itd. (26, 35). Neke vrste insekata razvile su rezisten-
tnost ¢ak i prema jonizujuéem zraenju (2).

Zbog univerzalne mogucnosti insekata da razvijaju rezistentnost prema
vrlo razli¢itim hemijskim i fizickim agensima, i potreba ljudi da neprekidno
primenjuju ove agense za suzbijanje Steto¢ina i zaStitu svojih materijalnih
dobara i svoga zdravlja, rezistentnost je izuzetno vrlo znacajan i trajan pro-
blem, s moguc¢im te$kim posledicama. Osnovni problem se sastoji u oteZanim
uslovima za proizvodnju hrane i industrijskih sirovina, kao i za odrZavanje
zdravlja ljudi.

Zbog povedanih koli¢ina i ¢e$ée primene insekticida za suzbijanije rezi-
stentnih populacija, tro$kovi zastite se povedavaju a pozitivni efekat izo-
staje. Povecane koli¢ine insekticida u spoljnoj sredini uz to, predstavljaju
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potencijalnu opasnost od zagadenja i naknadnih negativnih efekata. Pored
navedenog, povecan sadrzaj koli¢ine insekticida u rezistentnim organizmima
u prirodi pruZa moguénost trovanja onih Zivotinja koje su vi$e u lancima is-
hrane (kao na primer ribe, ptice i sisari u odnosu na insekte) ¢ime se pove-
cava Stetan uticaj insekticida na poremedaj ravnoteze u Zivotnim zajednicama.

Isticudi rezistentnost kao najvedi problem u suzbijanju $tetodina i vekto-
ra Rudd (27) ocenjuje da je rezistentnost kao ¢ist biolo$ki fenomen vise uci-
nila za vracdanje na bazicnu biologiju u suzbijanju $tetnih vrsta, nego sve
kritike o primeni hemikalija, bez obzira kakvi su im argumenti.

Moja je Zelja da upravo doprinesem boljem razumevanju znadaja integral-
nog prilaza u suzbijanju StetoCina za trajnije reSavanje problema rezisten-
tnosti.

BIOLOSKO EKOLOSKA PRIRODA REZISTENTNOSTI

Svetska zdravstvena organizacija je definisala rezistentnost kao razvijanje
mogucnosti jedne rase ili populacije insekata da toleriSe doze insekticida koje
su smrtonosne za vecinu individua normalno osetljive populacije iste viste.
U ovom smislu rezistentnost se razlikuje od normalne otpornosti onih vrsta
koje su otporne prema insekticidima od samog pocetka njihove primene.

Biolo$ki posmatrano, moguénost insekatske populacije da postane rc-
zistentna na insekticide je samo specifi¢ni sluc¢aj daleko opstijeg fenomena

- adaptivnosti populacija na spoljasnje promene koja je posledica geneticke

varijabilnosti svih Zivotinja sa seksualnom reprodukcijom (27).

Procesi geneticke segregacije i rekombinacije neizbezno rezultiraju u
novim genetickim konstitucijama u svakoj narednoj generaciji. Mutacije nisu
neophodne za ovaj proces jer ogroman broj mogucnosti geneti¢kih rekombi-
nacija obezbeduje dovoljna variranja za omogucavanje promene (27). Ako jed-
na sredina, prirodna ili vesStacka, favorizuje odredenu grupu gena,ta grupa
raste i ima tendenciju da zameni nefavorizovane. Insekticidi su ¢esto najvaz-
niji, a nekada i jedini, agensi u spoljnoj sredini koji elimini$u osetljive indivi-
due a otporne se dalje reprodukuju.

PoSto su geni za rezistentnost prisutni u populacijama i bez prisustva
selekcionog agensa, u ovom slu¢aju bez insekticida, rezistentnost je preadapti-
vne prirode. Insekti u toku svog Zivota ne sti¢u rezistentnost i ona se ne moze
izazvati izlaganjem populacija subletalnim dozama insekticidima. Takode je
mnogim eskperimentima pokazano da insekticidi ne izazivaju mutagene pro-
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mene niti poveéavaju normalnu brzinu mutacija u populaciji (11, 36). Medu-
tim, neki autori kao Agosin (1) i Cardavila i sarad. (7) su utvrdili da DDT
deluje i izravno na geneti¢ckom nivou u Musca domestica i Triato-
ma infestans. Ovi autori zato veruju da insekti ovim putem sticu rezi-
stentnost i u toku svog Zivota. Smatram da ovu tezu, i eventualni znacaj po-
jave, treba proveriti i odrediti joj mogudi 8iri znacaj.

Selekcija rezistentnih jedinki insekticidima u prirodi uvek dovodi do se-
lekcije svih genetidki kontrolisanih korisnih osobina za prezivljavanje organi-
zma (11, 18, 36). ProduZenom selekcijom veca je moguénost stvaranja homo-
zigotnih jedinki neke populacije i veca $ansa da se, putem rekombinacija ge-
na, rezistentni faktori bolje uklope u opsti genotip koji definiSe celokupnost
osobina vrste. Ovo je jedan od osnovnih razloga §to populacije koje su rezi-
stentne na ma koji insekticid brZe razvijaju rezistentnost i prema drugim inse
kticidima nego normalno osetljive (16).

Brzina razvijanja rezistentnosti u prirodi prvenstveno zavisi od sadrzaja
naslednog variranja u populaciji, stepena dominantnosti naslednih faktora,
efikasnosti zas$titnog mehanizma, intenziteta selekcije, brzine razmnoZavanja
vrste, suprotno delujuéih efekata prirodne selekcije, imigracije osetljivih in-
dividua (6, 11) itd.

Rezistentnost je nasledno svojstvo. Gotovo u svih populacija, odredena vr-
sta rezistentnosti je vezana za alelizam u jednom osnovnom genu (3, 21).
Dominantnost u nasledivanju rezistentnosti zavisi od vrste rezistentnosti i vr-
ste insekta. Mi smo, na primer, u krompirove zlatice utvrdili da je rezisten-
tnost na DDT pretezno dominantna (32), dok u nekih drugih vrsta moze biti
recesivna (10) ili potpuno dominantna (33).

Mehanizmi fiziolo$ke rezistentnosti mogu najcesce poticati od smanje-
ne brzine penetracije insekticida kroz kutikulu, biodetoksikacije toksi¢nih
molekula, promene mesta dejstva itd. U najveéeg broja insekata utvrdeno je
da je detoksikacija toksi¢nih molekula mehanizam rezistentnosti. U promena-
ma molekula ukljuceno je vise hemijskih procesa kao dehidrohlorinacija (DDT
i neki homolozi; 23, 25), hidroksilacija (DDT, derivati karbaminske kiseline;
1, 25, 34), hidroliza (organska jednjenja fosfora; 19), dealkilacija (organska je-
dinjenja fosfora, derivati karbaminske kiseline; 19), konjugacije sa Secerima
i aminokiselinama (29) itd. Ovi procesi su katalisani enzimima, od kojih su
znacajniji dehidrohlorinaza DDT-ija, hidrolaze (fosfataze, karboksiesteraze),
mikrozomske oksidaze (epoksidaze, hidroksilaze, oksigenaze), transferaze (glu-
tation-S-transferaza) itd.

U mnogim slucajevima utvrdeno je da je usporena penetracija glavni ili
jedini mehanizam rezistentnosti. Zna¢aj ovog procesa u ukupnom zastitnom
mehanizmu je povecan ako postoje i dodatni procesi kojima se uklanjaju
insekticidi iz tla, kao $to su detoksikacija i ekskrecija (20).

Nekoliko znacajnih vrsta rezistentnosti, kao »nokdaun« rezistentnost na
DDT i rezistentnost na ciklodiene i HCH ne poti¢u od navedenih mehaniza-
ma. Pretpostavlja se da ove vrste rezistentnosti poticu od promene mesta
dejstva (22). Medutim, do danas je dovoljno prouc¢en samo jedan primer da
rezistentnost na insekticide poti¢e od promene mesta dejstva. U nekih vrsta
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pregljeva (28) i jedne vrste cikada, Nephotettixcincticeps (17) u-
tvrdeno je da je acetilholinesteraza rezistentnih sojeva znatno manje osetljiva
na inhibitorno dejstvo organofosfata i karbamata.

Jedna od najznaéajnijih karakteristika rezistentnosti, posebno sa prakti-
¢ne tacke gledista, je mogucnost da je jedna rasa ili populacija insekata u isto
vreme rezistentna na vise insekticida. Ovo svojstvo poznato je kao ukrStena i
multirezistentnost. Smisao prvog pojma je da jedan mehanizam pruZa zadtitu
na vise insekticida, a drugog da u odbrambenom mehanizmu udestvuje vise
procesa. Multirezistentnost po pravilu nastaje selekcionisanjem s viSe insekti-
cida. Medutim, ona moZe poticati i od selekcije jednim insekticidom vezanih
genetskih faktora za razli¢ite mehanizme na jednom hromozomu.

Ukrstena i multirezistentnost, zajedno s podloZno$éu populacija rezisten-
tnih na ma koji insekticid da brzo razviju rezistentnost i na druga jedinjenja,
su od bitnog znaaja u sagledavanju problema rezistentnosti u celini. Ove po-
jave su navele mnoge autore (2, 13, 14) da zakljuce \da je rezistentnost insekata
osnovni, objektivni i do sada dokazani ograni¢avajuéi ¢inilac upotrebe insekti-
cida i dru-ih hemikalija za suzbijanje $teto¢ina u bliZoj, i posebno daljoj bu-
duénosti.

1z istih razloga, pitanje stabilnosti rezistetnih populacija privlaéi paZnju.
Posle uklanjanja selekcionog pritiska, prestankom primene odredenog inse-
kticida, opadanje rezistentnosti zavisi od homozigotnosti gena koji kontroli-
$u rezistentnost i njihove dominantnosti, integrisanosti gena u opsti genotip
vrste, razredivanja rezistentnih populacija imigracijom osetljivih jedinki, sele-
kcionog efekta alternativnih insekticida itd. Rezistentne populacije, posebno
velike, u kojima se parenje obavlja slobodno i u odsustvu imigracije, su vrlo
stabilne u prirodi (36). Nasi rezultati takode pokazuju (neobjavljeni rezultati)
da je rezistentnost krompirove zlatice na DDT i dieldrin postojana u poljskih
populacija iz rejona Zemun, u kome se organohlorovani insekticidi ne prime-
njuju najmanje osam godina. Nivo rezistentnosti je nepromenjen i iznosi oko
80 do 120 puta u poredenju s normalno osetljivom populacijom.

Postavlja se pitanje da li ova postojanost poti¢e usled integrisanosti re-
zistentnih gena u op§ti genotip vrste ili zbog indirektne selekcije drugim in-
sekticidima. U navedenom rejonu za suzbijanje krompirove zlatice posle
DDT-ija i lindana pretezno se koriste karbaril i dioksakarb. Za sada ne ra-
spolazemo podacima da li ova dva insekticida dovode do selekcije rezistentno-
sti na organohlorovane insekticide u krompirove zlatice. Inace, ova mogucnost
je poznata u drugih vrsia insekata (15, 37). Postojanost rezistentnosti krompi-
rove zlatice zabeleZili smo i u laboratoriji. Posle 16 generacija od prestanka
selekcionog pritiska ma kojim insekticidom, nivo rezistentnosti na DDT i
dieldrin nije smanjen u jedne laboratorijske populacije selekcionisane DDT-
-ijem.

Po Brown-u (3), s obzirom da je rezistentnost vrlo stabilna, i da se brzo
vraca ako prethodno delimi¢no opadne, rezistentnost je pput u jednom smeru
i nemoguce je ikada uspostaviti po¢etno stanje normalne osetljivosti insekata
na insekticide.

606



INTEGRALNI PRILAZ RESAVANJU PROBLEMA REZISTENTNOSTI

1z iznesenih podataka Jasno proizlazi da se s rezistentno$cu mora radu-
nati kao sa trajnom pojavom, $to zahteva i neprestane napore za re$avanje
ovoga problema. U osnovi, napore treba usmeriti ka iznalaZenju moguénosti
za suzbijanje rezistentnih populacija i usporavanja njenog daljeg razvijanja i
sirenja na veéa prostranstva. Zaustaviti razvijanje rezistentnosti uz kontinui-
ranu primenu insekticida je nemoguce, jer bi to, prema Perryju (24), bilo isto
Sto i zaustaviti evoluciju.

Za sada, najjednostavnije, i gotovo neizbezno, resenje suzbijanja rezisten-
tnih populacija $teto¢ina je primena alternativnih insekticida prema kojima
nema ukrétene i multirezistentnosti (12, 24, 36). 1 niski stepen rezistentnosti je
ograni¢avajuéi ¢inilac zbog potencijalno brzog razvijanja rezistentnosti prema
novom jedinjenju. Otuda su i proiziSla misljenja da je potrebno razviti hemij-
ska jedinjenja s potpuno novim na¢inom dejstva, jer se ocekivalo da prema
njima ne moZe biti ukritenc ili multirezistentnosti (2, 25). Medutim, kako je
vec istaknuto, zabeleZeni su sluCajevi rezistentnosti i ukritene rezistentnosti i
prema juvenilnim hormonima i njihovim analozima (8, 35, Zbog neocekivane,
a nekada i vrlo komplikovane prirode spektra otpornosti (17) potrebno je de-
taljno laboratorijsko testiranje alternativnih insekticida, hored efikasnosti,
potrebno je poznavati i toksi¢nost za toplokrvne i druge Zivo:'nje, postojanost
u Zivoj i neZivoj sredini, hemoterapijski indeks, ekonomi¢nos: i naéin prime-
ne itd. S gledi$ta samog problema rezistentnosti, pre uvodenja novog insekti-
cida potrebno je odrediti osnovnu Id-p liniju za populacije iz adgovarajudeg
regiona koja je neophodna za kontrolu osetljivosti i rano otkrivanje rezisten-
tnosti. Ako se insekticid prestane primenjivati u ranoj fazi razvijanja rezisten-
tnosti, postoji moguénost 'ponovne upotrebe istog insekticida. Blagervremenom
zamenom insekticida koji pokazuje smanjenu efikasnost, novim jedinjenjem
umanjile bi se $tetne posledice od nekorisnog povecanja doza ili ¢eilih treti-
ranja. Merenje osetljivosti mo¥e takode pokazati i da li uspeh u suzbijanju
poti¢e usled rezistentnosti ili zbog drugih faktora te ne treba menjati d» tada
koriS¢eni insekticid (36). Potreba stalne kontrole osetljivosti populacijz inse-
kata proizlazi i iz ¢injenice da se ona menja na malim geografskim rastoja-
njima i u kratkim vremenskim periodima (31).

Iz prikazanih podataka i ocena ne moze se zakljuciti da je neki insekticid
univerzalno efikasan za suzbijanje odredene $tetodine. Obrnuta ocena, koja je
po pravilu prisutna i u nasoj zemlji, moZe dovesti do dalje nekontrolisane :
stalne upotrebe jednog, dva ili nekoliko insekticida, §to bi neizbezno dovele
do razvijanja rezistentnosti i prema tim insekticidima. Situacija bi bila sli-
¢na kao $to je danas sa organohlorovanim insekticidima, ali bi posledice bile
teZe zbog razvijanja ukritene i multirezistentnosti u okviru novih grupa inse-
kticida i izmedu samih grupa. Misljenja sam da se o ovom aspektu mora oz
biljno voditi ra¢una pri testiranju novih insekticida i davanju dozvole za stav
ljanje u promet i $iroku primenu.

Posto je izbor novih insekticida sve viSe ograni¢en, a jedinjenja i sa spe
cifiénim mehanizmima dejstva u odnosu na konvencionalne insekticide imaju
niz slabosti, vrie se istra¥ivan ja © moguénostima primene netoksicnih supstanci,
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sinergista, u smes$i s insekticidima. Medutim, niz slabosti vezanih za njihovu
primenu, o ¢emu je Peri¢ govorio u svom referatu, ukazuje da su moguénosti
njihove primene kao opSteg resenja problema rezistentnosti ogranicene.

Primena alternativnih insekticida za re$avanje problema rezistentnosti
danas, je realnost. Medutim, moze se postaviti pitanje, kakve su alternative
u buduénosti? Kontinuirana sinteza i razvoj novih hemikalija s novim naci-
nom dejstva, mnogi ocenjuju kao skupu alternativu (2, 9), koja je na kraju
ograni¢enih mogucnosti. Takode, zbog niza slabosti, i primena pojedinacnih
hemijskih metoda ima ograni¢en domet da trajnije doprinesu resenju pro-

blema.

Kontrolisanje genetskog potencijala odredene $tetne vrste je jedna od
interesantnih komponenti alternativnih mera za trajno reenje problema re-
zistentnosti. Prema Bensonu (2), putem geneti¢ke infuzije moze se postiéi ra-
zblazivanje i zamena rezistentnih gena u nekoj populaciji osetljivim. Isti au-
tor ocenjuje da se ova metoda ne moze primeniti u svakoj situaciji i da mo-
ra biti skupa, ali veruje da ce zbog mogucénosti permanentnog re$avanja pro-
blema rezistentnosti klju¢nih $teto¢ina, na¢i primenu ubuduénosti.

Po misljenju mnogih nau¢nika (2, 12, 36) jedina realna trajna alternativa
za refavanje problema rezistentnosti, kao i za suzbijanje $tetofina uopste,
jeste integralno suzbijanje. Prema Winteringhamu (36), dok se prihvata ulo-
ga insekticida u zastiti biljaka, problem rezistentnosti moZe se prevazi¢i bilo
putem iskorenjivanja ekoloski posebnih populacija, ili putem limitiranog se-
lekcionog pritiska i geografski i hronoloski.

Nepotrebni selekcioni pritisak moZe poticati od izlaganja stadija razvoja
Stetodine koji ne pri¢injava Stete. Kontaminacijom nepotrebnih staniSta neke
Stetodine insekticidima redukuje se rezervoar gena za osetljivost. Isto se Cini
i upotrebom insekticida kada je to, s obzirom na gustinu populacije StetoCine
i njen trend, nepotrebno. Velike povriine pod monokulturama bez prirodne
vegetacije na kojoj se insekti mogu odravati i razvijati, a koja ne bi bila iz-
lagana kontaminaciji insekticidima, pruza, takode, mogucnost 7a osiromasenje
genetickog potencijala ¢ime se imigracija osetljivih jedinki u odredenom re-

jonu prakti¢no iskljucuje.

Sve ovo ukazuje da su potrebna 8ira i preciznija znanja o efektivnim eko-
lo§kim granicama populacija $tetoCina, o veli¢ini imigracije $teto¢ina s peri-
ferije staniSta, o nivoima ekonomske Stete, o biologiji §teto¢ine itd (36). Ova
znanja primenjena u programima racionalne primene pesticida i integralnom
suzbijanju $tetocina treba odlu¢ujuce da doprinesu u usporavanju razvijanja
rezistentnosti i trajnom re$enju ove pojave.

ZAKLJUCCI

Rezistentnost insekata prema insekticidima je trajna pojava i ¢ini kljuéni
problem u suzbijanju StetoCina i zadtiti gajenih biljaka. Ovo zahteva nepre-
kidne napore za njeno prevazilazenje.
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Resavanje problema rezistentnosti sastoji se u primeni metoda za uspes-

no suzbijanje rezistentnih populacija i usporavanje njenog daljeg razvijanja.

Primena insekticida prema kojima insekti nisu razvili ukritenu i multi

rezistentnost je danas jo§ uvek realna mogucnost suzbijanja rezistentnih po-
pulacija $tetnih insekata.

Potrebno je koristiti sve moguénosti da se smanji selekcioni pritisak od

insekticida na odredenom podrudju i da se na taj na¢in uspori razvijanje re-
zistentnih populacija.

NuZno je vrditi stalnu kontrolu osetljivosti populacija u cilju ranog ot-

krivanja rezistentnog genotipa u populacijama &ime se omogucava blagovre-
meno prilagodavanje programa suzbijanja.
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