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STANISLAW IGNATOWICZ

Translokacje chromosomowe u owaddw i mozliwosci ich
wykorzystywania w genetycznej metodzie zwalczania szkodnikow

Chemiczne zwalczanie szkodnikow jest najszybszym i najbardziej sku-
tecznym zabiegiem. Jednak uboczne skutki dziatania pestycyddéw na Sro-
dowisko oraz tworzenie sie ras odpornych wielu gatunkéw owadow
i roztoczy na dzialanie aktywnych substancji pestycydéw zmusily do
zwrdcenia uwagi na mozliwosci stosowania innych $rodkow zwalczania
szkodnikow. Stad w ostatnich latach prowadzone sg intensywne badania
i préoby nad wykorzystaniem roznych biologicznych metod zwalczania
gatunkéw szkodliwych. Na szczegolng uwage zastlugujg metody auto-
cydalne, polegajace na wykorzystywaniu réznych mechanizméw gene-
tycznych do =walczania szkodnikow. Zakonczony sukcesem program
likwidacji populacji muchéwki Cochliomya hominivorax (Coquerel) na
poludniowo-wschodnich terenach Stanow Zjednoczonych AP byl im-
pulsem do intensywnego rozwoju metody autocydainej. Obecnie znamy
wiele mechanizmow genetycznych, ktére mogg by¢ z powodzeniem sto-
sowane do samowyniszczenia populacji réznych szkodnikéow (Knip-
ling, Klassen 1976).

Od 1914 r. znane sg przypadki, kiedy w wyniku krzyzowania dwu
szczepdw jednego gatunku otrzymuje sie tylko polowe zywych osobni-
kéw potomnych. Zjawisko to Belling (1914) okredlil jako ,,pdlsteryl-
nos¢”. Nastepnie radziecki badacz Serebrovski (1940) ustalil, ze
dziedziczna pélsterylnos¢ jest wlasciwoscia tzw. translokacji chromoso-
mowych i nakreslit mozliwo$é ich praktycznego wykorzystania w zwal-
czaniu szkodnikow. W tym artykule zostang omowione poznane translo-
kacje chromosomowe i mozliwosci ich wykorzystania w walce ze
szkodnikami.

Pojedyncze translokacje chromosomowe

Stalos¢ materiatu dziedzicznego, przenoszonego w chromosomach,
decyduje o prawidlowej funkcji ukladu genetycznego organizmu, zwig-
zanej z uszeregowaniem 1 rozmieszczeniem tego materiatu. Czasami
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jednak zachodzg w chromosomach zmiany spontaniczne lub wywolane
sztucznie, ktore powodujg zaklécenia strukturalne i zaburzenia w pra-
widlowym funkcjonowaniu genomu. Do takich wykrywalnych cytolo-
giczne zmian, zwanych aberacjami, nalezg delecje, duplikacje, inwer-
sje 1 translokacje.

Pojedyncza translokacja chromosomowa polega na wymianie odcin-
kow miedzy chromosomami niehomologicznymi (ryc. la), ktore pekly
w wyniku dzialania promieni jonizujacych lub mutagenicznych zwigz~
kéw chemicznych.
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Ryc. 1. Schemat powstania dwukierunkowej pojedynczej translokacji chromoso-
mowej (a) i homozygoty translokacyjnej (b)

Podczas mejozy chromosomy kazdej pary oddzielaja sie od siebie
i wedruja do roznych komorek potomnych. Wskutek tego kazda gameta
otrzymuje tylko po jednym chromosomie kazdego rodzaju, posiada wiec
tylko pojedynczy zespél chromosoméw. Odbywa sie to w ten sposob, ze
identyczne chromosomy (tj. homologiczne), w wyniku oddzialywania sit
przyciagajgcych homologiczne loci, laczg sie rownolegle w pary, czyli
koniugujg (tzw. synapsis), po czym rozchodzg sie do przeciwnych bie-
gunoéw (ryc. 2A).

W  czasie mejozy heterozygoty translokacyjnej, sily synaptyczne
oddzialywajace przyciagajaco pomiedzy homologicznymi loci ukladaja
chromosomy z translokacjy w figure przypominajgcg ksztaltem krzyz
(ryc. 2B) (Belling, Blakeslee 1924). Chromosomy te, rozchodzac
sie do réznych komoérek potomnych, ulegaja trojkierunkowej segregaciji:
a) segregacja alternatywna, gdy alternatywne centromery przejda do
tego samego bieguna; b) segregacja przylegajaca I, gdy niehomologiczne
centromery przejdg do tego samego bieguna; c¢) segregacja przylega-
jaca II, gdy homologiczne centromery przejda do tego samego bieguna.

W wyniku tréjkierunkowej segregacji chromosoméw z translokacja-
mi powstaje 6 typow gamet, z ktorych tylko dwa pochodzgce z segre-
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gacji alternatywnej s w pelni zywotne (ortoploidalne), tzn. majg pelny
komplet genowy obu par chromosomoéw. Pozostale gamety charaktery-
zuje nadmiar substancji chromosomowej jednego rodzaju i ubytek chro-
matyny drugiego rodzaju. Takie gamety, okreslane mianem aneuploidal-
nych (Muller 1954), sa zywotne, lecz utworzone z nich zygoty za-
mierajg.

Zwykle poszczegolne typy wyzej przedstawionych gamet sa wytwa-
rzane w roéwnych ilosciach i heterozygoty translokacyjne (T/+) krzyzo-
wane ze szczepem dzikim (+/-) daja okolo 50°% martwych osobnikéow
potomnych (Painter, Muller 1929, Curtis i in. 1972, Wago-
ner, Nickel, Johnson 1969). Jednak dotychczas zanotowano sze-
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Ryc. 2. Synapsis chromosomoéw szczepu dzikiego (4) i chromosoméw z translo-
kacjg (B) i powstawanie gamet
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reg wypadkow, kiedy, jak np. u Culex pipiens L., segregacja alterna-
tywna wystepuje duzo czeSciej niz przylegajaca (Jost, Laven 1971),
w wyniku czego powstaje wiecej ortoploidalnych gamet. La Chance,
Riemann, Hopkins (1964) podaja, ze samce C. hominivorex
z translokacjg heterozygotyczna mialy ptodnos¢ wyzsza niz samice. Ba-
dacze ci tlumaczyli to zjawisko tym, Ze segregacja alternatywna za-
chodzila cze$ciej u samcoéw niz u samic, u ktorych byla raczej przy-
padkowa. Na segregacje chromosoméw heterozygoty translokacyjnej
wplywa wiele czynnikéw, z ktorych do najwazniejszych naleza: a) mor-
fologia kompleksu synaptycznego (ryc. 2B), b) rozmiar wymienianych
odcinkéw miedzy chromosomami niehomologicznymi, c) potozenie cen-
tromeréw, d) czestotliwo$é i rozmieszezenie chiazm (Lewis, John
1963, Ricards 1964, Sybenga 1972).

Co wiecej, Dennhodfer (1974) uwaza, ze pewien pojedynczy gen
mendlowski decyduje o przebiegu segregacji chromosoméw u translo-
kacji heterozygotycznej. Jednakze Erk (1960) w badaniach nad Dro-
sophila nie znalazl dowodu potwierdzajacego to przypuszczenie.

Translokacje chromosomowe sa dziedziczone wg regul Mendla. Gdy
osobniki z translokacjg heterozygotycznag (T/+) skrzyzujemy ze szcze-
pem dzikim (+/+), otrzymamy o 50%0 mniej potomstwa, ktore bedzie
w polowie typu T/+ i w polowie typu +/+. Natomiast w krzyzoéwce
pomiedzy heterozygotami otrzymujemy wynik inny niz oczekiwany
stosunek mendlowski +/+: T/+ T/T =1:2:1 (ryc. 3). Wiekszy udzial
heterozygot T/+ w potomstwie tlumaczy¢ mozna nie tylko zmiang pro-
porcji produkecji gamet aneuploidalnych, lecz takze tym, ze w tym typie
krzyzowki niektéore gamety aneuploidalne laczg sie w zywotng zygote,
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Ryc. 3. Typy zygot otrzymanych w wyniku krzyzéwki miedzy heterozygotami
translokacyjnymi
Nie wypelnione kwadraty oznaczaja niezywotne zygoty. Zygoty translokacyjne (T/+) ozna-
czone litera ,,c” pochodzg z komplementarnych gamet aneuploidalnych. Inne oznaczenia:
s.p. 1 i 2 — segregacja przylegajaca I i II, s.a. — segregacja alternatywna. Gamety ozna-
czono tak jak na ryc. 2B (Wg Robinson 1976, zmienione)
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Ryc. 4. Komplementarnos$¢ gamet aneuploidalnych

uzupelniajac sie wzajemnie pod wzgledem materialu genetycznego, tzn.
nadmiar chromatyny jednego rodzaju i ubytek chromatyny drugiego
rodzaju w jaju jest rownowazony odpowiednio przez ubytek materialu
genetycznego jednego rodzaju i nadmiar chromatyny drugiego rodzaiu
wystepujacy w plemniku (ryc. 4) (Curtis 1968). Co wigcej, zywotnose
komplementarnych zygot zwigksza ptodno$¢ tych krzyzoéwek ponad po-
ziom oczekiwany. Jesli samice i samce heterozygot translokacyjnych
krzyzowane ze szczepem dzikim daja o 50% mniej potomstwa niz krzy-
z6wki w obrebie szczepu dzikiego, wowczas potomstwo krzyzéwek mie-
dzy osobnikami z heterozygotami translokacyjnymi powinno wynosic
tylko 25°%0 kontrolnych. Jednak z powodu komplementarnosci gamet
plodnosé jest wyzsza od tej wartosci i osigga rézny poziom, ktéry jest
zalezny od czestoSci segregacji poszczegolnych typow gamet. Wymie-
nione zjawisko komplementarno$ci gamet zostalo udowodnione u Dro-
sophila przez Mullera i Settlesa (1927), ktorzy postugiwali sie
genami znacznikowymi, natomiast w przypadku Glossina austeni Newst.
(Curtis i in. 1972) i Hylemyia antiqua Meig. (Robinson, von
Heemert 1975) podobny dowo6d dostarczono na podstawie danych
o plodnosci krzyzowek.

Rowniez plodno$¢ heterozygot translokacyjnych moze by¢ wyzsza
od oczekiwanej, poniewaz zygoty powstale w wyniku zlania si¢ aneu-
ploidalnych i normalnych gamet moga niekiedy osiagna¢ stadium lar-
walne, np. u Culex tritaeniorhynchus Giles (Sakai, Baker, Mian
1971) i Hylemyia antiqgue (Robinson, von Heemert 1975), po-
czwarki — np. u Glossina austeni (Curtis et al. 1972) lub nawet ima-
go, np. u Aedes aegypti (L) (Ved Brat, Rai 1974). Stosowanie
w metodzie genetycznej osobnikow z translokacjami heterozygotyczny-
mi, ktore daja zywotne potomstwo, jest bezcelowe z praktycznego
punktu widzenia, gdyz takie aneuploidalne zygoty moga powodowac
szkody.

Dotychczas przedstawiono translokacje pomiedzy dwoma réznymi
autosomami, ale znane sg réwniez przypadki wzajemnej wymiany chro-
matyny miedzy autosomem i chromosomem plciowym Y lub X
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Rodzice: XY2AaY x XXAA
Gamety:
XA ortoploidalne ortoploidalne XA
Y2aY
y

XA aneuploidalne
YA

Pokolenie F,: XY2aaY XXAA

1

Ryc. 5. Schemat krzyz6wki miedzy samcem z translokacja (XYaAAy) i samicg
ze szczepu dzikiego (XXAA)

Rodzice: X2ya¥a x x8xBpXpX
Gamety:
X% ) . a,x
N ortoploidalne ortoploidalne X A
Y
a
X ': aneuploidalne
YA
I 1
Pokolenie F,: XYAA xBxaXy

Ryc. 6. Schemat krzyzéwki miedzy homozygoty (XaXaAxAx) i hemizygotg trans-
lokacyjng (XaYAXA)

Rodzice: xBya¥a x XXAA
Gamety:
a,x
X7a ortoploidalne XA
YA
a
X i aneuploidalne
YA
I 1
Pokolenie F,: XYAA x8xa%a

Ryc. 7. Schemat krzyzowki miedzy hemizygotycznym samcem z translokacja
(XaYAxA) i samicg ze szczepu dzikiego (XXAA)

W pierwszym przypadku, gdy translokacja obejmuje chromosom plcio-
wy Y, polowiczna sterylno$¢ jest dziedziczona tylko przez samce tak
dlugo, az nastapi crossing-over (ryc. 5). Gdy translokacja obejmuje chro-
mosom piciowy X, wowcezas obie plei dziedziczg aberracje. W tym przy-
padku homozygotyczna translokacja wystepuje tylko u samic; samce
sg hemizygotyczne. Krzyzéwke miedzy homozygotyczng samicg i hemi-
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Rodzice: ' KYAA x KBx2pAXA%
5‘4 .
Gamety: ) _
XA , x2aX
YA .
) ) ai X a ' X
Pokolenie F,: X3Ya%A _ XPxATa

Ryc. 8. Schemat krzyzowki miedzy dzikim samcem (XYAA) i homozygotyczna
samicyg z translokacjg (XaXaAXAX)

Rodzice: . APyr¥a x x3xa*a
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Ay X x2aX
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Ryc. 9. Schemat krzyzowki migdzy hemizygotycznym samcem 2z translokacja
(XaYAXA) i heterozygotyczng samicg z translokacja (XaXAxXA)

Rodzice: XYAA x x&xAa¥a
Gamety:
,8,X
XA ortoploidalne ortcploidalne ‘( A
XA
YA
a
aneuploidalne Ki
XA
Pokolenie F,: XYAA x8va¥a XXAA x8xa¥s

Ryc. 10. Schemat krzyzowki migdzy dzikim samcem (XYAA) i heterozygotyczng
samicg z translokacjg (XaXAXA)

zygotycznym samcem przedstawiono na rycinie 6. Widac, ze plodnosé¢
takiej populacji jest zredukowana o polowe w poréwnaniu z populacjy
dzika, poniewaz polowa gamet meskich jest aneuploidalna. W krzyzéwce
hemizygotycznego samca z samica ze szczepu dzikiego (ryc. 7) po-
wstaje 50% zywych zygot, z ktorych mniej wigcej potowa to nor-
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malne samce, a polowa heterozygotyczne samice. Réwniez zredukowana
zywotnos¢ zygot jest wynikiem krzyzéwek miedzy hemizygotycznym
samcem 1 heterozygotyczng samicg oraz miedzy heterozygotyczng sa-
mica i samcem ze szczepu dzikiego (ryc. 9 i 10). Natomiast w wyniku po-
Iaczenia plemnikéw dzikiego szczepu z jajami samic z translokacja ho-
mozygotyczng powstaje 100% zywych zygot, z ktorych potowa to hemi-
zygotyczne samce, a polowa to heterozygotyczne samice (ryc. 8).

Teoretycznie, szczepy z translokacja homozygotyczng (ryc. 1b) po-
winny by¢ tak samo zywotne i plodne jak szczep dziki, poniewaz po-
siadajy kompletny genom i przechodzg normalnie proces mejozy.
Wszystkie jej gamety sa ortoploidalne. Homozygoty, krzyzujac sie
(T/T X T/T), daja jednakowe potomstwo typu T/T, natomiast w krzy-
zo6wkach ze szczepem dzikim +/+ powinniSmy otrzymaé 100% zygot
typu T/+. Z kolei heterozygoty T/+ w krzyzowkach z homozygotami
T/T lub osobnikami szczepu dzikiego -+/+ dadza 5090 martwych zygot.
Co wiecej, krzyzowanie homozygot z réznymi translokacjami pojedyn-
czymi prowadzi do powstania osobnikéw z wielokrotnymi translokacja-
mi, ktére wedlug teoretycznych ustalen mogg mieé mniejszg plodnosé
niz osobniki z pojedynczymi translokacjami. Z powyzszych wzgledow,
aby utrzymac¢ i rozmnozy¢ szczep z translokacjg w laboratorium w celu
wypuszezenia go do dzikiej populacji, wymagane jest, aby szczep ten
byt homozygotyczny.

Niestety, dane z licznych badan wskazuja, ze szczepy z translokacja-
mi homozygotycznymi zwykle zamieraja, sa sterylne lub malo zywotne.
Ives i Fink (1962) stwierdzili, ze 84 osobniki z homozygotycznymi
translokacjami miedzy 2 i 3 chromosomem ze 102 badanych u Droso-
phila byly sterylne. Z 332 przypadkoéow badanych przez Pattersona
(1934) tylko 40% byto zywotnych, a wsréd nich 83%0 bylo ptodnych.

Zywotno$¢ i ptodno$é homozygot translokacyjnych zalezy od rodzaju
chromosomow objetych aberracjg (Patterson i in. 1934) i od dawki
promieni jonizujacych, stosowanych w celu wywolania peknieé¢ chro-
mosomow. Gdy stosowano dawke 3500 rad, wtedy 80% translokacyj-
nych homozygotycznych osobnikéw byto martwych, natomiast po daw-
ce 500 racow tylko 20% (Ytterborn 1970). Czynniki mutageniczne
(promicnie x, y, zwigzki chemiczne) wywolujace aberracje chromosomo-
we indukuja bardzo czesto powstanie recesywnych genow letalnych,
ktorych dzialanie ujawnia sie wlasnie w homozygocie (Feldmann
1975).

Na zywotnes¢ szczepow z translokacjami homozygotycznymi moze
tez wplywac¢ uszkodzenie genoéw znajdujacych sie w strefie pekniecia
chromosomu i lsczenia sie wymienianej chromatyny. W wyniku translo-
kacji geny zmienily miejsce w genomie (tzw. efekt pozycyjny szeregu
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genow), co rowniez moze sie wigza¢ z malg zywotnoscia homozygot
translokacyjnych (Robinson 1976).

Z omoéwienia wynika, ze aby zwiekszy¢ plodnos¢ homozygot z trans-
lokacja pojedyncza, nalezy stosowa¢ niskie dawki promieni jonizujacych

(Ytterborn

1970, Feldmann 1975) oraz krzyzowaé¢ wstecznie

otrzymang heterozygote w celu usunigcia recesywnych genow letalnych.
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Przyklady podwéjnych translokacji pomiedzy dwiema parami chromoso-
moéw niehomologicznych

Linia przerywang oznaczono fragmenty chromosoméw homologicznych miedzy peknieciami
(= differential segments)
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Ryc. 12. Podwéjna translokacja pomiedzy 3 parami réznych chromosoméw
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Schemat otrzymywania podwojnej translokacji pomiedzy dwiema parami
autosomow (AA, BB) i chromosomem plciowym Y
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Wielokrotne translokacje chromosomowe

W poprzednim rozdziale omoéwiono dwukierunkowe translokacje do-
tyczace dwu par chromosomow. Oprocz tego typu wzajemnej wymiany
odcinkéw miedzy chromosomami niehomologicznymi, zwanej translo-
kacja pojedyncza, znane sg translokacje podwéjne w obrebie 2, 3 lub
nawet 4 par chromosoméw (ryc. 11, 12, 13). Takie translokacje mozna
otrzymaé przez: a) nas$wietlanie promieniami jonizujacymi istniejacych
translokacji pojedynczych i b) krzyzowanie ras noszacych rdzne poje-
dyncze translokacje.

Podwéjne translokacje w obrebie dwu par chromosoméw niehomo-
logicznych przedstawiono na rycinie 11. Mozna zauwazy¢, ze pe¢knigcia
moga byé roznie utozone w stosunku do centromeréw, w wyniku czego
czesci chromosomoéw homologicznych miedzy peknieciami (= differential
segments, wg Darlingtona 1936) sg réznej wielko$ci. Stwierdzono
(Robinson, Curtis 1972), ze jesli crossing-over nie nastgpi w obre-
bie tych cze$ci chromosomow, ktére oznaczono na rycinie 11 linia prze-
rywang, wowczas ptodnos¢ owadoéw z podwédjnymi translokacjami hete-
rozygotycznymi bedzie taka sama jak z pojedynczymi. Rai, Lorimer
i Hallinan (1974) badali cztery rézne podwojne translokacje u A.
aegypti. Stwierdzili, ze plodno$¢ takich owaddéw nie byla nizsza niz
przy pojedynczej translokacji. Prawdopodobnie pekniecia wystapily za
blisko siebie, co uniemozliwilo crossing-over w czasie mejozy.

W genetycznej metodzie zwalczania szkodnikéw wiekszg role przy-
pisuje sie translokacjom, ktére obejmujg wiecej niz 2 pary chromoso-
moéw niehomologicznych. Teoretycznie osobniki z takimi’ aberracjami
majg bardzo niskg plodnos¢ w krzyzdéwkach ze szczepem dzikim. Np.
jesli samce z podwojng translokacja typu AAPYBB2XY2 (ryc. 13) skrzy-
zujemy z samicami ze szczepu dzikiego AABBXX, wtedy o..em typow
gamet produkowanych przez samce polaczy sie z gametami ABX po-
chodzgcymi od samicy, dajac zygoty, z ktorych tylko dwie, czyli 25%,
beda zywotne (AABBXX i AAPYBB3XY?):

gamety zygoty utworzone z gametg ABX

1) ABX AABBXX

2) ABYa AABBXYa

3) AbyBX AAPYBBXX

4) AbyBYa AAbPYBBXYa

5) ABaX AABBaxXX

6) ABaYa AABBaXYa

7) AbyBaX AAbPYBBaXX

8) AbyBaYa AAbyBBaXYa,

Otrzymane dane eksperymentalne $wiadczg o jeszeze nizszej plod-
no$ci krzyzowek miedzy osobnikami z podwoéjnymi translokacjami mie-
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dzy trzema parami chromosomoéw i osobnikami ze szczepu dzikiego.
Samce Culex tritaeniorhynchus z dwoma niezaleznymi kompleksami
translokacyjnymi, krzyzowane z normalnymi samicami, daja 96% ste-
rylnych zygot w pokoleniu F; (Baker, Sakai 1974). Plodnos¢ owa-
déw z podwéjna translokacja heterozygotyczng w obrebie 3 chromoso-
moéw niehomologicznych u Aedes aegypti byla obnizona o 90% w po-
réownaniu z plodnosciag owadéw normalnych (McDonald, Rai 1970).
Ale plodnosé¢ 16 szczepéw Musca domestica z takimi translokacjami wy-
nosita tylko 38% kontrolnych (W a goner, Nickel, Johnson 1969),
a u Culex pipiens (Laven 1969) i Glossina austeni (Curtis 1969)
okoto 20%s.

Mozliwos§é¢ wykorzystania translokacji chromosomowych do zwalczania
gatunkow szkodliwych

Obnizenie liczebnoSci populacji szkodnika metoda wypuszezania osobnikéw
z translokacja chromosomows

Rosjanin Serebrovski (1940) byl pierwszym badaczem, ktory
dostrzegl mozliwos¢ wykorzystania translokacji chromosomowych do
walki ze szkodliwymi owadami. W opublikowanej w 1940 r. pracy pro-
ponowat, aby otrzymane owady z homozygotyczng translokacja w obre-
bie autosoméw rozmnozy¢ w laboratorium i nastepnie wprowadzié¢ do
populacji szkodnika. Uwolnione owady z pojedyncza translokacjg homo-

Rodzice P,: APAPyBg2 x AA3B
Gamety:

Abp2 AB

. b,,8

Pokolenie F1: AATBB b4 AABB
Gamety:

AE a ortoploidalne AB

A”B

.8

Ag aneuploidalne

A8

f 1

Pokolenie F: AAP3p8 AABB

Ryc. 14. Schemat krzyzéwki miedzy homozygoty translokacyjna (AbAbBaBa)
i szczepem dzikim (AABB) oraz miedzy heterozygota translokacyjna (AAbBBa)
1 szczepem dzikim (AABB)
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zygotyczng T/T beda krzyzowaé sie ze szczepem dzikim -+/+, dajac
w pokoleniu F; same heterozygoty translokacyjne T/+ (ryc. 14), ktore
nastepnie krzyzujac sie z osobnikami normalnymi +/+, bedg zmniej-
szaé¢ liczebno$é populacji zwalczanej o 50%s w pokoleniu Fy, o okolo 42%6
w pokoleniu F; i o 43% w pokoleniach nastepnych (populacja uwol-
niona réwna zwalczanej; prawdopodobienstwo krzyzowania sie rowne 1).

W zwigzku z tym, ze istniejg duze trudnos$ci z otrzymaniem w pelni
zywotnych i plodnych homozygot translokacyjnych, Curtisi Robin-
son (1971) zalecajg wypuszcza¢ do dzikiej populacji owady z podwdjnag
translokacjg heterozygotyczng, powstala w wyniku skrzyzowania dwu
roznych szczepow z pojedynczymi translokacjami homozygotycznymi,
charakteryzujgcymi sie nawet bardzo niska zywotnoscig i plodnoscia.
Oslabiona aktywnos¢ zyciowa takich homozygot, spowodowana np. przez
dzialanie genow recesywnych, moze by¢ zrekompensowana po ich skrzy-
zowaniu przez tzw. bujno$¢ mieszancow. Stosowanie podwoédjnych trans-
lokacji do zwalczania szkodnikéw moze by¢ bardziej efektywne niz wy-
puszczanie osobnikéw z pojedynczg translokacja, gdyz im wiecej chro-
mosomoéw wymienia miedzy sobg chromatyne, tym wieksza bedzie ste-
rylnos¢ potomstwa powstatego w wyniku krzyzoéwek ze szczepem dzi-
kim. McDonald i Rai (1971) obliczyli, ze gdyby osobniki A. aegyptt
z podwoéjng heterozygoty translokacyjng o ptodnosci 12,5%¢ wypusci¢ do
dzikiej populacji w stosunku 4:1, mozna by juz po 6 pokoleniach osigg-
na¢ catkowita eradykacje populacji szkodnika o wysokim potencjale
rozrodczym.

Wijnands-Stab i Frissel (1973) proponujg wprowadzaé
owady z translokacjami do populacji H. antiqua uprzednio silnie zredu-
kowanej za pomocg metody wypuszczania sterylnych owadéw. Przez po-
laczenie obu metod genetycznych mozliwe jest utrzymanie liczebnosci
szkodnika przez szereg pokolen na poziomie ponizej progu ekonomicz-
nej szkodliwosci, bez potrzeby dalszych ingerencji.

Niecatkowita redukcja liczebnos$ci populacji szkodnika, powstala
w wyniku wprowadzenia do niej osobnikéw z translokacja chromoso-
mowag, moze by¢ zrekompensowana przez wzrost prawdopodobienstwa
przezycia w $rodowisku pozostatych osobnikéw, gdyz zmniejszona bedzie
konkurencja o pokarm i przestrzen. Szczegdlnie owady o wysokim po-
tencjale rozrodczym rozwijajace sie w optymalnych warunkach (obfi-
tos¢ pozywienia, optymalna temperatura i wilgotnos¢ itp.) bedg miaty
najwigksza szanse, aby odrobi¢ straty spowodowane przez translokacje.
W takich przypadkach korzystanie nawet z aberracji o bardzo niskiej
plodnoseci moze nie doprowadzi¢ do uzyskania oczekiwanego celu — obni-
zenia liczebno$ci populacji szkodliwej. W sytuacji przeciwnej, gdy owady
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z translokacja sg wprowadzane do populacji szkodnika o niskim poten-
cjale rozrodczym lub o wysokiej rozrodczosci, ale zyjacej w warunkach
nie sprzyjajacych, straty w liczebnosci szkodnika nie mogg byé¢ zre-
kompensowane i populacja jego moze ulec likwidacji. W przypadku
wielu gatunkéw szkodliwych nadal nie wiemy dokladnie, jakie warunki
sq wymagane, aby wprowadzanie owadéw z translokacjg do dzikiej po-
pulacji szkodnika odniosto oczekiwany skutek.

Wprowadzanie szkodliwych genéw do populacji szkodnika za posrednictwem
translokacji chromosomowych

Z omoéwienia wynika, ze osobniki z translokacja moga by¢ wyelimi-
nowane z populacji dzikiej lub mogg ja zastapi¢. Zagadnienie to mozna
wyjasni¢ w nastepujacy sposob. Populacja, do ktorej wprowadzono
osobniki z translokacjg, staje sie po kilku pokoleniach mieszaning osob-
nikéw normalnych +/-, heterozygot translokacyjnych T/+ i homozygot
translokacyjnych T/T. Taka populacja dziala wiec jako negatywny sy-
stem heterotyczny (Robinson 1976), tzn. ze heterozygoty transloka-
cyjne sg mniej trwale (prawo nietrwalosci heterozygot) niz typ dziki
i homozygota translokacyjna. Teoretycznie, gdy chromosomy z trans-
lokacjg i szczepu dzikiego utrzymujg sie w populacji, istnieje pewna
rownowaga czestotliwosei poszczegdélnych chromosoméw. Réwnowaga ta
nie jest jednak stala. Jesli np. czestotliwos¢ chromosomoéw z transloka-
cja (T) albo dzikich (+) przekroczy wartos¢ rownowagi czestotliwosci,
woweczas selekcja naturalna bedzie faworyzowaé¢ typ takiego chromo-
somu, ktoéry przewazyl, a inny typ bedzie eliminowany. Stad, jesli okre-
slony gen (np. letalna wrazliwos¢ na wysoka temperature) jest sprze-
zony z translokacjg chromosomowg i je$li czestotliwosé translokacji prze-
kroczy warto$¢ rownowagi czestotliwosci, wowczas selekcja naturalna
zwiekszy czestotliwosé wystepowania translokacji i w koncu doprowadzi
do tego, ze cala populacja szkodnika bedzie sie sktada¢ z wrazliwych
na wysoks temperature (np. 28°C) osobnikow.

Mozliwo$ci uzycia warunkowych genéw letalnych do zwalczania
szkodnikow omowil szeroko Smith (1971). Warunkowe geny letalne
sa to takie geny, ktére umozliwiajg masowg hodowle owada w warun-
kach kontrolowanych w laboratorium lub w fabryce, ale w warunkach
terenowych mogg byé¢ letalne. Przykladem mogg by¢ allele zaklécajace
proces diapauzy. Wprowadzone do populacji szkodnika zajmujacego
siedliska, w ktorych diapauza jest obligatoryjna, przyczyniajg sie do
szybkiego jego zniszczenia (Klassen, Knipling, McGuire 1970).
Innym rodzajem warunkowych genéw letalnych sg mutacje wrazliwe
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na wysokg lub niska temperature. W temperaturze optymalnej (np. 22°C}
mutanty sg w pelni Zywotne, natomiast ging lub stajg sie sterylne, gdy
znajdg si¢ w temperaturze np. 28°C (wrazliwo$é na cieplo) lub 17°C
(wrazliwos$¢ na zimno). Takie mutacje zostaly wykryte w licznych chro-
mosomach Drosophila i dokladnie zbadane (Suzuki 1970). Wyrodznia
sie trzy kategorie fenotypéw mutantéw wrazliwych na temperatury:
a) mutanty wrazliwe na temperature ging, gdy znajda sie w warunkach
dla nich nie sprzyjajacych, b) temperatura szkodliwa dziata paralizujaco
na mutanty, a jesli jej dzialanie przedluzy sie, wowczas powoduje ich
smier¢, c) szkodliwa temperatura dzialajgca w czasie rozwoju post-
embrionalnego powoduje sterylno$é¢ owadow.

Warto zaznaczy¢, ze jedna trzecia wszystkich mutacji wrazliwych
na temperature, wykrytych w trzecim chromosomie Drosophila, jest
jednoczesnie wrazliwa na cieplo i zimno (Tasaka, Suzuki 1973).
Aby wiec osiagnaé¢ zniszezenie populacji szkodnika, nalezy populacje
dziky zastgpi¢ osobnikami — mutantami wrazliwymi na cieplo i zimno.
Zabieg ten powinno sie przeprowadzi¢ w okresie, kiedy panujg opty-
malne temperatury. Takie mutacje, wprowadzone do populacji szkod-
nika, przyczyniajg sie do zniszczenia jej zaréwno wiosng, jak i jesienig.
Mutanty wrazliwe na temperature sg takze znane u Habrobracon seri-
nopae Ashm. (Whiting 1932, Smith 1971) i u Musca domestica L.
(McDonald, Overland 1972, 1973).

Whitten (1970) jest zwolennikiem zastapienia populacji owadéw,
ktore sa odporne na wiele insektycydéw, przez wrazliwa populacje. Be-
dzie to na pewno tansze niz wyprodukowanie nowego $rodka skutecz-
nego przeciw szkodnikowi, ktory jest juz odporny na wiele aktywnych
zwigzkow chemicznych. Badacz ten opracowat szczegbélowy plan otrzy-
mania homozygotycznego szczepu Lucilla cuprina o wielu transloka-
cjach w celu wprowadzenia do genotypu szczepu dzikiego genu ,,wrazli-
wos¢ na okreslony insektycyd”.

Nalezy spodziewaé sie, ze w przysztosci takie ,syntetyczne” orga-
nizmy bedg odgrywaé¢ wielka role w zwalczaniu szkodnikéw. Jednak.
dopoki brak jest dokladnych danych do$wiadczalnych w tym zakresie,
trzeba sig¢ zadowoli¢ wskazaniem obiecujacych mozliwosci.

Préby stosowania translokacji chromcscmowych do zwalczania
gatunkow szkedliwych

Proby zwalczania szkodnikéw w terenie za pomoca osobnikéw z trans-
lokacjami chromosomowymi sa, jak dotad, bardzo nieliczne, jednak do-
wodza one, ze metoda ta moze by¢ skuteczna.
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Laven (1969) jako pierwszy wprowadzal samce z translokacja obej-
mujaca chromosom Y i powodujgcg nieptodnosé 30 - 80%e osobnikow
do sztucznej populacji Culex pipiens izolowanej w terenie i w wyniku
otrzymal calkowite wyniszczenie szkodnika. Uzyskano wskutek tego
szybsze ograniczenie liczebnoSci komaréw niz po wypuszczeniu takiej
samej liczby catkowicie sterylnych samcéw, poniewaz sterylne samce
nie majgc potomstwa, nie przekazujg swoich wad genetycznych nhstep-
nym pokoleniom. Na tym wlasdnie polega wyzszos¢ metody wykorzysta-
nia owadow semisterylnych.

Nastepnie, w 1970 r., razem ze wspolpracownikami (Laven i in.
1971) wprowadzal samce o plodnosci 50% do naturalnie izolowanej,
malej populacji komara w takiej liczbie, ze populacja zawierala 95%e
samcoéw z translokacjg. W ciggu poitora miesigca liczba osobnikéw zma-
lata z 20 000 do 100. W nastepnym roku stwierdzono (Laven, Cousse-
rans, Guille 1972), ze polsterylno$¢ charakteryzowata 89% pierw-
szych z16z jajowych. Co wiecej, w ciggu sezonu rozrodczego 1971 r.
liczba z16z jaj notowanych w ciggu tygodnia wynosita nie wigcej niz 20,
podczas gdy w poprzednim roku osiggala 411. Zapewne obecno$¢ osob-
nikow z translokacjg chromosomows zapobiegala silnemu wzrostowi li-
czebnosci populacji w 1971 r. Niemalg tez role mogly odgrywaé¢ dra-
piezce i pasozyty C. pipiens. Jednakze w nastepnych latach (1971 - 1973)
czestotliwo$é translokacji w populacji zmalala z 89% do mniej niz 1%
(Cousserans, Guille 1974).

Wagoner i in. (1973) wpuszczali heterozygotyczne samce M. do-
mestica z podwéjnymi translokacjami obejmujacymi trzy pary chromo-
somow do kurnika z dzikg populacja w stosunku 5:1. Juz w pierwszym
pokoleniu po rozpoczeciu doswiadczenia stwierdzono, ze ptodno$¢ samic
wynosila 46%, podczas gdy w kontroli 94,0%. Jednakze w dalszych po-
koleniach plodnos¢ szybko rosla i zblizala sie do kontrolnej. W innej
prébie samce i samice z podobng translokacjg zostaly wpuszezone do
chlewni, gdzie jej dzika populacja liczyla okoto 20 000 osobnikéw, Mimo:
ze codziennie wprowadzano 1500 - 5000 much, liczebno$é populacji nie
zmieniala sie, a jej plodnos¢ byta tylko nieznacznie obnizona (Morgan,
Wagoner, Fye 1973). Autorzy przypuszczaja, ze naturalna populacja
muchy domowej calkowicie wypelniala siedlisko, stad wiekszos¢ wpu-
szczonych much szybko rozprzestrzeniala sie poza nie. W takich przy-
padkach stluszna wydaje sie sugestia Wijnands-Stdbai Frisse-
la (1973), aby przed wypuszczeniem osobnikéw z translokacja, liczeb-
no$¢ populacji szkodnika obnizy¢é za pomocg jednej z innych metod
genetycznych.

Rai, Groveri Suguna (1973) doniesli o wprowadzeniu samcow
z translokacja sprzezong z plcig, do naturalnej populacji A. aegypti.
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Osobniki z translokacja zostaly wlaczone do populacji, w wyniku czego
wyraznie obnizyla sie jej ptodnos¢. Podobnie jak w przypadku C. pipiens
(Laven, Cousserans, Guille 1972), osobniki z translokacja wy-
stepowaly w populacji poprzez kilka pokolen.

Zwalczanie szkodnikow metodg polegajaca na wprowadzaniu osobni-
kow z translokacja chromosomowsa do naturalnej populacji nie jest pro-
ste 1 wymaga duzo wiekszej wiedzy niz stosowanie konwencjonalnych
metod chemicznych. Szczegélnie potrzebna jest dokladna znajomosé eko-
logii i genetyki szkodnika. Dotychczas brano pod uwage mozliwosci
wykorzystania translokacji chromosomowych do zwalczania nastepuja-
cych szkodnikéw: Culex tritaeniorhynchus, C. pipiens., Aedes aegypti,
A. albimanus, Musca domestica, Blatella germanica L., Glossina austeni,
Hylemyia antiqua, Cochliomya hominivorax, Lucila cuprina Wied.
i Tetranychus urticae Koch. Sg to gatunki najlepiej poznane gene-
tycznie.

Dalszy rozwoéj badan nad genetyksa réznych owadéw i roztoczy po-
zwoli na szerokie stosowanie translokacji chromosomowych do zwalcza-
nia gatunkdow szkodliwych.
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