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Modul de actiune al insecticidelor si al prepara-
telor biologice in managementul integrat al diauna-

torilor

Valentin Brudea

1. Introducere

Artificializarea interrelatiilor din cadrul
biocenozelor agricole si silvice, influenta
negativd a unor factori climatici, produc
dereglari 1n lanturile trofice, care
favorizeaza inmultiri populationale ale
insectelor ddundtoare. Reducerea densitdtii
daunatorilor nu se poate realiza fara uti-
lizarea unei game largi de insecticide,
preparate biologice (biopesticide) etc.

In prezent, in Romania sunt inregistrate
peste 350 de molecule (substante active),
formulate in peste 800 de produse comer-
ciale, inclusiv amestecuri, utilizate atat in
agriculturd, cat si in silvicultura (Berca,
2003). De asemenea, dezvoltarea durabilda
din ambele domenii prevede, pe langa elim-
inarea utilizarii insecticidelor din grupele cu
toxicitate ridicata, cu impact negativ asupra
faunei utile, animalelor si omului si reduc-
erea numarului de substante active folosite.
Prin utilizarea durabila a pesticidelor, con-
cept elaborat recent in cadrul Uniunii
Europene, se prevad analize minutioase ale
preparatelor In vederea omologarii, reduc-
erea cantititilor folosite la unitatea de
suprafatd, precum si a numarului de trata-
mente. Urmare a acestor evolutii concep-

tuale, in managementul integrat al daunato-
rilor o mare importanta are elaborarea unor
tehnologii in care produsele de combatere
sd fie utilizate dupa modul de actiune, pen-
tru siguranta folosirii §i pentru evitarea
aparitiei rezistentelor incrucisate. In acest
scop, lucrarea de fata face o sintezd a mod-
ului de actiune al preparatelor, pentru o
intelegere mai buna a fenomenelor care pot
sd apara 1n practica de zi cu zi a
specialistilor din domeniul protectiei
plantelor.

2. Modul general de actiune

Un produs de combatere actioneaza prin
diferite interactiuni moleculare cu un anu-
mit tip de proteina. Corpul insectelor, con-
form ereditatii, formeazd multe tipuri de
proteine, care alcdtuiesc tesuturi, organe,
exoscheletul insectei etc. Alte proteine
joaca rolul unor catalizatori, ai unor reactii
chimice, 1In depozitarea sau transportarea
produselor nutritive sau a celor provenite
din dezasimilatie, In miscarea unor mole-
cule prin membranele celulare.

Majoritatea insecticidelor, acaricidelor
sau unii metaboliti (biopesticide) actioneaza
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pe proteine-tintd cuprinse In sistemul ner-
vos semnalizator (prin perturbarea recepto-
rilor neurotransmitatori), participante in res-
piratia celulard (in calitate de perturbatori ai
respiratiei) sau pe cele care au rol in crestere
si dezvoltarea insectelor (in perturbarea
activitatii regulatorilor de crestere) (Salga-
do, 1997). Insecticidele se pot lega de pro-
teine pe unul sau mai multe locuri tinta, cu
actiuni de activare sau inhibare ale functiu-
nilor, cu efecte perturbatorii, ale caror
simptome se numesc mecanisme de actiune.

in functie de modul de legare pe pro-
teina-tinta, se stabileste modul de actiune al
produsului de combatere, se determina
selecti-vitatea in folosire, viteza de actiune
si rezistenta gazdei.

Intrucat organismele animale contin
multe proteine asemanatoare, cu functie
identicd, existd riscul ca produsele sa
actioneze asupra proteinei-tintd, insd atat
asupra insectelor daundtoare, cat si a faunei
utile si a omului.

3. Modul de actiune a insecticidelor

3.1. Actiunea asupra sistemului
nervos.

Sistemul nervos al insectelor este format
dintr-o retea complexd de neuroni, care
transmite informatiile de la senzorii externi
(ce receptioneaza diferiti factori biotici si
abiotici) si de la cei interni (receptori pentru
functionarea diferitelor organe si sisteme,
parametri biochimici ai proceselor fiziolo-
gice etc.) la sistemul nervos central. Toate
aceste semnale se propaga sub forma de
impulsuri nervoase (potential de actiune),
de natura electricd, prin axonul neuronilor
(care formeaza nervii), legati cu dendritele
neuronilor vecini prin jonctiuni specializate,
numite sinapse. Aglomerarile de neuroni ce
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formeaza ganglionii, respectiv sistemul ner-
vos al insectei, sunt legate de organele sen-
zoriale externe sau interne, prin nervi senz-
itivi, care transmit informatiile, §i prin
structuri efectore, formate din nervii
motorii.

Modul de actiune al receptorilor neuro-
transmitatori, care controleaza fluxurile de
ioni prin canale transmembranice, asa
numiti receptori ionotropici, precum §i per-
turbarile provocate de insecticide sunt
prezentate in tabelul 1 (Salgado, 1997;
Bloomquist, 1996; Haulici et al., 2002).

A. Actiunea asupra axonului.
Deoarece neuronii sunt separati de lichidul
extracelular printr-o membrana celulara,
impulsul nervos (potentialul de actiune) este
transmis transmembranic prin fluxuri de
sarcini. Diferenta de potential este generata
de actiunea a doi curenti ionici puternici.
Ionii de potasiu (K+) sunt de zece ori mai
abundenti in interiorul celulei decét in afara
ei, iar In repaus, membrana este slab perme-
abila la acestia. Pierderea ionilor de potasiu
incdrcati pozitiv (K+), prin parasirea celu-
lei, o incarca negativ si, totodatd, opresc
scurgerea acestora. In faza de repaus, se
poate spune ca celulele au un potential neg-
ativ (-50 la-100 mV). ITonii de sodiu (Na+t)
sunt de zece ori mai abundenti In afard
celulei decat in interiorul ei, iar negativi-
tatea acesteia creeaza o forta electrochimica
puternica, atragandu-i in celuld. Acest lucru
nu se intdmpla in faza de repaus, deoarece
membrana celulara le este putin permeabila.

Membrana contine o concentrare puter-
nicd de proteine, numite canale electrice
dependente de sodiu. Inactive in stare de
repaus, acestea simt potentialul de actiune
transmembranic si se deschid, atunci cand
devin pozitive. Daca un semnal (impuls ner-
vos) intrd printr-o terminatie a axonului,
formeaza In membrand un potential pozitiv,
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Tabelul 1. Clasificarea insecticidelor in functie de tinta comuna pe daunatori (dupa Salgado, 1997).

Classification of the insecticides, function of the common target on pests

Mod de Clasa cu modul biochimic Tinta/efect Clasa chimica Produse
actiune de actiune
Agenti modulatori ai voltajului prelungeste deschi -derea piretroizi deltametrin, fenvalerate
neuroactivi dependent de canalele canalelor de sodiu difeniletani DDT, metoxiclor
ionice
blocarea canalelor blocheaza acidul gamma - cyclodiene diedrin, endosulfan
receptorilor ionotropici aminobutiric §i activeaza  policlorocicloalkane lindane
canalul clor fenilpirazole fipronil
dereglari ale receptorilor  dereglari nicotinice clase variate nicotine, cartap, pyrantel,
ionotropici levamisole
chloronicotinyl imidacloprid
modulatori ai receptorilor ~ modulatori ai inhibitorilor  avermectin Ivermectin, abamecin,
ionotropici de glutamati emamectin
milbemycin moxidectin
modulatori ai receptorilor  spinosin spinosad (Tracer)
nicotinic acetil -colina
dereglari ai receptorilor  dereglari ai receptorilor  formamidine clordimeform, amitraz
metabotropici octapaminici
inhibitori ai serin esterazei inhibitori ai colin -esterazei  organofosforice clorpyrifos, diazinon
carbamati carbofuran, carbaryl,
methomyl
Perturbatori  inhibitori ai transportului  inhibitori ai locului I  quinoline/quinazoline  fenazaquin
ai respiratiei  electronic -mitocondrial mitocondrial
rotenone
inhibitori ai locului II  amidinohydrazone hydramethylnon
mitocondrial
deconectatori transportul protonilor in  pyrroles clorfenapyr
mitocondrii . X
fenoli dinocap, DNOC,
pentaclorfenol
Regulatori dereglari ale receptorilor dereglare a recep -torului  bisacylhydrazine tefubenzoide
de crestere a  hormonali ecdysone
insectelor dereglare a hormonului  clase variate methoprene, fenoxicarb,
juvenil pyriproxyfen
inhibitori ai sintezei chitinei mecanisme necunoscute benzoylphenylurea difluben zuron, hexaflumuron
Distrugdtori ~ proteine ionifore formeazd ioni porici in  endotoxina de la  B.t. aizawa, B.t. kurstaki
ai endoteliul intes -tinului Bacillus thuringiensis
intestinului

care deschide numeroase canale pentru ionii
de sodiu. Astfel, dacd starea de repaus po-
tential inseamna o concentratie puternica de
ioni K+ in interiorul celulei si o slaba per-
meabilitate a membranei la acestia, actiunea
potentiala este datd de o concentrare externa
puternicd de ioni de Na+ si de o puternica
permeabilitate a membranei pentru acesti
ioni. Cele doud procese intra in joc, deter-
mina actiunea potentiald si restabilesc pauza
de negativitate din celuld. Restabilirea starii
de negativitate din interiorul celulelor se
face prin oprirea influxului ionilor de Na+ si
prin deschiderea canalelor electrice depen-
dente de K+, ce permit iesirea ionilor si

restabilirea sarcinii negative din celule.
Insecticidele selective pentru sistemul
nervos al insectei interfereaza cu transmisia
semnalelor electrice prin axon. DDT-ul si
piretroizii se leagd de proteinele canalelor
de sodiu, care le pot inchide sau activa.
Acestea, chiar 1n cantititi foarte mici pe
canalele de sodiu, le mentin deschise pentru
0 noud actiune potentiala, cu un influx de
ioni de Na+, generand si multiplicind aces-
te actiuni potentiale. Canalele rdman des-
chise si impulsurile reexcitd de mii de ori
aceeagi sectiune de membrand. Prin aceste
dereglari functionale, sistemul nervos al
insectei este excitat continuu de impulsurile
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nervoase, fapt care conduce la oboseala
musculard prin contractdrii repetate ale
muschilor, urmate de paralizia §i moartea
insectei.

B. Actiunea asupra sinapsei. In
cadrul sinapsei, doua celule sunt separate de
un spatiu de 200-300A, cunoscut si sub
numele de fisurd sinaptica. Semnalul este
transmis de la o celula la alta, pe cale chim-
icd, prin asa numitii neurotransmitatori.

B.1. Acetilcolina - ester al acidului
acetic si colina. La o actiune potentiala, in
terminatia presinapticd, se declanseaza fu-
ziunea veziculelor sinaptice (mici pachete
ce contin acetilcolind) cu membrana celu-
lara. Din fuziune rezultd expulzarea Ach in
spatiul sinaptic. Moleculele de Ach difu-
zeaza prin membrana postsinaptica, unde se
leagd de receptorii nicotinic Ach. Cand do-
ua molecule de Ach se leagd de o molecula
nicotinicd, ele deschid canalele, prin care
ionii de sodiu pot patrunde in celula postsi-
napticd, ducand la depolarizare si excitare.

Asemandtor axonilor, actiunea poten-
tiala se termind prin inchiderea canalelor de
sodiu. Procesul are loc rapid, deoarece o
concentratie mare de acetilcolinesteraza o
desface in compusii acid acetic si colina,
care sunt transportati inapoi in celulele
presinaptice si reciclate.

Insecticidele intervin in actiunea recep-
torului nicotinic Ach si acetilcolinesteraza.
Imidaclopridul si alte insecticide nicotinice
imitad actiunea Ach pe receptor, producan-
du-le perturbari functionale.

La insecticidele descoperite in ultimii 30
de ani (organofosforice si carbamati), locul
tintd este acetilcolinesteraza, de care se
leaga catalitic si, in acest mod, previne des-
facerea acetilcolinei, prelungindu-i actiunea
in celula postsinaptica.

B.2. Actiunea asupra altor neuro-
transmitatori. Pe langd acetilcolina, in
organismul insectelor se gasesc si alti neu-
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rotransmitatori, fiecare cu specificul sin-
tezei, receptiei si inactivirii lor. In comba-
terea insectelor are importantd si actiunea
insecticidelor privind neurotransmitdtorii:
acidul gamma-aminobutiric (GABA), gluta-
mat si octopamind. In contrast cu receptorii
Ach, receptorii GABA si inhibitorii de glu-
tamat activeaza canalele ce permit curgerea
in celula a ionilor de clor incarcati negativ.
Influxul de incarcaturd negativd inhiba
activitatea neuronilor si neutralizeaza activ-
itatea Ach. Unele insecticide (dieldrin,
endosulfan, lindan, fipronil) blocheazi acti-
vitatea GABA si excitatia nervoasa se
raspandeste in tot corpul. Inhibarea recepto-
rilor glutamate este strans legatd de activi-
tatea GABA si conduce la inhibitie totala si
paralizie (avermectin, milbemycin).

in contrast cu receptorii ionotropici,
receptorii metabotropici transmit mesajul
intracelular prin stimularea enzimelor. De
exemplu, 1n organul luminiscent al organis-
melor, sub actiunea octapaminei (produsa
de neuroni) se formeaza adenozin monofos-
fat, care activeaza enzimele producatoare de
emitere chimica a luminii. Anumite insecti-
cide si acaricide formamidine (clordime-
form, amitraz) imitd actiunea receptorilor
octopaminici, care se gasesc in sistemul
nervos central al insectei, creeaza hiperex-
citabilitate si chiar moartea insectei.

3. 2. Perturbarea procesului res-
pirator

Celulele au nevoie de energie, care se
obtine din carbohidrazele, lipidele si
aminoacizii din hrana. Energia este stocata
prin formarea unui intermediar bogat in
energie, adenozintrifosfat (ATP), care
aprovizioneaza procesele metabolice celu-
lare. Transformarea energiei din hrana in
ATP se petrece pe suprafata mitocondriilor,
ce prezinta un lant de enzime, care capteaza
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energia rezultatd din oxidarea controlatd a
carbohidrazelor, grasimilor si aminoacizilor.
in oxidare se foloseste oxigenul molecular,
procesul numindu-se si respiratie mitocon-
driald. Energia chimica rezultata din oxidare
pompeaza ionii de hidrogen, incarcati pozi-
tiv, in afara mitocondriei, in celulele incon-
jurdtoare, lasand interiorul acesteia negativ.
Energia rezultatd din hrana este stocati tem-
porar sub o formd de voltaj, care strabate
membrana mitocondriei. Enzima ATP- sin-
tetaza (din membrana mitocondriald) per-
mite intoarcerea ionilor de hidrogen in
celuld, folosind energia eliberatd din rezul-
tatul neutralizarii sarcinii, prin sinteza de
ATP.

Insecticidele pot perturba respiratia
mitocondriald pe doud cdi. Prin inhibarea
transportului electronilor mitocondriali ai
lantului, pe locul I (rotenona, fenzaquin) sau
pe locul II (hydramethylon). Alte insecti-
cide pot actiona ca decuplatori intre pro-
ductia de ATP si transportul ionilor de
hidrogen (insecticidele chlorfenapyr si aca-
ricidele fenolice).

3.3. Regulatorii de crestere a
insectelor

Asemandtor organismelor cu schelet
extern, crestereca insectelor se realizeaza
prin ndparlire, formandu-se o noua cuticula.
Anumite insecticide inhibd formarea unei
noi cuticule, dar nu se cunosc locurile tinta
de care se leaga aceste produse. Formarea
noului invelis este controlat si de hormonul
naparlirii.

In dezvoltare un rol important il are hor-
monul juvenil, prezent la naparliri, mai pu-
tin la stadiul de adult. Juvenoidul sintetic
methoprene, imita pe cel natural si creeaza o
structurd anormald intre larva si adult, dar
care nu se poate reproduce si moare imedi-
at.

4. Modul de actiune a preparatelor
biologice

Sunt cuprinse modurile de actiune a bac-
teriilor, baculovirusurilor, ciupercilor si
metabolitilor acestora.

4.1. Bacteriile. in general, bolile pro-
duse de bacterii se caracterizeaza prin
patrunderea in hemocel si multiplicarea
patogenului, ca urmare insecta murind prin
septicemie (Galani si Andrei, 1997).

Tulpinile bacteriei Bacillus thuringien-
sis, care se foloseste cel mai mult in com-
baterea biologicd, produc endotoxine cu
caracter insecticid. Acestea se leagd de pro-
teinele din intestinul mediu al insectei.
Ajunse In membrana formeaza canale, care
permit scurgerea ionilor si distrugerea
celulelor. Producerea acestor toxine se real-
izeaza si prin inginerie genetica, prin intro-
ducerea genelor producatoare de endotoxine
in genomul unor plante, rezultdnd organ-
isme modificate genetic.

4.2. Baculovirusurile. Sunt vibrioni
asamblati in formatiuni proteice numite
supraviriocapsizi (SPVC) patrund in corpul
insectelor prin ingestie, ajung in intestinul
mediu si, sub actiunea enzimelor, se pro-
teinizeaza si elibereaza vibrionii, care se
dezvoltd in celulele epiteliale si pe care le
distrug (Ciuhri, 1997).

4.3. Ciupercile. Pentru producerea
unei micoze, patogenul fungic trebuie si
penetreze gazda printr-o actiune mecanica
si una de naturd enzimatica. Dupa strapun-
gerea tegumentului, ciupercile patrund in
hemocel, unde se multiplicd. Colonizarea
insectei se face prin proliferarea blastopo-
rilor si cresterea continud a miceliului, care
blocheaza circulatia sanguind si dezinte-
greaza total tesuturile.

In ce priveste modul de actiune asupra
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sistemului nervos, se prezenta spinosadul,
un metabolit natural obtinut din actinomic-
eta Saccharopolyspora spinosa, care deschi-
de o nouad clasa de produse naturale derivate
din organisme (Bret et al., 1997, Peterson et
al., 1997, Salgado, 1997, Thompson et al.,
1997). Spinosadul se leagd de una sau mai
multe proteine ale sistemului nervos. Fata
de alte produse, actioneaza pe un loc diferit
pe receptorii nicotinici, iar, prin activarea
receptorilor nicotinic-acetilcolind, produce
un influx de ioni de sodiu, care depolari-
zeaza neuronii ce devin hiperactivi, exci-
tand musculatura corpului (manifestata prin
extensia picioarelor, tremur, batai din aripi,
inghitire de aer). Se produce o oboseald
neuromusculard din care rezultd paralizia
insectelor. Prin descoperirea unor astfel de
biopesticide, cu un mod diferit de actiune,
se pot inlocui unele insecticide mai toxice
pentru ecosisteme si se evita aparitia rezis-
tentei incrucisate.

5. Discutii si concluzii

Se poate constata ca preparatele, fie
chimice, fie biologice, actioneazd prin
legarea pe anumite proteine-tinta, care per-
turbeaza transmisia semnalelor prin sis-
temul nervos, respiratia mitocondriala,
digestia in intestinul mediu, precum si
cresterea si dezvoltarea insectelor.

Pentru prevenirea producerii fenome-
nelor de rezistentd, de mare importanta este
utilizarea rationald a produselor care actio-
neaza pe aceeasi proteina-tintd. De exem-
plu, se apreciazd ca majoritatea insecticide-
lor organofosforice si carbamice actionea-
za asupra tintei acetilcolinesteraza. Deci, cu
toata diversitatea acestora, folosirea prepa-
ratelor cu aceeasi proteina-tintd, va mari ris-
cul aparitiei de rezistentd incrucisata.

Pentru evitarea aparitiei fenomenului de
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rezistentd sau a rezistentei Incrucisate tre-
buie evitata folosirea produselor din aceeasi
clasd chimica pe perioade lungi de timp,
deoarece ele actioneaza pe aceeasi proteina-
tintd. Rotatia preparatelor din diferite grupe
chimice, cu diferite moduri de actiune, asi-
gura o combatere eficienta.

Prin descoperirea a noi clase de produse
naturale, cu actiune insecticidd, cu mecan-
isme diferite privind legarea de proteina-
tintd si a modurilor lor de actiune (vezi spi-
nosadul), se elimind aparitia fenomenului
de rezistentd Incrucisatd si se asigura folo-
sirea acestora pe perioade lungi de timp.

Referitor la rezistenta insectelor la dife-
rite insecticide, acesta se dezvoltd prin patru
mecanisme: (i) modificarea comportamen-
tului insectelor prin evitarea consumului
hranei tratate sau a contactului cu insecti-
cide prin fenomenul de repelentd; (i) modi-
ficarea metabolismului, prin cresterea canti-
tativa si cea a eficacitatii unor enzime care
descompun insecticidele. Acest mecanism
de rezistentd metabolica poate da nastere la
rezistentd incrucisatd; (iii) prin scaderea
ratei de penetrare a insecticidelor, timp in
care enzimele metabolice le descompun;
(iv) prin mecanism de rezistentd major, in
care proteina-tintd isi modificd forma si
reduce actiunea insecticidului. Acest tip de
reactie produce rezistenta prin incrucigare la
toate produsele din aceeasi clasa chimici,
de asemenea, si la produsele care actioneaza
pe aceleasi locuri tintd. Un exemplu, rezis-
tenta la DDT, piretroide si la dieldrin pro-
duce rezistentd incrucisatd si la lindan,
fipronil si la toate ciclodienele (Salgado,
1997).

Din modurile de actiune a insecticidelor
sau preparatelor biologice se pot desprinde
urmdtoarele concluzii: (i) managementul
combaterii integrate a daunatorilor trebuie
realizat de specialistii din domeniul pro-
tectiei plantelor, cu o pregatire corespunza-
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toare; (ii) in schemele de combatere se va
evita folosirea repetatd a produselor din
aceeasi clasa chimica sau chiar a altor clase
chimice, dar care actioneaza pe aceeasi pro-
teind-tintd, pentru a evita rezistenta incru-
cisatd; (iii) respectarea dozelor de utilizare
prescrise indeparteazd presiunea aparitiei
fenomenului de rezistentd la produse; (iv)
cercetarea pune la dispozitie noi produse
naturale, cu un mod de actiune diferit (spin-
osad), care eliminad rezistenta Incrucisata si
au o toxicitate redusd fatd de mediu; (v)
pentru realizarea dezideratelor de gestionare
a unor ecosisteme durabile, eforturile
cercetdrii trebuie Indreptate spre folosirea si
descoperirea de noi metaboliti, cu caracter
insecticid, si cu un mod de actiune deosebit,
prin legarea de proteina-tinta.
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