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ARTYKUL ORYGINALNY

Wybrane substancje czynne insektycydow jako potencjalne antyfidanty
dla slimakéw nagich (Gastropoda: Pulmonata: Arionidae)

Selected insecticide active substances as potential antifeedants
for terrestrial slugs (Gastropoda: Pulmonata: Arionidae)

Monika Jaskulska*

Streszczenie

Ze wzgledu na toksycznos¢ metaldehydu wobec organizméw niebedacych celem zwalczania oraz planowane wycofanie tej substancji
z aktualnie stosowanych moluskocyddw, podjeto prébe znalezienia innych substancji czynnych, przydatnych w ochronie roslin przed
$limakami nagimi. W warunkach laboratoryjnych oceniano skutecznos$é¢ dziatania wybranych substancji czynnych insektycyddw, ktére
zastosowano w formie granulatéw przeciwko Arion vulgaris Moquin-Tandon, 1855. W testach okreslano ich wptyw na $miertelnos¢
oraz stopien uszkodzen roslin rzepaku. Najwyzszg skutecznos¢ w dziataniu letalnym wykazaty metaldehyd (58,3%) i acetamipryd (25%).
Natomiast abamektyna wykazata wysokie dziatanie antyfidantne. Przy jej zastosowaniu uszkodzenia roslin rzepaku wynosity 11,5%,
w poréwnaniu do préby kontrolnej (73,4%). Wyniki potwierdzajg przydatnos¢ abamektyny jako alternatywnego srodka ochrony roslin
przed slimakami.
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Abstract

Due to the toxicity of metaldehyde to non-target organisms and its planned withdrawal from currently used molluscicides, an attempt
was made to identify alternative active substances useful for protecting plants against terrestrial slugs. Under laboratory conditions, the
efficacy of selected insecticide active substances was evaluated when applied in granulated form against Arion vulgaris Moquin-Tandon,
1855. The tests assessed their impact on slug mortality and the extent of damage to oilseed rape plants. The highest lethal efficacy
was observed for metaldehyde (58.3%) and acetamiprid (25%). In contrast, abamectin demonstrated strong anti-feeding activity. When
abamectin was applied, damage to oilseed rape plants was 11.5%, compared to 73.4% in the control sample. The results confirm the
usefulness of abamectin as an alternative plant protection agent against slugs.
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Wstep / Introduction

Wisrdd $limakéw nagich (Gastropoda: Stylommatophora),
$linik pospolity — Arion vulgaris Moquin Tandon, 1855,
opisywany wczesniej jako Arion lusitanicus Mabille, 1868
(Welter-Schultes 2012), jest obecnie jednym z najgrozniej-
szych gatunkow w wielu krajach centralnej i zachodniej Eu-
ropy, wyrzadzajacym powazne szkody w uprawach roslin.
W Polsce pojawit si¢ pod koniec lat 80. XX wieku. Poczat-
kowo gatunek ten wystepowal tylko w okolicy Rzeszowa
(Koztowski 1 Kornobis 1995), jednak w ostatnich latach
zaobserwowano jego ekspansj¢ na niemal caty obszar Pol-
ski (Koztowski 2012; Koztowski i Jaskulska 2023). Gatu-
nek ten jest powaznym zagrozeniem zaréwno dla produkcji
roslinnej, jak i dla r6znorodnosci biologicznej naturalnych
zbiorowisk. Arion vulgaris jest gatunkiem synantropijnym
i wystepuje w réznych biotopach. Doroste osobniki osig-
gaja dlugos¢ ciata do okoto 14 cm. W ciggu roku rozwija
si¢ jedno lub dwa pokolenia, przy czym osobniki sktadaja
srednio okoto 400 jaj (Koztowski 2000; Koztowski i Jaskul-
ska 2023). Dzigki szerokiej tolerancji pokarmowej i ekolo-
gicznej A. vulgaris tworzy bardzo liczne populacje, ktore
czesto wypierajg rodzime gatunki §limakow. Slimak powo-
duje duze szkody w uprawach rolniczych, sadowniczych
oraz warzywniczych. Sposrdd roslin rolniczych szczegolnie
narazone na jego zerowanie s3 mtode stadia rozwojowe rze-
paku ozimego oraz pszenicy ozimej, cho¢ szkody obserwo-
wane s3 rowniez w innych uprawach polowych (Glen i Mo-
ens 2002; Moens i1 Glen 2002; Port 1 Ester 2002; Jaskulska
i wsp. 2018).

Obecnie metody chemicznej ochrony ro$lin przed $li-
makami opieraja si¢ na stosowaniu moluskocydow w for-
mie granulowanych przyngt. Substancje czynne zawarte
w tych preparatach — metaldehyd, fosforan zelaza (III) oraz
pirofosforan zelaza — oddziatuja na §limaki toksycznie,
dziatajac zarowno kontaktowo, jak i zotadkowo (Wedg-
wood i Bailey 1988; Speiser i Kistler 2002; Meredith 2003;
EFSA 2020). Stosowanie metaldehydu niesie za sobg ryzy-
ko niekorzystnego oddziatywania na organizmy niebedace
przedmiotem zwalczania, co stanowi powazny problem
srodowiskowy. Substancja ta jest bowiem toksyczna dla
kregowcow (Fletcher i wsp. 1994), a takze wykazuje tok-
sycznos$¢ wobec wybranych pozytecznych bezkrggowcow,
takich jak dzdzownice oraz chrzaszcze z rodziny biegaczo-
watych (Castle i wsp. 2017; Koztowski i Jaskulska 2023).
Zgodnie z rozporzadzeniem wykonawczym Komisji (UE)
2023/918, zmieniono rozporzadzenie (UE) nr 540/2011
i przedtuzono okres zatwierdzenia niektorych substancji
czynnych, w tym metaldehydu. Zgodnie z nowymi przepi-
sami, zatwierdzenie obowigzuje do 31 sierpnia 2026 r. (Ko-
misja Europejska 2023b). W Polsce, sprzedaz i stosowanie
metaldehydu zawartego w moluskocydach jest dozwolone
do 31 sierpnia 2027 roku (Ministerstwo Rolnictwa i Roz-
woju Wsi 2024). Z duzym prawdopodobienstwem, po tym

czasie nie bedzie mozna stosowa¢ moluckocydéw z metal-
dehydem, a w sprzedazy, do stosowania w ochronie roslin
przed slimakami, pozostang tylko dwie substancje czynne:
fosforan zelaza (I1I) i pirofosforan zelaza. Fosforan zelaza
(IIT) nie wykazuje co prawda niekorzystnego dziatania na
inne organizmy, jednak jest stosowany w wysokiej dawce
na hektar, co generuje wigksze koszty. Pirofosforan zela-
za, ktory dostepny jest w formie przynecajacego granulatu,
charakteryzuje si¢ niskim poziomem ryzyka dla kregow-
cow, w tym ssakow, a takze pszczol (EFSA 2020).

Ze wzgledu na ograniczong liczbe dostepnych molu-
skocydow istnieje pilna potrzeba poszukiwania i opra-
cowywania nowych metod zwalczania tych szkodnikow.
W tym celu od wielu lat prowadzone sg badania nad alterna-
tywnymi zwigzkami chemicznymi o toksycznym dziataniu
wobec slimakow. Do takich substancji nalezg m.in. zwigzki
czynne niektorych insektycydow. Przykladem jest acetami-
pryd — neuroaktywny $rodek z grupy neonikotynoidéw, od
dawna wykorzystywany w zwalczaniu réznych gatunkéw
owadoéw (Michel 2020). Jedng z kluczowych, potwierdzo-
nych badaniami zalet acetamiprydu, jest niska toksycznosé
ostra dla pszczoly miodnej (Dworzanska i wsp. 2020; Kang
i wsp. 2024), co umozliwia stosowanie go podczas kwit-
nienia rzepaku i drzew owocowych. Abamektyna natomiast
jest makrocyklicznym laktonem, wytwarzanym zar6wno
naturalnie, jak i syntetycznie. Od 1985 roku byta wykorzy-
stywana jako substancja czynna w kilku zarejestrowanych
akarycydach i insektycydach stosowanych do zwalczania
roztoczy (przedziorki, pordzewiacze), miodowek oraz ga-
sienic niektdrych gatunkéw motyli (owocowki i zwojki),
ktére powoduja istotne straty w uprawach warzywnych,
ro$linach ozdobnych oraz sadowniczych. Jest rowniez sto-
sowana w weterynarii do zwalczania pasozytow u zwierzat
(Mickiewicz i wsp. 2022). Obecnie, dopuszcza si¢ stoso-
wanie abamektyny (do 31 marca 2038 r.) wytacznie w wa-
runkach umozliwiajacych kontrolowana wymiang¢ materialu
i energii z otoczeniem, w szczego6lnosci w szklarniach sta-
tych (Komisja Europejska 2023a).

Ponadto, od dekad duze zainteresowanie budza zwiaz-
ki wykazujace dziatanie deterentne i antyfidantne wobec
slimakow. Substancje te hamuja lub catkowicie uniemoz-
liwiaja zerowanie §limakow nagich, chronigc ro$liny przed
uszkodzeniami (Kloos i McCullough 1982; Airey i wsp.
1989). Takie wlasciwosci wykazuja wtoérne metabolity ro-
$linne, naturalnie wystepujace w okreslonych gatunkach
i odmianach roslin. Do zwiazkow najczeséciej wskazywa-
nych jako deterentne wobec $limakdéw nalezg: glikozydy,
alkaloidy, fenole, saponiny, terpenoidy, laktony oraz tani-
ny (Speiser 2001). Skuteczno$¢ dzialania wykazano m.in.
w przypadku glukozynolanoéw zawartych w rzepaku (Bras-
sica napus L. var. oleifera) (Brassicaceae) (Moens i Glen
2002), alkaloidéw wystepujacych w ziemniaku (Solanum
tuberosum L.) (Solanaceae) (Ester i Trul 2000) oraz w tu-
binie (Lupinus sp.) (Fabaceae) (Koztowski i wsp. 2014).
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Podobne wlasciwosci moga wykazywaé inne naturalne
substancje pochodzenia roslinnego, owadziego lub mikro-
biologicznego, a takze zwigzki syntetyzowane chemicznie.
Jedna z takich substancji jest wlasnie abamektyna, wytwa-
rzana przez bakterie glebowe Streptomyces avermitilis. Jak
wykazano w szeregu badan, substancja ta moze ograniczaé
uszkodzenia roslin powodowane przez niektore gatunki
Slimakéw (Airey i wsp. 1989; Ali i wsp. 2020; Rosowski
i wsp. 2021).

Celem badan bylo okreslenie aktywnoS$ci pigciu sub-
stancji czynnych o potencjalnych wlasciwosciach tok-
sycznych lub antyzywieniowych wobec $limakéw nagich.
W badaniach laboratoryjnych analizowano wpltyw granu-
lowanych przynet, przygotowanych we wlasnym zakresie
i zawierajacych wybrane substancje czynne, na $miertel-
no$¢ A. vulgaris oraz skalg uszkodzen roslin rzepaku ozi-
mego powodowanych przez ten gatunek. Na podstawie
przeprowadzonych testéw laboratoryjnych dokonano oceny
potencjalnych substancji o wtasciwosciach moluskocydo-
wych, ktére moglyby znalez¢ zastosowanie w programach
ochrony roslin przed $limakami.

Materialy i metody / Materials and methods

Slimaki A. vulgaris sukcesywnie zbierano w granicach
miasta Poznania. Nastgpnie przetrzymywano je w liczbie
30 osobnikow w plastikowych pojemnikach hodowlanych
(26 x 26 x 14 cm), w kabinie klimatycznej, w temperaturze
powietrza 17°C, RH 70% + 3% i dlugosci dnia 12 godzin.
Dwa razy w tygodniu wymieniano im pokarm (liscie sataty,
bulwy ziemniakéw, otreby pszenne). Przed rozpoczeciem
testow slimaki byly gtodzone przez 48 godzin, aby zapew-
ni¢ wyréwnanie poziomu glodu i zwickszy¢ motywacje do
zerowania podczas doswiadczenia. Nastepnie slimaki byty
wazone w celu wybrania osobnikdw o zblizonej masie. Uzy-
te do badan rosliny rzepaku ozimego odmiany Sy Saveo,
w fazie 3—4 lisci, uzyskano z nasion wysianych w skrzyn-
kach ogrodniczych, w szklarni Instytutu Ochrony Roslin —
Panstwowego Instytutu Badawczego w Poznaniu.

W doswiadczeniach wykorzystano pig¢ substancji czyn-
nych, insektycydéw i moluskocydow, ktore naleza do roz-
nych grup chemicznych: 1) acetamipryd — neonikotynoidy;
2) indoksakarb — oksadiazyny, pochodne pirazoli; 3) pyme-
trozyna — pirydyny azometyny; 4) abamektyna — glikozyd
z bakterii glebowe;j S. avermitilis; 5) metaldehyd — cykliczne
tetramery aldehydu octowego — jako substancja porownaw-
cza. Substancje czynne podawano slimakom w pozywkach,
przygotowywanych w formie przyngcajacych granula-
tow, ktérych recepture dopracowano w wyniku wieloeta-
powych testow. Pozywki zawieraly: make petnoziarnista
(52%), make ziemniaczang (22%), otrgby owsiane (18%)
oraz mleko w proszku (8%). Produkty mieszano, a nastgp-
nie po dodaniu po 100 ml wody i testowanej substancji
(w stezeniu 3%), wyrabiano ciasto, z ktorego uzyskano gra-

nulki o $rednicy 2 mm i dlugosci 2,3-3 mm. Zastosowane
stezenie 3% wybrano na podstawie danych literaturowych
oraz badan wlasnych jako odpowiednie do oceny skutecz-
nosci dziatania substancji czynnych, przy jednoczesnym
zachowaniu wilasciwych parametrow fizycznych przynety.
W probie kontrolnej zastosowano przynecajace granulaty
bez substancji czynnej.

Rosliny rzepaku w fazie 3—4 lisci posadzono w 5 cm
warstwie ziemi, w plastikowych, wentylowanych pojemni-
kach (26 x 26 x 14 cm), po 8 roslin w kazdym pojemniku.
Po dwoch dniach, w pojemnikach umieszczono po dwa §li-
maki o $redniej masie 1,42 g oraz po 0,2 g granulowanej po-
zywki. Doswiadczenia wykonano w kabinie klimatycznej,
w temperaturze powietrza 17°C, RH 70% + 3% 1 dtugosci
dnia 12 godzin. Smiertelno$¢ §limakéw oraz uszkodzenia
ros$lin wedlug 5-stopniowej skali (0; 25; 50; 75 i 100%
uszkodzonej powierzchni roslin), oceniano kazdego dnia.
Po o$miu dniach usunigto rosliny rzepaku i przez kolejne
osiemnascie dni nadal oceniano $miertelnos¢ $limakow
(w tym okresie $limaki byly karmione lis¢mi sataty).

Dla kazdego uktadu doswiadczen wykonano po 6 powto-
rzen. Uzyskane dane liczbowe dotyczace wielkos$ci uszko-
dzen powierzchni catych roslin zostaty przeanalizowane
za pomoca jednokierunkowej analizy wariancji (ANOVA),
ktéra pozwala na oceng, czy istniejg istotne statystycznie
réznice pomigdzy S$rednimi warto$ciami uwzgledniajac
wszystkie badane substancje czynne. Po wykazaniu istot-
nych roznic statystycznych (p < 0,05), zastosowano test
post-hoc Tukeya (HSD — Honestly Significant Difference),
aby okresli¢, ktore grupy réznily si¢ miedzy soba w spo-
sob istotny statystycznie. Wszystkie analizy wykonano przy
poziomie istotno$ci o = 0,05, z wykorzystaniem pakietu
statystycznego Statistica v. 12 (StatSoft Inc., Tulsa, OK,
USA). Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 1. w formie
srednich, a grupy istotnie roznigce si¢ oznaczono réoznymi
literami w kolumnach.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Letalne dzialanie granulowanych substancji czynnych na
$limaki przedstawiono na rysunku 1. Pierwsze martwe §li-
maki stwierdzono po dwdch dniach od rozpoczgcia ekspe-
rymentu, dla granulatéw zawierajacych metaldehyd oraz
pymetrozyne. Po czternastu dniach najwyzsza $miertelnosc¢
slimakow (58,3%) stwierdzono w pojemnikach zawieraja-
cych metaldehyd w granulacie. W przypadku dwoch innych
substancji $miertelnos¢ wynosita 25% (acetamipryd) i 8,3%
(abamektyna). Po dwudziestu szesciu dniach, Smiertelnos¢
slimakéw dla metaldehydu wynosita juz 75%, dla pymetro-
zyny 58,3%, a dla pozostatych substancji czynnych nie ule-
gta zmianie i wynosita od 8,3% do 25% (rys. 1).

Ponadto, po 24 godzinach od zastosowania granula-
tow, stwierdzono istotne statystycznie roéznice w wielko-
sci uszkodzen roslin powodowanych przez A. vulgaris
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Tabela 1.Wplyw wybranych substancji czynnych na uszkodzenia roélin rzepaku powodowane przez Arion vulgaris w kolejnych

dniach zerowania [%]

Table 1. Effect of selected active substances on damage to oilseed rape plants (%) caused by Arion vulgaris during consecutive

days of feeding [%]

Substancje czynne Dni zerowania Arion vulgaris — Days of slugs feeding

Active substances 1 2 3 4 5 6 7 8
Abamektyna — Abamectin 0,5a 26a 3,6a 6,8 ab 7,3 ab 8,3 ab 8,9 ab 11,5 ab
Acetamipryd — Acetamiprid 3,6 ab 13,0 ab 10,9 ab 19,3 ab 234D 27,1 be 33,3 be 39,1 be
Indoksakarb — Indoxacarb 3,6 ab 12,0 ab 16,1 abc 19,8 ab 26,0b 31,3¢ 36,5¢ 40,6 ¢
Metaldehyd — Metaldehyde 1,0 ab 1,0a 2,1a 3,6a 3,6a 42 a 4,7 a 6,3a
Pimetrozyna — Pymetrozine 5,2 ab 5,7 a 11,5 ab 19,3 ab 25,0b 30,7 ¢ 40,6 ¢ 427 ¢
Kontrola — Control 10,4 b 22,4b 30,2 ¢ 38,5¢ 48,4 ¢ 55,7d 68,2d 73,4d

Wartos$ci oznaczone ta samg litera w kolumnach nie rdznig si¢ istotnie na poziomie o = 0,05 (test Tukeya)
Values in columns marked with the same letter do not differ significantly at o = 0.05 (Tukey’s test)
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Rys. 1. Smiertelno$¢ Arion vulgaris po 26 dniach obserwacji od zastosowania granulowanych substancji czynnych
Fig. 1. Mortality of Arion vulgaris slugs after 26 days of observation following application of granulated active substances

(tab. 1). Mniejsze uszkodzenia w poréwnaniu do roslin
rzepaku w prébie kontrolnej, byty obserwowane u roslin
traktowanych granulatem z abamektyna. Slimaki nie unika-
ly przynety zawierajacej abamektyng, spozywaly granulki
podobnie jak w probie kontrolnej. Jednak po konsumpcji
zaobserwowano wyrazne ograniczenie zerowania na ro-
$linach rzepaku. Od trzeciego dnia do konca obserwacji,
ros$liny w probie kontrolnej wykazywaly istotnie wigksze
uszkodzenia, niz ro$liny traktowane granulatami z badany-
mi substancjami. Od piatego do 6smego dnia eksperymentu,
uszkodzenia roslin traktowanych granulatem zawierajacym
metaldehyd byly podobne do uszkodzen roslin traktowanych
granulatem z abamektyng oraz mniejsze od uszkodzen roslin
traktowanych granulatami z acetamiprydem. W przypadku
slimakéw eksponowanych na dziatanie acetamiprydu obser-
wowano spadek aktywnosci lokomotorycznej oraz wydtu-
zone okresy bezruchu. Po o$miu dniach, uszkodzenia roslin
traktowanych abamektyng, acetamiprydem i metaldehydem
wynosity odpowiednio 11,5%, 39% i 6,3%, podczas gdy

w kontroli uszkodzenie roslin wynosito 73,4%. Analiza ska-
li uszkodzen roslin podczas o$miu dni Zerowania $limakoéw
wykazata, ze granulaty zawierajace metaldehyd i abamek-
tyn¢ mialy istotny wptyw na ograniczenie uszkodzen roslin
powodowanych przez A. vulgaris. Pozostate substancje (in-
doksakarb i pymetrozyna) nie ograniczalty istotnie uszko-
dzen roslin powodowanych przez slimaki.

Sposrod testowanych substancji czynnych podanych
w granulacie, najwyzsza skuteczno$¢ w ograniczaniu
uszkodzen roslin rzepaku przez A. vulgaris wykazaty me-
taldehyd i abamektyna. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
metaldehyd dziala na §limaki letalnie (58,3% martwych
osobnikéw po czternastu dniach) i antyfidantnie. Podobne
wyniki uzyskali takze Simms i wsp. (2002) oraz Koztow-
ski i wsp. (2016). Acetamipryd wplywal rowniez na $mier-
telno$¢ Slimakow (25% martwych osobnikow). Natomiast
abamektyna nie powodowata $miertelnosci Slimakow. Jej
mechanizm dziatania polega na wigzaniu si¢ z receptora-
mi GABA oraz kanatami chlorkowymi zaleznymi od glu-
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taminianu (GluCl), obecnymi w uktadzie nerwowym i mig-
$niowym bezkrggowcow. Powoduje to nadmierny naplyw
jonéow chlorkowych, ktéry moze prowadzi¢ do porazenia
organizmu. Efekt antyfidantny obserwowany u $limakow
wynika przede wszystkim z neurotoksycznego wplywu
substancji, ktory zaburza podstawowe funkcje zyciowe,
w tym aktywnos$¢ zerowa. Wplyw acetamiprydu na ak-
tywnos¢ zerowania $limakéw byt wprawdzie stabszy, lecz
rowniez wykazywat skuteczno$¢ ograniczajacg pobieranie
pokarmu. Mechanizm dziatania acetamiprydu polega na
wigzaniu si¢ z receptorami nikotynowymi acetylocholiny
(nAChR) w uktadzie nerwowym, co prowadzi do zaklo-
cenia przewodnictwa nerwowego. U §limakow skutkuje to
zaburzeniami ruchu, ograniczeniem zerowania, a w dalszej
konsekwencji §miercig organizmu. Substancja ta moze by¢
stosowana do zwalczania A. vulgaris w kazdej fazie wege-
tacji ro$lin, niezaleznie od temperatury (Dworzanska i wsp.
2020). Wysoka skuteczno$¢ metaldehydu w ograniczaniu li-
czebnosci §limakow i wyrzadzanych przez nie szkod jest od
dawna dobrze znana i wykorzystywana w ochronie roslin
(Campbell i wsp. 2021). Pomimo negatywnego oddziaty-
wania metaldehydu na zwierzeta gospodarskie, zwigzek ten
pozostaje powszechnie stosowang substancjg czynng w pro-
dukcji granulowanych moluskocydow (Meredith 2003; Ko-
ztowski 2012; Koztowski i wsp. 2016). Wieloletnie badania
(prowadzone od lat 30. ubieglego wicku) nad chemicznymi
srodkami ochrony roslin przeciwko $limakom, przyczynity
si¢ do wykrycia jedynie kilku substancji, ktore znalazty za-
stosowanie w praktyce ochrony roslin.

Na podstawie badan wtasnych oraz innych autoréw,
potwierdzono dziatanie abamektyny oraz acetamiprydu
w ograniczaniu szkéd powodowanych przez $limaki (Ko-
ztowski 1 Koztowska 2007; Koztowski 1 wsp. 2008, 2010;
Aliiwsp. 2020). Pierwsze badania nad dziataniem abamek-
tyny (znanej rowniez jako avermektyna), prowadzone przez
Koztowskiego (2012), wykazaty jej toksyczno$¢ wobec
slimaka Deroceras reticulatum (O.F. Miiller). Zastosowa-
nie izomeréw Bla i B1b spowodowalo smiertelnos¢ przy
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