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Possible methods of reducing damage to plants caused by Arion vulgaris
using selected plant protection substances and plant extracts

Mozliwosci ograniczania uszkodzen roslin powodowanych
przez Arion vulgaris za pomocg wybranych srodkéw ochrony roslin
i wywarow roslinnych

Jan Koztowski'*, Monika Jaskulska®, Radostaw J. Koztowski?

Summary

The effect on slugs of spinosad, grapefruit extract, copper hydroxide, and extracts of eight species of herbal plants was tested in
laboratory conditions. Cabbage leaf circles and winter rape plants were treated with these substances at various concentrations and
exposed to slug feeding. The influence of applied substances on the condition and vitality of the slugs and the quantity of plant
damage caused by them were evaluated. A strong deterrent effect was found in the case of copper hydroxide and methiocarb, and
a short-lasting deterrent effect in the case of grapefruit extract. Of the tested herbal plant extracts, Calendula officinalis extract was
found to have a weak deterrent effect, while Polygonum hydropiper extract stimulated slug feeding and increased the amount of plant
damage. The selected substances may be of potential use in protecting plants against slugs.
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Streszczenie

W warunkach laboratoryjnych badano skutecznosé spinosadu, wyciggu z grejpfruta i wodorotlenku miedziowego oraz wywaréw
z o$Smiu gatunkow roslin zielnych na ograniczanie szkdd powodowanych przez slimaki. Testy wykonano na krazkach lisci kapusty i na
roslinach rzepaku ozimego, ktére traktowano poszczegdlnymi substancjami w rdéinych stezeniach i eksponowano na zerowanie
Slimakéw. Okreslono wptyw zastosowanych srodkéw ochrony roslin i wywardw roslinnych na kondycje i zywotnos¢ slimakéw oraz na
wielkos¢ powodowanych przez nie uszkodzen roslin. Stwierdzono silne deterentne dziatanie wodorotlenku miedziowego i metiokarbu
oraz krétkotrwate deterentne dziatanie wyciggu z grejpfruta. Sposrdd testowanych wywardw roslinnych stabe deterentne dziatanie
wykazat wywar z Calendula officinalis, natomiast wywar z Polygonum hydropiper stymulowat zerowanie sSlimakéw i uszkodzenia roslin.
Wyodrebnione substancje mogg by¢ potencjalnie przydatne w ochronie roslin przed slimakami.

Stowa kluczowe: Arion vulgaris; alternatywne Srodki zwalczania
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Wstep / Introduction

Arion vulgaris Moquin Tandon, 1885 jest jednym
z najgrozniejszych, szkodliwych $limakéw atakujacym
uprawy roznych gatunkow roslin (Glen i Moens 2002;
Moens i Glen 2002; Port i Ester 2002; Koztowski 2012).
Stosowane obecnie w zwalczaniu tego $limaka granulo-
wane moluskocydy zawierajace metaldehyd lub metiokarb
stwarzaja wiele problemoéw, glownie ze wzgledu na
niezadowalajaca skutecznos$¢ oraz niekorzystny wpltyw na
otoczenie. Poszukuje si¢ nowych §rodkéw o potencjalnych
wiasciwosciach $limakobdjczych, zwlaszcza wsrod wtor-
nych metabolitow roslinnych oraz naturalnych substancji
mikrobiologicznych. Podejmowane sa proby wykorzy-
stania réznych pestycydow oraz wywardow i ekstraktow
z ro$lin lub chemicznych zwigzkéw roslinnych dzialaja-
cych jak deterenty lub antyfidanty, ktore redukuja smako-
wito$¢ roélin i ograniczaja zerowanie $limakéw na milo-
dych roslinach uprawnych (Kloos i McCullough 1982;
Webbe i Lambert 1983; Molgaard 1986; Clark i wsp.
1997; Barone i Frank 1999; Koztowski i wsp. 2004, 2010).

W celu opracowania nowych sposobdéw ograniczania
szkod powodowanych przez $limaka A. vulgaris, przepro-
wadzono badania nad skuteczno$cig wybranych $rodkow
stosowanych przeciw innym agrofagom oraz wywaréw
z roéznych gatunkdéw roslin zielnych o potencjalnych
moluskocydowych wiasciwosciach.

Materiaty i metody / Materials and methods

W doswiadczeniach uzyto insektycydy z grupy makro-
cyklicznych laktondéw otrzymywane z bakterii Saccha-
ropolyspora spinosa: Biospin 120 SC (spinosad, 120 g/1 1)
i Spin Tor 240 EC (spinosad, 240 g/1 1), zalecane do
stosowania w rolnictwie ekologicznym, fungicydy: Biosept
33 SL (wyciag z grejpfruta — 33%) i Champion 50 WP
(wodorotlenek miedziowy — 50%) oraz $rodek porownaw-
czy Mesurol 500 FS (metiokarb — 50%). Zastosowano
takze wywardw z ro$lin takich, jak: nagietek lekarski
(Calendula officinalis L.), nawlo¢ kanadyjska (Solidago
canadensis L.), niecierpek drobnokwiatowy (Impatiens
parviflora DC.), bodziszek takowy (Geranium pratense
L.), wierzbownica kosmata (Epilobium hirsutum L.), rdest
ostrogorzki (Polygonum hydropiper L.), glistnik jaskdtcze
ziele (Chelidonium maius L.) 1 wrotycz pospolity (Tana-
cetum vulgare L.). Do$wiadczenia przeprowadzono w wa-
runkach laboratoryjnych na krazkach lisci (testy z wybo-
rem) oraz na miodych roslinach (testy bez wyboru) trak-
towanych badanymi substancjami, ktore eksponowano na
zerowanie $limaka A. vulgaris. Przed rozpoczgciem testow
slimaki przez 24 godziny glodzono.

W testach z wyborem uzyto lici kapusty pekinskiej
odmiany Optiko F1 (Brassica rapa L. var. pekinensis),
z ktorych wycinano krazki o powierzchni 560 mm’.
Wywary ro§linne uzyskano przez zalanie 20 g suchych
roslin badanych gatunkow 200 ml wrzacej wody, ktore po
24 godzinach przesaczano przez bibule filtracyjna. Krazki
lisci zanurzano na 10 sekund w 15 ml badanego roztworu
srodka lub wywaru roslinnego. Kontrole stanowity krazki
zanurzone w wodzie. Po wyschnigciu ukfadano je na

zwilzonym papierze filtracyjnym w plastikowych pojem-
nikach o pojemnosci 0,6 1 wedlug nastepujacego schematu:
a) 2 krazki nietraktowane (kontrolne) (KK), b) 2 krazki
traktowane (TT), ¢) 1 krazek nietraktowany (K) i 1 trakto-
wany (T). Nastepnie do kazdego pojemnika wktadano po
jednym $limaku o $redniej masie 1,27 g. Po 24 godzinach
okreslono zywotnos¢ i kondycje §limakow oraz zmierzono
powierzchni¢ niezjedzonych czgsci lisci technikg skano-
wania i odczytu programem komputerowym. Doswiadcze-
nie wykonano w kabinie wzrostu w temperaturze 17°C
i dtugosci dnia 12 godzin, w 5 seriach po 3 $rodki lub wy-
wary. Dla kazdego zastosowanego S$rodka i wywaru
w okreslonym stgzeniu oraz dla kontroli wykonano po
6 powtdrzen. Na podstawie okres§lonej niezjedzonej po-
wierzchni krazkéow lisci obliczono bezwzgledny (bWd)
i wzgledny (wWd) wskaznik deterentnosci wedlug
wzorow: bWD = [(KK — TT) : (KK + TT)] x 100; wWd =
[(K-=T):(K+T)]x 100 (Kietczewski i wsp. 1979). W ce-
lu oceny stopnia deterentnosci testowanych srodkow i wy-
wardéw dla $limakoéw przyjeto nastepujaca skale wartosci
sumarycznego wskaznika deterentnosci: silne deterenty
150-200, umiarkowane deterenty 100—150, stabe deterenty
50-100, zwiazki obojetne 0-50, atraktanty < 0.

Testy bez wyboru wykonano na roslinach rzepaku
oleistego odmiany Bazyl (Brassica napus L. var. oleifera),
w fazie rozwojowej 2-3 liscie wlasciwe (BBCH 12-13).
Rosliny zostaty posadzone w potprzezroczystych plastiko-
wych pojemnikach (26 x 16 x 14 cm) z otworami wentyla-
cyjnymi, w prochniczno-gliniastej ziemi, po 36 roslin
w kazdym pojemniku. Po 24 godzinach opryskiwano je
roztworami testowanych $rodkéw (30 ml roztworu/6 ros-
lin) i po obeschnigciu w pojemnikach umieszczono po
jednym osobniku A. vulgaris o $redniej masie 2,1 g. Dos-
wiadczenie wykonano w temperaturze 17°C, wilgotnosci
powietrza (RH — relative humidity) 70+3% i dtugosci dnia
12 godzin. Po 24 godzinach, a nastgpnie, co dwa dni
oceniano zywotno$¢ $limakoéw oraz wielko$¢ uszkodzen
roslin wedlug picciostopniowej skali (0 — brak uszkodzen,
25, 50, 75 i 100% uszkodzonej powierzchni roslin). Dla
wszystkich badanych §rodkéw wykonano po 6 powtorzen.
Wiyniki testow na krazkach lisci kapusty 1 na roslinach
rzepaku poddano analizie statystycznej, stosujac analize
wariancji i test Tukeya przy poziomie istotnosci a = 0,05.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Na podstawie uzyskanych w testach z wyborem war-
tosci wzglednych i bezwzglednych wskaznikéw deterent-
nosci okreslono dziatanie badanych substancji na $limaki.
Najwyzszy wzgledny i sumaryczny wskaznik deterentno$ci
stwierdzono dla $rodka Biosept 33 SL (wyciag z grej-
pfruta) w stezeniu 5,0% (tab. 1). Réznily si¢ one istotnie
od wskaznikow dla $rodkéw Biospin 120 SC (spinosad)
i Spin Tor 240 EC (spinosad). Ujemne warto$ci wzglgd-
nego i sumarycznego wskaznika dla Spin Tor 240 EC
wskazuja, ze stymuluje on zerowanie §limakow. Po za-
stosowaniu wymienionych §rodkéw w nizszym stezeniu
(1,0%), najwyzsze wskazniki deterentnosci uzyskano
rowniez dla fungicydu Biosept 33 SL, przy czym wartos$¢
wzglednego wskaznika nie réznila si¢ istotnie od wartosci
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tego wskaznika dla dwoch pozostatych srodkow, a war-
tosci bezwzglgdnego i sumarycznego wskaznika byly
wyzsze niz dla insektycydu Biospin 120 SC i nie roznity
si¢ od tych wartoséci dla insektycydu Spin Tor 240 EC
(tab. 1). Wicksze znaczenie w ocenic ma wzgledny
wskaznik deterentno$ci, poniewaz $limaki maja do wyboru
pokarm traktowany i nietraktowany. Najwyzsze wartosci
wskaznikow deterentnosci wywarow roslinnych uzyskano
dla C. officinalis (tab. 1), przy czym warto$¢ wzglednego
i sumarycznego wskaznika deterentno$ci wywarow z tej
rosliny nie roznita si¢ istotnie od wartosci tych wskazni-
kow dla wywardw z S. canadensis 1 I. parviflora. Dla
wywardw z S. canadensis, 1. parviflora, G. pratense,
E. hirsutum i Ch. maius warto$¢ sumarycznego wskaznika
deterentno$ci wahata si¢ od 43,8 (Ch. maius) do 83,1
(I parviflora) (tab. 1). Najnizsze wartosci wskaznikow
uzyskano dla P. hydropiper 1 T. vulgare. Testowany
w piatej serii doswiadczenia wodorotlenek miedziowy

(Champion 50 WP) w stezeniu 1,0%, uzyskal wysoka
warto$¢ sumarycznego wskaznika deterentno$ci, na pozio-
mie 160.

Wyniki wskazuja, ze silne deterentne dziatanie w sto-
sunku do $limaka A. vulgaris wykazaly fungicydy: Biosept
33 SL (5,01 1,0%) oraz Champion 50 WP (1,0%). Sposrdd
wodnych wywaréow roslinnych najsilniejsze dziatanie
deterentne wykazatl wywar z C. officinalis (umiarkowany
deterent), jednak bylo ono znacznie slabsze niz dziatanie
srodkow Biosept 33 SL i Champion 50 WP. Pozostate
badane $rodki i wywary mialy stabe dzialanie deterentne
lub nie wykazaty zadnej aktywnosci, z wyjatkiem wywaru
z P. hydropiper, ktory okazat si¢ atraktantem. We wczes-
niejszych badaniach (Koztowski i wsp. 2004) wykazano
silne deterentne dzialanie na A. vulgaris metanolowych
ekstraktow z Saponaria officinalis, E. hirsutum 1 Poly-
gonum nodosum oraz atraktantne dziatanie ekstraktow
z ro$lin P. hydropiper, Tanacetum vulgare i Capsella

Tabela 1. Wskazniki deterentnosci srodkow i wywarow roslinnych dla 4. vulgaris (na podstawie pigciu serii testow na krazkach liSci
kapusty pekinskiej) i wyniki testu Tukeya przy a = 0,05
Table 1. Indices of deterrent effect of substances and plant extracts against 4. vulgaris (based on five series of tests on cabbage leaf

circles) and results of Tukey’s test with o = 0.05

. Wzgledny Bezwzgledny Sumaryczny
Srodki i wywary COISIEZE;ZZOH wskaznik ‘ wskaznik ‘ wskaznik .
Substances and herbal extracts [%] deterentnosci deterentnosci deterentnosci
[wWd] [bWd] [sWd]
I test
Biosept 33 SL 5,0 1022 a 33,8 ab 1734 a
Biospin 120 SC 5,0 179b 71,2 a 51,6 b
Spin Tor 240 EC 5,0 -36,3b 12,0b 2430
NIR (0,05) — LSD (0.05) 70,6 49,5 108.8
II test
Biosept 33 SL 1,0 77,7 a 62,8 a 140,5 a
Biospin 120 SC 1,0 30,0 a -6,1b 24,0 b
Spin Tor 240 EC 1,0 70,3 a 28,6 ab 989a
NIR (0,05) — LSD (0.05) 52,6 60,5 58,3
11T test
Nagietek lekarski — Calendula officinalis 100,0 62,4 a 48,7 a 111,0a
Nawlo¢ kanadyjska — Solidago canadensis 100,0 54,4 a 32b 57,5a
Niecierpek drobnokwiatowy — Impatiens parviflora 100,0 70,3 a 12,8 ab 83,1a
NIR (0,05) — LSD (0.05) 55,4 40,7 67,1
IV test
Bodziszek takowy — Geranium pratense 100,0 51,1a 15,5 ab 66,6 a
Rdest ostrogorzki — Polygonum hydropiper 100,0 7,9 a -129b -49b
Wierzbownica kosmata — Epilobium hirsutum 100,0 474 a 255a 73,0 a
NIR (0,05) — LSD (0.05) 48,1 34,7 68,2
V test
Glistnik jaskotcze ziele — Chelidonium maius 100,0 12,1b 31,7b 438b
Wrotycz pospolity — Tanacetum vulgare 100,0 —0,4 ab 10,1 b 9,7b
Champion 50 WP 1,0 58,2a 103,5a 161,8 a
NIR (0,05) — LSD (0.05) 534 48,9 69,0

wWd — relative index of deterrent effect; bWd — absolute index of deterrent effect; sWd — summary index of deterrent effect
Wartosci w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie roznia si¢ istotnie — Values in columns marked with the same letters do not differ

significantly
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Tabela 2. Uszkodzenia roslin rzepaku [%)] traktowanych réznymi $rodkami ochrony ros$lin przez A. vulgaris i wyniki testu Tukeya przy

poziomie istotnosci o = 0,05

Table 2. Damage [%] caused by A. vulgaris to rape plants treated with various pest control substances, and results of Tukey’s test at

significance level a = 0.05

Srodki Stqienie' Dni zerowania $limakoéw — Days of slug feeding
Substances Conce;ltratlon { 3 5 ; 9
[%0]
Biosept 33 SL 5,0 6,3 bc 10,4 b 13,9 cde 16,0 cd 23,6 cd
Biosept 33 SL 1,0 3,5¢ 18,1b 38,2 cd 81,9 ab 952a
Biospin 120 SC 5,0 6,3 bc 104b 25,0 cde 31,3cd 38,9 cd
Biospin 120 SC 1,0 15,3 ab 52,8a 71,5 ab 79,2 ab 90,3 ab
Spin Tor 240 SC 5,0 10,4 abc 194b 41,0 be 49,3 bc 56,9 bc
Spin Tor 240 SC 1,0 20,8 a 70,8 a 82,6a 88,2a 952a
Champion 50 WP 5,0 4,2 bc 69b 7,6 de 11,8d 9,0d
Champion 50 WP 1,0 l4c 49b 6,9 de 11,1d 9,0d
Mesurol 500 FS 0,5 35¢ 42b 45¢ 4,5d 49d

Wartosci w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie roéznig si¢ istotnie — Values in columns marked with the same letters do not differ

significantly

bursa-pastoris. Barone 1 Frank (1999) stwierdzili, ze
metanolowe ekstrakty z S. officinalis 1 Valerianella locusta
skutecznie odstraszaty A. [lusitanicus od Zerowania na
siewkach rzepaku.

Skuteczno$¢ dziatania $rodkéw zastosowanych w for-
mie opryskiwania roslin byta silnie zr6znicowana (tab. 2).
Istotnie najmniejsze uszkodzenia przez A. vulgaris stwier-
dzono na roslinach rzepaku traktowanych srodkami: Bio-
sept 33 SL i Champion 50 WP w stezeniu 1,0% oraz
srodkiem poréwnawczym Mesurol 500 FS w stezeniu
0,5%, juz po 24 godzinach zerowania $limaka. Najwigksze
uszkodzenia wystapity na roslinach rzepaku traktowanych
insektycydami Spin Tor 240 EC i Biospin 120 SC w ste-
zeniu 1,0%. Po pigciu dniach najstabiej uszkodzone byty
roéliny traktowane Srodkami Champion 50 WP w oby-
dwoch stezeniach oraz $rodkiem poréwnawczym Mesurol
500 FS (0,5%), natomiast najsilniej uszkodzone byty
rosliny traktowane insektycydami Spin Tor 240 EC i Bio-
spin 120 SC w stezeniu 1,0%. Tendencja ta utrzymywala
si¢ do dziewigtego dnia, w ktérym uszkodzenia roslin
traktowanych $rodkami Mesurol 500 FS (0,5%) i Cham-
pion 50 WP (1,0 i 5,0%) byty najmniejsze i wynosity od
4,9 do 9,0%, podczas gdy ro$liny traktowane Srodkami
Biosept 33 SL i Spin Tor 240 EC w stezeniu 1,0% byly
uszkodzone w ponad 95%. Od sid6dmego dnia silne
uszkodzenia wystapity takze na ro$linach traktowanych
fungicydem Biosept 33 SL w stezeniu 1,0%. Po tygodniu
stwierdzono jednego martwego S$limaka (na sze$¢ ba-
danych) w pojemniku z ro$linami traktowanymi srodkiem
Champion 50 WP w stezeniu 5,0%. W przypadku Srodka
Mesurol 500 FS (0,5%), stwierdzono jednego martwego
$limaka po trzech dniach od aplikacji §rodka, dwa martwe
po pieciu dniach oraz dwa martwe po siedmiu dniach.

Laczna analiza wynikow uzyskanych podczas dzie-
wigciu dni zerowania §limakow wykazata, ze silne ogra-
niczenie uszkodzen roslin rzepaku przez A. vulgaris powo-
dowal wodorotlenek miedziowy (Champion 50 WP)
zastosowany w obydwu st¢zeniach w formie opryskiwania

roélin oraz metiokarb (Mesurol 500 FS) w st¢zeniu 0,5%.
Stwierdzono, ze wodorotlenek miedziowy dziatat deterent-
nie na $limaki, natomiast metiokarb letalnie i deterentnie.
Podobnie jak w testach z wyborem, wyciag z grejpfruta
(Biosept 33 SL) ograniczal uszkodzenia roslin przez $li-
maki, ale tylko w pierwszym dniu po aplikacji.

Uzyskane wyniki sugeruja, ze niektére badane $rodki
1 wywary ro§linne zawieraty substancje o wlasciwosciach
deterentow, ktore miaty wplyw na aktywno$¢ zerowania
A. vulgaris. Badania innych autorow wskazuja, ze obec-
no$¢ wtornych metabolitow roslinnych takich, jak: olejki
eteryczne, alkaloidy, gorzkie substancje, flawonoidy,
fenole, saponiny, taniny, terpeny, laktony oraz zwiazki
miedzi, zelaza, aluminium i innych metali moga w znacz-
nym stopniu ogranicza¢ zerowanie slimakoéw (Kloos
i McCullough 1982; Webbe i Lambert 1983; Molgaard
1986; Clark i wsp. 1997; Barone i Frank 1999). Substancje
te mogg potencjalnie chroni¢ rosliny uprawne przed
$limakami i stanowig alternatywe dla stosowanych obecnie
granulowanych moluskocydow z metiokarbem i metal-
dehydem.

Whioski / Conclusions

1. Wyciag z grejpfruta (Biosept 33 SL) i wodorotlenek
miedziowy (Champion 50 WP) wykazuja deterentne
dziatanie w stosunku do §limaka A. vulgaris. Srodki te
moga by¢ potencjalnie przydatne w ograniczaniu szkod
wyrzadzanych przez tego $limaka w uprawach roslin.

2. Zaden z badanych wodnych wywaréw roslinnych nie
powodowal istotnego ograniczenia zerowania i uszko-
dzen roslin przez A. vulgaris.

3. Umiarkowane dzialanie deterentne na §limaka A. vul-
garis wykazal wywar z roslin C. officinalis.

4. Wywar z roslin P. hydropiper stymulowat Zerowanie
A. vulgaris na roslinach.



106 Possible methods of reducing damage / Mozliwosci ograniczania uszkodzen roslin

Literatura / References

Barone M., Frank T. 1999. Effects of plant extracts on the feeding behaviour of the slug Arion lusitanicus. Annals of Applied Biology
134: 341-345.

Clark S.J., Dodds C.J., Henderson LF., Martin A.P. 1997. A bioassay for screening materials influencing feeding in the field slug
Deroceras reticulatum (Miiller) (Mollusca, Pulmonata). Annals of Applied Biology 130 (2): 379-385.

Glen D.M., Moens R. 2002. Agriolimacidae, Arionidae and Milacidae as pests in West European cereals. p. 271-300. In: “Molluscs as
Crop Pests” (G.M. Barker, ed.). Landcare Research Hamilton, New Zealand. CABI Publishing, UK, 468 pp.

Kietczewski M., Drozdz B., Nawrot J. 1979. Badania nad repelentami pokarmowymi trojszyka ulca (Tribolium confusum Duv.).
Materiaty 19. Sesji Naukowej Instytutu Ochrony Roslin: 367-376.

Kloos H., McCullough F.S. 1982. Plant molluscicides. Planta Medica 46: 195-209.

Koztowski J. 2012. The significance of alien and invasive slug species for plant communities in agrocenoses. Journal of Plant Protection
Research 52 (1): 67-76.

Koztowski J., Katuski T., Jaskulska M., Koztowska M. 2010. Initial evaluation of the effectivness of selected active substances in
reducing damage to rape plants caused by Arion lusitanicus (Gastropoda, Pulmonata, Arionidae). Journal of Plant Protection
Research 50 (4): 520-526.

Koztowski J., Waligéra D., Nawrot D. 2004. Wptyw wyciagéw z roslin zielarskich na zerowanie Arion lusitanicus Mabille na siewkach
rzepaku oleistego. [Influence of herbal plant extracts on Arion lusitanicus Mabille feeding on seedlings of oilseed rape]. Progress in
Plant Protection/Postepy w Ochronie Roslin 44 (2): 865-869.

Moens R., Glen D.M. 2002. Agriolimacidae, Arionidac and Milacidae as pests in West European oilseed rape. p. 301-314. In:
“Molluscs as Crop Pest” (G.M. Barker, ed.). Landcare Research Hamilton, New Zealand. CABI Publishing, UK, 468 pp.

Molgaard P. 1986. Food plant preferences by slugs and snails: a simple method to evaluate the relative palatability of the food plants.
Biochemical Systematics and Ecology 14: 113—121.

Port R., Ester A. 2002. Gastropods as pests in vegetables and ornamental crops in Western Europe. p. 337-352. In: “Molluscs as Crop
Pests” (G.M. Barker, ed.). Landcare Research Hamilton, New Zealand. CABI Publishing, UK, 468 pp.

Webbe G., Lambert J.D.H. 1983. Plants that kill snails and prospects for disease control. Nature 302, p. 754.



