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IMPATTO AMBIENTALE E SANITARIO DI 
DUE INSETTICIDI COMUNEMENTE IMPIEGATI 

NELLA LOTTA CONTRO LE LARVE DI ZANZARA: 
TEMEPHOS E Bacillus thuringiensis var. israelensis 

INTRODUZIONE 
Lo stimolo per l 'approntamento di questo lavoro è 

frutto dell'interesse per la salvaguardia ambientale 
che l'Azienda Municipalizzata Ambiente di Ravenna 
(AMA) ha sviluppato nel corso delle sue attività di 
controllo dei Culicidi nocivi. 

In generale l'utilizzo di notevoli quantità di inset
ticidi in campo igienico sanitario rit:hiede un conti
nuo approfondimento delle conoscenze onde poter 
individuare su basi scientifiche le metodologie d'in
tervento più opp01tune. 

N el nostro Paese, nel settore della disinfestazio
ne, molte sono le lacune da colmare soprattutto per 
quanto riguarda le conoscenze biologiche dì base e la 
consapevolezza sui rischi ambientali e sanitari legati 
ali 'uso dei presidi medico-chirurgici. Questo lavoro, 
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che non ha pretese esaustive ma semplicemente illu
strative della complessità dell'approccio al problema 
del rischio tossicologico ambientale, vuole essere un 
contributo per lo sviluppo della sensibilità ecologica 
dei tecnici disinfestatori. 

Una delle domande cui i responsabili delle strut
ture addette alla disinfestazione devono spesso far 
fronte può essere così riassunta: fino a che punto è 
lecito nel nostro paese, ove i problemi sanitari legati 
alle zanzare sono al momento attuale assai modesti, 
fare ampio ricorso a insetticidi di sintesi -con conse
guenti inevitabili effetti secondari- quando potrebbe
ro essere impiegati, in molti casi, prodotti microbio
logici? 

Evidentemente esiste una molteplicità di risposte 
in considerazione ant:he dei fattori di natura extra
tecnica che pongono stretti vincoli alla scelta. Allora
in modo "più complesso"- il senso di questo lavoro 
può essere quello di fornire più elementi da porre 
sulla bilancia dalla parte della natura. 

Per la stesura di questo documento si è fatto 
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riferimento alla letteratura cui è stato possibile acce
dere in tempi brevi e, nei casi di indisponibilità dei 
lavori originali, all'ottimo lavoro redatto da Moreau 
(1988) per il WHO. 

CARATTERI GENERAI.J 

Temephos 
Temephos è un insetticida organofosforico che 

nella nomenclatura IUPAC è riportato col nome O, 
O, 0', O' -tetrametil, O, 0'-tiodi -p- fenilen bis (fosfo
rotioato). 

E' stato sviluppato e commercializzato a partire 
dal 1965 dall'American Cyanamid Co. sotto diversi 
nomi commerciali; in Italia i più conosciuti sono 
ABATE e ABATHION. E' praticamente insolubile in 
acqua (0,27 mgjl a 20°C) e stabile a 25°C in acque 
dolci e saline; l'ottimo di stabilità si ha a pH 5-7 e 
l'idrolisi si verifica a p H < 2 o > 9. E' uno dei principi 
attivi (p.a.) più largamente usati in tutto il mondo 
nelle campagne di lotta ai vettori, considerata la 
buona attività per contatto che esplica contro larve di 
varie specie di Culicidi, Ceratopogonidi, Simulidi, e 
contro Cyclops sp. (un Crostaceo vettore del nemato
de Dracunculus medinensis). 

La Commissione di Esperti sugli Insetticidi del
l'Organizzazione Mondiale della Sanità (OMS) auto
rizza da tempo l'uso di temephos in acque potabili 
alla dose di l mg/1. La sua tossicità nei confronti delle 
larve di zanzara è molto alta come si può desumere 
dalla tab. l. 

Bacillus thuringiensis var. israelensis (B.th.i.) 
B.th. è un batterio aerobico, gram-positivo appar

tenente alla famiglia Bacillacee. B.th.i. è una delle 34 
varietà in cui viene attualmente suddiviso B. t h. sulla 
base di caratterizzazioni sierologiche e fenotipiche 
(De Barjac e Frachon, 1990). La sua scoperta risale al 
1976 quando Goldberg e Margalit lo isolarono da 
larve di Culex pipiens trovate morte in un focolaio in 
Israele. 

T AB. l V al ori di tossicit.à nei confronti di larve di 
Culex pipiens dei p.a. più usati (Salis e al., 1990) 
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Tra le varie colonie isolate e coltivate in laborato
rio quella che sembrò fornire i risultati più interes
santi, denominata ONR 60A, è stata studiata e de
scritta in dettaglio da De Barjac dell'Istituto Pasteur 
di Parigi. Durante la fase di sporogenesi il batterio 
produce, sotto forma di cristalli proteici parasporali, 
una protossina termolabile denominata O-endotossi
na. Quando le spore e i cristalli vengono ingeriti da 
un organismo sensibile, dotato cioè di apparato dige
rente con caratteristiche ben precise, la protossina -
entrando in contatto con l'epitelio intestinale- viene 
attivata e provoca in breve tempo la paralisi delle 
funzioni, la disgregazione cellulare e quindi la morte 
dell'individuo. Oltre a questa azione tipica di B.th., la 
O-endotossina del ceppo israelensis svolge azione emo
litica e neurotossica (Himeno, 1987) . 

In patticolare sembra che l'attività di B.th.i. sia 
dovuta all'azione combinata di almeno quattro poli
peptidi di 135, 125,68 e 28 KDa. Nessuno dei polipep
tidi sembra essere indispensabile per sviluppare 
l'azione tossica e l'effetto combinato complessivo è 
sempre maggiore di qualsiasi combinazione parziale 
(Delécluse et al., 1991). Dal punto di vista biochimico 
il meccanismo d'azione si può così riassumere: la 
tossina interagisce coi recettori situati su cellule sen
sibili scatenando una serie di reazioni a catena. Ne 
risulta una fotte stimolazione dell'ingresso di Na• e 
K• che, concentrandosi all'interno della cellula, de
terminano citolisi (Himeno, 1987). 

La selettività d'azione di B.th.i. è legata al fatto 
che la tossina non si scioglie in acqua n è se ingerita da 
organismi con intestino medio di pH < 10 e non 
dotati di specifici sistemi enzimatici attivatori. Il pro
dotto agisce quindi esclusivamente per ingestione. E' 
stato evidenziato che alcuni ceppi di B.th.i. produco
no anche un'altra tossina detta ~-esotossina che ri
sulta altamente tossica nei confronti dei mammiferi. 
Le formulazioni commercializzate in Occidente pro
vengono da ceppi che non producono questa tossina e 
devono sottostare a precise norme tecniche durante 
il processo produttivo tali da evitare rischi di conte
nere ~-esotossina anche in piccole quantità. 

B.th.i. presenta un largo campo d'impiego contro 
larve di zanzare appattenenti ai generi Anopheles, 
Aedes, Culex, Culiseta, Uranotaenia, Psorophora, 
Mansonia, Coquillettidia oltre a diverse specie di 
Simulidi . In genere l'efficacia è maggiore per le larve 
di Culicini rispetto alle larve di Anofelini. Queste 
ultime infatti, nutrendosi in vicinanza della superfi
cie dell 'acqua, permangono meno tempo a contatto 
col batterio che tende a sedimentare velocemente. 

Il modo ·adottato internazionalmente per espri-
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mere l'efficacia larvicida dei formulati commerciali a 
base di B.th. è il saggio biologico comparativo con un 
prodotto standard di riferimento. Nel caso di B.th.i. 
la polvere primaria siglata IPS/ 78 è stata messa a 
punto nei laboratori dell'Istituto Pasteur di Parigi . A 
questo prodotto è stato convenzionalmente attribui
to il titolo di 1000 Unità Tossiche Internazionali 
(l.T.U.) per mg nei confronti di larve di IV stadio di 
Aedes aegypti. E' stato inoltre stilato un protocollo di 
laboratorio in modo da rendere comparabili i dati 
ottenuti con le diverse polveri primarie o formulati 
commerciali nei laboratori di tutto il mondo. 

PERSISTENZA E 
DEGRADAZIONE NElL'AMBIENTE 

Temephos 
Temephos è considerato p.a. scarsamente persi

stente in ambiente naturale. Dopo dieci interventi 
settimanali su un corso d'acqua alla dose di 0,11 Kg/ 
ha di p.a. non si è riscontrato accumulo nell'acqua e 
nel fango di fondo. Impiegando la dose molto alta di 
1,12 Kgjha di p.a . non si è rinvenuto l'insetticida 
quattro ore dopo il trattamento del corso d'acqua e 
alla stessa dose si sono rinvenute solo tracce del 
prodotto a una settimana dal trattamento di uno 
stagno (Bowman e Orloski , 1966). In stagni speri
mentali con fondo argilloso e melmoso si è riscontra
to un fotte adsorbimento sulla superficie di fondo e 
una veloce scomparsa del prodotto dalla fase super
natante. Con suolo sabbioso si è rilevata bassissima 
stabilità del prodotto e maggior fissazione e degrada
zione rispetto al fondo argilloso. La sedimentazione è 
risultata in genere molto rapida. 

In condizioni di laboratorio, utilizzando terreno 
umido, la degradazione di temephos è stata valutata 
in 48 h a 28,5 oc (Mestres e Chevallier, 1971; M es tres 
et al., 1971). In prove condotte nella valle del Tennes
see, in aree soggette ad allagamenti periodici , sedi di 
focolai di diverse specie di Aedes, si è riscontrato che 
temephos era quasi completamente inefficace a 7 
giorni dal trattamento CCooney e Pickard, 1974). 

In New Jersey, in ambienti salmastri si è verifica
ta la distribuzione di temephos n eli 'habitat: dopo 
somministrazioni, sia granulari che liquide, la con
centrazione di p.a. nella zona sub-superficiale è risul
tata estremamen te bassa Cda 2,41 a 0,48 mg/ 1 dopo 
0,5 e 5 h rispettivamente). 

Temephos nelle 24 h è in gran parte adsorbito 
sulle superfici vegetali o di alt ro materiale mostrando 
maggior affinità per le sostanze organiche che per i 
solidi che costituiscono il fa ngo di fond o; la quota di 
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prodotto che migra nel suolo in seguito alle variazioni 
di livello legate alle maree è estremamente bassa 
(Bush, 1975). · 

Dall'analisi dell'acqua di stagni trattati mediante 
elicottero alla dose di 73 mljha di p.a., Lores et al. 
(1985) hanno rilevato che temephos rimane intatto 
nell'acqua fino a 48 h. Nel campo della lotta contro 
Simulium ochraceum, quindi con somministrazioni 
in acque correnti, è stato osservato che temephos si 
distribuisce in gran parte sul substrato di fondo nel
l'arco di 10m dal punto di applicazione (Umino et al., 
1983). Da successive prove di laboratorio si determi
nò che il brevissimo traspotto di temephos in alcuni 
fiumi del Guatemala era dovuto al rapido e fotte 
adsorbimento della molecola da parte della sabbia e 
che il successivo rilascio era assai scarso CUmino e 
Suzuki, 1984). 

In contenitori esposti a condizioni naturali Bow
man et al. (1968) osservarono un comp01tamento 
caratteristico di temephos, che considerarono molto 
interessante. In pratica l'adsorbimento del prodotto 
era sì marcato, ma la molecola resisteva alla degrada
zione e poteva esplicare un'azione prolungata nel 
tempo passando lentamente in soluzione. Essi consi
derarono questo fenomeno come un "sistema natu
rale di lento rilascio".Questo comp01tamento era sta
to osservato anche da Blinn e Pasarela (1966) in 
mini-ecosistemi a1tificiali dove temephos sembrava 
alquanto resistente alla degradazione; la molecola 
risultava infatti il componente principale dei residui, 
mentre il prodotto metabolico principale era rappre
sentato da anidride solforosa (Blinn, 1968). 

Hughes et al. (1980) hanno confermato che l'ad
sorbimento di temephos sulle superfici in polietilene 
di vasche sperimentali era più marcato rispetto a 
quello sui sedimenti di fondo. Il fenomeno consentiva 
di prolungare i turni di intervento attraverso un 
meccanismo di lento rilascio. D'altro canto, in bacini 
di decantazione, il fotte adsorbimento da parte della 
sostanza organica diminuiva l'efficacia del prodotto 
(Daorai e Menzer, 1977). 

Infine, confrontando il comp01tamento di diversi 
formulati, Carey et al. (1976) hanno potuto eviden
ziare che prodotti granulari permettono di mantene
re nell'acqua concentrazioni di p.a. più elevate e per 
un tempo più lungo. Da un recente studio condotto in 
Sardegna si può rilevare che temephos è p.a. a rapida 
degradazione con tempo di emivita in acqua tampo
nata di 3,5 gg, di gran lunga più breve rispetto ad altri 
organofosforici comunemente impiegati nella lotta 
alle zanzare (Salis et al., 1990l. 

Bacillus thuringiensis var. israelensis 
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In considerazione della generale elevata vulnera
bilità dei prodotti microbiologici, molti studi sono 
stati finalizzati al controllo della stabilità di B. t h. i. 
nelle condizioni ambientali più disparate. 

Studi condotti in Russia hanno mostrato una 
sostanziale stabilità della vitalità delle spore mante
nute per l anno a T di -30 e 5 °C. Una riduzione del 
50% nella vitalità delle spore si è registrata invece 
conservando il prodotto a 18-22, 28 e 37 oc per 6 mesi. 
Tuttavia :;i è avuta perdita di patogenicità nei con
fronti di larve di Ae. aegypti solo dopo l anno di 
conservazione a 28 e 37 °C. A T di 18-22 oc nessuna 
perdita si è registrata fino a 18 mesi di conservazione 
(Sokolova et al., 1987). 

In Cina, Che n et al. (1984) hanno osservato stabi
lità dell'azione biologica a pH compreso tra 3 e 11 e a 
20-30 oc; riduzione dell'BO% dopo esposizione per 3 h 
a 70 oc; perdita totale di patogenicità dopo l h a 90 °C. 
Sembra che i ceppi di B.th. rispondano in modo 
diverso alla devitalizzazione delle spore. Alcuni per
dono patogenicità, suggerendo il ruolo importante 
svolto dalle spore; altri ne risentono solo lievemente, 
lasciando pensare che sono i cristalli da soli a deter
minare gran parte della tossicità (Li et al., 1987). 

Effettuando saggi biologici su B.th.i., Mulligan III 
et al. (1980) non hanno trovato alcuna perdita di 
azione larvicida in seguito a devitalizzazione delle 
spore per mezzo di raggi UV di origine naturale. 
Chen et al. (1984) in Cina hanno individuato la luce 
solare come fattore di riduzione di vitalità delle spore 
e patogenicità del batterio, mentre raggi UV non 
determinavano alcun decremento di attività. Infine 
Lacey e Smittle (1985) hanno riscontrato decremen
to di patogenicità nei confronti di Ae. aegypti quando 
le spore erano devitalizzate mediante esposizione a 
raggi gamma. 

La durata dell'efficacia di una formulazione liqui
da è risultata di l anno a temperatura ambiente, le 
polveri primarie possono essere conservate per mesi 
in laboratorio o in frigorifero senza perdere efficacia. 
L'attività biologica del materiale viene persa rapida
mente in soluzione di etanolo mentre si mantiene in 
acqua distillata a temperature comprese fra 10 e 35 
oc (Mulligan III et al., 1980; Sinègre et al., 1981). 

Mediante saggi biologici Sinègre et al. (1981) han
no rilevato che temperature dell'acqua di 19-33 oc 
non influenzano l'efficacia larvicida che, invece, di
minuisce sotto i 19 oc e sopra i 33 °C. Inoltre la 
presenza di cloro libero nell'acqua inibisce e distrug
ge la O-endotossina tanto che è possibile parlare di 
relazione inversa tra contenuto in cloro libero e mor
talità !arvale. Immettendo terra nelle vasche di pro-
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va, l'efficacia di B.th.i. viene ridotta a causa dell'ad
sorbimento sulle particelle di fondo, fuori dalla zona 
di alimentazione delle larve. 

Mulligan et al. (1980) hanno ritrovato minor effi
cacia in acqua contenente solidi sospesi e sostanza 
organica, anche se trattata in autoclave, rispetto ad 
acqua potabile. Comportamento analogo è stato de
scritto da Ramoska et al. (1982) che hanno osservato 
diminuzione di efficacia in acqua con solidi sospesi 
(particelle di argilla) in quantità a pattire da 0,5 mg/ 
m l. 

Il fattore fondamentale nel determinare la caduta 
di patogenicità era la dimensione delle patticelle che 
dovevano essere < 147 j.l.; patticelle di dimensioni 
superiori sembravano non influenzare l'efficacia del 
prodotto. L'effetto inattivante si aveva anche se le 
patticelle erano sedimentate sul fondo. Margalit et 
al. (1983) in Israele hanno potuto evidenziare perdita 
di efficacia di B. t h. i. proporzionale alla diminuzione 
delle dimensioni delle particelle di fango da 400 a 50 
fl· Ancora Margalit e Bobroglo (1984), confrontando 
l'azione di diverse sostanze sull'efficacia larvicida di 
B.th.i., indicano con effetto decrescente: fango prove
niente da un terreno di loess, sostanza organica in 
decomposizione, fango inorganico, gel di silice. 

Sinègre (1981) afferma che il problema dell'ad
sorbimento e sedimentazione è il principale ostacolo 
alla persistenza d'azione di B.th.i. in ambiente natu
rale. Utilizzando dosi corrispondenti alla DL 100 nes
sun formulato testato ha avuto effetti residui supe
riori alle 48 ore. 

Anche in stagni attificiali in Canada l'azione resi
dua di B. t h. i. nei confronti di Aedes vexans è risultata 
assai scarsa, sempre inferiore alle 24 h (Sebastien, 
Brust, 1981). In generale, si è concordi nel ritenere 
che la messa a punto di nuove formulazioni è la 
strada attualmente percorribile per aumentare l'effi
cacia residuale di B.th.i. 

TOSSICIT A' NEI CONFRONTI DEI 
MICRORGANISMI ACQUATICI 

Temephos 
L'azione di temephos sui microrganismi che com

pongono le catene trofiche delle acque superficiali è 
stata studiata in laboratorio e in campo. Effettuando 
prove in vasche di polietilene Butcher et al. (1975), 
con dosi pari 0,025-0,1 mg/1, hanno registrato un 
aumento pronunciato del pH e dell'ossigeno disciolto 
e una diminuzione dell'anidride carbonica totale e 
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disciolta rispetto a vasche di controllo. La fioritura 
algale è stata più lunga nelle vasche trattate, anche se 
le concentrazioni batteriche non sono differite. 

Confrontando la crescita su substrato a1tificiale 
in laboratorio di 7 specie di alghe tipiche delle raccol
te di acqua dolce è emersa la forte variabilità nella 
risposta a molecole insetticide. n tasso di crescita di 
Anabaena flos-aquae, un'alga fissatrice di azoto, è 
aumentato del 22% con lO g/1 di temephos e del 58% 
con 100 gjl utilizzando un substrato senza azoto. La 
dose di 10 g/1 ha invece inibito la crescita dell'alga 
verde Chlorella pyrenoidosa e della diatomea Navi
cula pelliculosa. N o n si sono invece registrate varia
zioni significative a carico della diatomea Navicula 
minima, delle alghe verdi Coccochloris peniocystis, 
Oscillatoria sp. eAnabaena flos-aquae, se coltivata in 
assenza di azoto (Birmingham e Colman, 1977). 

L'effetto stimolante sull'azoto fissazione delle al
ghe è confermato da un altro studio di laboratorio su 
Aphanizomenon flos-aquae che ha aumentato del 
500% il tasso di fissazione in presenza di 0,5 mgjl. La 
ragione di questo forte incremento non è completa
mente chiara, ma sembra si tratti di un effetto chimi
co diretto piuttosto che attribuibile alla diminuzione 
dell'attività di pascolamento dello zooplancton (Wur
tsbaugh e Apperson, 1978). 

Testando l'azione di diversi p.a. su 4 specie di 
fitoplancton marino (Dunaliella euchlora, Skeletone
ma costatum, Phaedactylum tricornutum, Cyclotella 
nana), Derby e Ruber (1971) hanno verificato che 
temephos è meno tossico di fenthion, propoxur e 
DDT, ma inibisce comunque la fotosintesi in manie
ra sensibile. 

E' stato studiato anche l'effetto sugli organismi 
ossidatori dell'azoto ammoniacale negli estuari: con 
concentrazioni inferiori a 10 mg/1 non si è registrata 
diminuzione dell'attività nitrificante in laboratorio 
(Jones e Hood, 1980). Grant e Payne (1982) utiliz
zando batteri denitrificanti presenti nei sedimenti di 
stagni salmastri trattati con 10-100 mg/1 di teme
phos concludevano che si trattava di uno degli inibì
tori di denitrificazione meno attivi. 

Su colture del batterio Vibro natriegens e dell'alga 
Chlorella vulgaris Low-Goh e al. (1981) hanno effet
tuato diversi tipi di prove. Con concentrazioni molto 
alte (30-100 mgj l) non si aveva crescita alcuna nelle 
prime 5,5 ore di incubazione; a concentrazioni più 
basse (0,2; 0,3; l ; 3 mgj l) non si registrava alcun 
effetto sulla crescita dell 'alga mentre veniva prolun
gata la fase di avvio della crescita del batterio. A 
concentrazioni intermedie (10-40 mgj l) il numero di 
cellule dell'alga presenti nel substrato era drastica-
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mente ridotto nel primo giorno di incubazione e non 
venivano rinvenute cellule a partire dal secondo gior
no; anche la crescita di V. natriegens veniva depressa, 
ma la dose letale era di l 00 mg/1. 

Testando l'azione di temephos su batteri di diver
si gruppi (coliformi, enterococchi, amilolitici, lipoliti
ci, e proteolitici) isolati da vasche di decantazione di 
liquami di polli Steelman et al. (1967), utilizzando l 
mg/1 di p.a., rilevarono m01talità nulla dopo 24 ore e 
bassissima dopo 48 ore. Gli insetticidi più attivi nel 
deprimere lo sviluppo dei batteri furono chlorpyrifos 
e bromophos mentre poco tossici risultarono, insie
me a temephos, malathion e fenthion. Daorai e Men
zer (1977) hanno evidenziato che alcuni batteri pre
senti nelle vasche di decantazione possono scindere 
temephos in composti idrosolubili e inattivarne l'azio
ne. 

La necessità di compiere interventi larvicidi con
tro le zanzare che si sviluppano nei bacini di depura
zione degli zuccherifici in cui va preservata l'attività 
microbica ha spinto la Soc. Eridania (1990) a compie
re saggi biologici in laboratorio. Si è riscontrata inibi
zione dell'attività della flora microbica ossidatrice 
proporzionale alle concentrazioni testate (5, 10, 100, 
1000 mg/1 di p.a.). Blocco totale si è avuto solo con 
1000 mgjl. Le concentrazioni rinvenute nei bacini 
trattati sono risultate di 0,12-0,64,ugjl, quindi molto 
al di sotto dei livelli attivi. 

Per quanto riguarda l'impiego contro i Simulidi, 
la somministrazione di temephos nei fiumi fa spesso 
registrare intense fioriture algali che sono state mes
se in relazione con la diminuzione dell'attività di 
competizione e predazione da parte dello zooplan
cton. Questi "bloom" algali possono ripercuotersi in 
maniera diversa sulle catene trofiche favorendo il 
pullulare di alcuni gruppi di organismi e sfavorendo
ne altri (Yasuno et al., 1982). 

Bacillus thuringiensis var. israelensis 
Non risulta siano stati intrapresi studi specifici su 

eventuali effetti dell'uso di B.th.i. sui miet·organismi 
acquatici. Trattandosi di un microrganismo non in 
grado di moltiplicarsi al di fuori dell'ospite, probabil
mente questo tipo di indagine non viene ritenuto 
necessario. 

D'altra pa1te alte concentrazioni microbiche, come 
spesso si verificano nei focolai di zanzare, non sem
brano esplicare effetti evidenti sull'efficacia dei pro
dotti come evidenziato da Mulligan III et al. (1980) e 
Che n et al. (1984). 

_____ Biologia Ambientale n_o _3_-4_,/_1_9_9_2 __ 
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TOSSICITA' NEI CONFRONTI DEGLI 
INSETTI NON BERSAGLIO 

Temephos 
Esiste una lunga serie di lavori sull'argomento: 

verranno qui presi in esame solo i più significativi e 
illuminanti. Il gruppo di insetti più abbondante e a 
larga diffusione nel terreno è quello dei Collemboli 
che, mostrando buona sensibilità agli agenti tossici, 
sono stati utilizzati per diverse prove. 

Tomlin (1975), incorporando il p.a. in sabbia umi
da, espose diverse specie a concentrazioni variabili da 
0,001 a 10 mg/kg: non si è verificata alcuna mottalità 
per Onychiurus justi porteri e Hypogastrura arma
tat; per Folsomia candida la mortalità è risultata 
nulla fino a l mg/ kg, ma è salita al100% utilizzando 
5 mg/ kg. 

Temephos è risultato tra i meno tossici dei 17 
insetticidi testati, anche se l'Autore consiglia molta 
prudenza nell'estendere la validità di questi risultati 
ad altre specie di Collemboli, considerata la fotte 
variabilità di risposta anche tra specie molto simili. 

In Yugoslavia, in prove condotte in ambienti na
turali comunemente trattati con larvicidi nelle cam
pagne di lotta contro le zanzare, Zgomba et al. (1983) 
hanno rilevato una forte tossicità di temephos (dose 
0,15 kgj ha di p.a.) nei confronti dei Collemboli ac
quatici per cui raccomandano molta attenzione nel
l'utilizzo di questo prodotto in ambienti assai vulne
rabili come quelli acquatici. 

La tossicità di residui di temephos è stata testata 
su 3 specie di imenotteri Apoidei . L'insetticida era 
somministrato su un campo d'erba medica (0,56 kg/ 
ha) , indi campioni di foglie trattate erano offerti agli 
insetti in gabbia: dopo 24 h la mortalità è risultata del 
21% per Megachile rotundata , 12% per No mia me
landeri , 9% per Apis mellifera (Johansen, 1972). 

In un altro studio (Johansen et al., 1983) è stato 
analizzato il tempo necessario per far diminuire la 
mottalità sotto il 25% sempre utilizzando gabbie di 
esposizione. I tempi registrati sono stati: 2-40 h per 
M. rotundata, < 2-15 h per N. melanderi e < 2 per A. 
mellifera . L'Autore ricorda che prodotti con tempi di 
2 h possono essere considerati sicuri qualora applica
ti nel periodo di non bottinamento dei pronubi, men
tre prodotti con tempi di 8 h presentano basso ri
schio. La variabilità nelle risposte ottenute è da ri
condurre in gran patte alle diverse temperature (tem
perature basse mantengono attivo il prodotto più a 
lungo). 

In un altro esperimento di laboratorio si sono 
confrontate le tossicità di 5 insetticidi (DDT, mala-
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thion, · temephos, iodofenphos, permethrin) n et n
guardi di due predatori di larve di zanzara: un Noto
nectide (Anisop sardea) e un Odonato (Crocothemis 
erythraea) . Le conclusioni sono assai positive per 
temephos, che è risultato il meno tossico tra i prodot
ti testati e non ha mostrato tossicità nei confronti di 
A. sardea (Mohsen et al., 1985) . 

Altre specie di insetti non bersaglio (Baetis par
vus e Hydropsyche californica ) sono state utilizzate 
in prove tossicometriche su diversi insetticidi . I due 
piretroidi testati (K-Othrin e FMC-45497) hanno 
mostrato tossicità più elevata nei confronti degli 
Efemerotteri rispetto ai Simuli di; chlorpyrifos-methyl 
è risultato più tossico per B. parvus che per i Simuli
di; temephos ha mostrato livelli di tossicità simile per 
le specie bersaglio e le non-bersaglio (Mohsen e Mul
la, 1981) . 

L'estrema variabilità nella sensibilità di specie 
tassonomicamente vicine è stata messa in luce assai 
chiaramente da una sperimentazione condotta con 
acqua corrente in laboratorio. L'Efemerottero Baetis 
rhodani è risultato più sensibile CDL90 _95 = 0,001-
0,002 mgj l) seguito dalla libellulaAgrion sp. (DL90_95 
= 0,04-0,05 mgj l), dal Tricottero Brachycentrus sp. 
(DL90 _95 = 0,1-0,2 mgj l) e da un altro Tricottero, 
Hydropsyche sp. (DL

90
_
95 

= 0,5-1,0 mgj l) (Muirhead
Thomson, 1978). 

In un altro studio è stata confrontata la sensibilità 
relativa di Baetis parvus con quella di Hydropsyche 
californica. A 24 ore dalla somministrazione la DL50 
è risultata rispettivamente di 0,0097 e 0,018 mg/ 1 e la 
DL90 di 1,3 e 4,0 mg/ 1. B. parvus ha presentato 
dunque sensibilità simile a quella di Simulium virga
tum (l'insetto bersaglio in questione) (Mohsen e Mulla, 
1981). Sempre in corso d'acqua simulato in laborato
rio, utilizzando due specie di Tricotteri predatori 
(Rhyacophila dorsalis e Hydropsyche pellucidula), a 
dosi pari alla DL90 per larve mature di Simulium si è 
avuto un tasso di sopravvivenza molto alto (Mui
rhead -Thomson, 1979). 

In un recente studio Helgen et al. (1988) hanno 
evidenziato l 'alta suscettibilità di Chaoborus ameri
canus , che può giocare un ruolo essenziale nelle 
biocenosi di bacini d'acqua predando zooplancton e 
altri piccoli organismi, incluse larve di primo stadio 
di zanzara. Per C. americanus si è registrata in labo
ratorio una DL50 di 1,2 .ug/ 1 a 24 h, quindi simile a 
quella delle larve di zanzara. In ambiente naturale la 
sensibilità. è risultata ancora maggiore. In un esperi
mento di campo, utilizzando la dose di 0,012 kg/ ha 
per il controllo di Anopheles quadrimaculatus e Cu
lex sp. lungo il perimetro di due laghi in Tennessee, 
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non si è registrato alcun effetto a carico di larve e 
adulti di Ditiscidi, adulti di Idrofilidi, larve di Odonati 
e Collemboli (Moore e Breeland, 1967) . 

Trattando un lago infestato daNotonecta undula
ta, un Notonectide predatore che in questo caso era 
diventato insetto bersaglio in quanto pungeva i ba
gnanti, alle dosi di 0,03 mg/ 1 (0,44 kg/ha) si aveva 
mortalità completa del rincote. A 24 ore dal tratta
mento si rinvenivano 31 specie di insetti, a 48 ore solo 
21. Tra queste ultime 17 specie erano Coleotteri, 3 
emitteri e l Odonato. Nessuna specie di Dittero o 
Collembolo era rinvenuta viva; sulla superficie si 
notavano milioni di larve morte o moribonde di Cha
oborus (Fales et al. , 1968). 

Alla dose di 0,034 kg/ ha sono stati trattati focolai 
di Aedes, provocando l'eradicazione del Tricottero 
Limnephilus indiuisus ed effetti sensibili sulle giova
ni larve di libellula mentre le larve mature non erano 
intaccate (Porter e Gojmerac, 1969). 

Trattamenti frequenti a basse dosi (4 interventi 
bisettimanali alla dose di 0,035 kg/ ha) non hanno 
provocato danni rilevabili sulle biocenosi di stagni 
salmastri in New Jersey; non sono emersi inoltre 
problemi da accumulo alla fine della serie di tratta
menti (Campbell e Denno, 1976). 

In Giappone, trattando con dosi progressive di 
temephos due piccoli ruscelli infestati da Simulidi, si 
è potuta registrare buona correlazione tra dose e 
numero di specie bentoniche traspmtate dalla cor
rente (drift). Le specie risultate dello stesso livello di 
sensibilità dei Simulidi sono Baetis sp ., Isoperla sp ., 
Dolophilodes sp. e Anisogammarus sp . (l mg/ D. Al
tre 20 specie hanno iniziato il drifting alla dose di 5 
mg/1, mentre la gran parte delle specie si stacca dal 
fondo con 10 mg/ 1; solo alcune specie di Odonati 
iniziano il drift con 20 mg/ 1 (Yasuno et al., 1981). 

Da un altro studio condotto in Giappone si può 
avere conferma dei risultati precendenti. Alle dosi di 
l mg/ 1 Anisogammarus annandalei "drifta" imme
diatamente dopo il passaggio dei due insetticidi testa
ti (temephos e fenitrothion ); Baetis sp., Epeorus sp ., 
Perla quadrata mostrano compattamento analogo a 
quello di Simulium con picco di drift più anticipato 
per fenitrothion che per temephos (Hasegawa et al. , 
1982). 

Yasuno et al. (1 982) hanno notato a tre mesi di 
distanza dal trattamento an ti simulidico un forte in
cremento di Chironomidi seguito dall 'aumento di 
Baétis sp . Gli Autori mettono in relazione questo 
fenomeno con la rid uzione dei competitori e predato
ri delle alghe che costituiscono ottimo alimento per i 
Chironomidi. Infatti molti macroinvettebrati bento-
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nici sono scomparsi (Efemerotteri e Plecotteri in 
modo patticolare) e i Chironomidi sono stati in grado 
di ricolonizzare il ruscello assai rapidamente, rag
giungendo densità superiori a quelle pre-trattamen
to. Inoltre le specie di Chironomidi non erano le 
stesse di prima dell'intervento. 

Stesso fenomeno è stato osservato da Yasuno et 
al. (1985) in seguito a un trattamento con 5 mg/1 per 
30 min che, riducendo notevolmente lo zoobenthos, 
provocò notevole fioritura algale e successiva infesta
zione di Chironomidi. Anche qui i Tricotteri ricom
parivano più tardi. Tra i Chironomidi, che pure sono 
considerati sensibili a temephos, si trovano specie 
poco sensibili o tolleranti, come è il caso di Procladius 
sp. che subiva un forte incremento dopo trattamento 
di vasche di allevamento di anguilla alla dose di 0,075 
mg/1 (Sato e Yasuno, 1979). 

In Canada, Frost (1980) utilizzando una formula
zione microgranulare alla stessa dose in periodi sta
gionali diversi ha evidenziato una correlazione molto 
precisa tra azione di temephos (contro organismi 
bersaglio e non) e temperatura dell'acqua: nessun 
effetto si è avuto in maggio con 2-6 oc mentre fmti 
mmtalità si sono registrate in agosto con più di 20 °C. 

In un'altra prova condotta in 4 corsi d'acqua infe
stati da Simulidi e utilizzando dosi di 0,059-0,091 
mg/ 1 per 18-23 mi n di una formulazione microgranu
lare si sono registrati significativi incrementi di drift 
a carico di Chironomidi, Tricotteri, Efemerotteri e 
Plecotteri a dosi più basse rispetto a quelle normal
mente utilizzate sotto forma di emulsione concentra
ta (Frost e Sinniah, 1982) . 

Back et al. (1983) hanno trattato una torbiera, 
focolaio di zanzare, con temephos granulare ed han
no osservato per 5 giorni l'impatto sugli organismi 
macrobentonici di tre ruscelli drenanti. L'azione di 
temephos sulle larve di zanzara è passata da 100% a 
0% a 5 giorni dal trattamento. L'incremento del drift, 
nei confronti di un ruscello testimone ove si è mante
nuto costante, è stato di 11,8 volte per i Plecotteri, 4, 7 
per gli Efemerotteri, 3 per i Ditteri. Gli organismi più 
sensibili che hanno contribuito all'aumento riscon
trato nei 3 ordini sono stati: Podmosta macdunnou
ghi (Nemouride), Baétis sp. , Chironomidae. Gli Autori 
concludono che la formulazione testata esplica un 
impatto inferiore a quello della corrispondente for
mulazione liquida sulle biocenosi dei corsi d'acqua. 

I fiumi del bacino del Volta nell'Africa occidentale 
sono sotto controllo da tempo nell'ambito del Pro
gramma di Controllo dell'Oncocercosi. Diversi ricer
catori hanno studiato l'impatto di temephos sugli 
invettebrati non bersaglio. A tutte le dosi usate (0,025-
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0,1 mg/1) si sono registrati fenomeni di drift. Il distac
co dai substrati inizia subito dopo il passaggio dell'in
setticida con la corrente, raggiungendo velocemente 
un picco per poi ritornare a valori normali 24 h dopo 
il trattamento. Tra i taxa più sensibili ricordiamo: 
Baetidae, Caenidae, Chironomidae, Tricotteri (spe
cialmente il genere Macronema) (Dejoux e Elovard, 
1977; Elovard e Jestin, 1982; Dejoux, 1983). 

Sempre in Africa occidentale, utilizzando dosi abi
tuali nella lotta antisimulidica (0,1 mg/1 per 10 min), 
si è avuta una mortalità di circa il 50% degli oltre 
4000 individui osservati (appattenenti a 41 specie) 
dopo 24 ore (Dejoux, 1982). Ed infine ricordiamo uno 
studio condotto in India sugli effetti cronici di teme
phos. Il Nepide predatore Laccotrephes griseus è 
stato nutrito per 28 giorni con larve di Cx. quinquefa
sciatus trattate con dosi subletali (0,05-0,25 mgj l). 
La crescita e la fecondità dell'emittero è risultata 
ridotta al crescere della dose. A 0,25 mg/1 si è avuta 
atrofia degli ovari (Methavan e Jayakumar, 1987). 

Bacillus thuringiensis var. israelensis 
Un intenso lavoro è stato compiuto per verificare 

il grado di selettività d'azione di B.th.i. nei confronti 
di insetti appattenenti a taxa molto lontani tra loro. 
In "Microbial contro! ofpest an d plant dideases 1970-
1980" di H .D. Burges si trova in appendice, a cura di 
Krieg e Langenbruch, una vasta raccolta di dati sul
l'argomento. Sintetizziamo tali dati nella seguente 
tabella: 

Specie testata Az. tossica 

in laboratorio 

Autore<"> 

COLEOTIERI 
Berosus sp. 
Coelambus sp. 
Gyrinidae 
Laccophilus sp. 

no Morawcrik c Schcttcr 
no Morawcrik e Schcttcr 
no Wciscr e Vankova, 1978 
no Morawcrik e Schctter 

DITIERI 
Chaoborus sp. no 
Chironomus sp. si 
C. tumn.i si 
Culicoides sp. no 
Diamesa sp. si 
Drosophila melanogaster 
Phorbia brassicae no 
Musca domestica no 

EFEMEROTIERI 
Caenis lactea no 
Cloeon sp. no 

Kricg 
Weiscr e Vankova, 1978 
Riegcr e Schnetter 
de Barjac c Largct 
Wciscr c Vankova, 1978 
no de Barjac e Larget 
Hassan c Kricg 
dc Barjac e Largct 

Wciscr e Vankova, Hl78 
Krieg 

Igiene ambientale 

Ephemera danica 
Leptophlebia sp. 

no Wciser e Vankova, 1978 
no Weiscr e Vankova, 1978 

E MITI ERI 
Notonecta glauca 
Sigara sp. 

no Krieg 
no Kricg 

IMENOTIERI 
Trichogramma evanescens no Hassan e Krieg 

LEPIDOTIERI 
Aporia crataegi si 
Ephestia kueniella no 
Euproctis chrysorrhoea si 
Malacosoma neustria si 
Plutella xylostella no 
Spodoptera litura no 

TRICOTIERI 

Vankova e Weiser, 1978 
de Barjac, 1978 
Vankova e Weiscr, 1978 
Vankova e Weiser, 1978 
de Barjac, 1978 
de Barjac, 1978 

Chaetopteryx sp. no Wciser e Vankova, 1978 
Hydropsyche pellucida si Weiser e Vankova, 1978 
Potamophylax rotundipennis si 

Weiser e Vankova, 1978 

•"> Ove non è specificato l'anno si deve intendere come 
osservazioni non pubblicate 

Nel documento WHO/VBC/79.750 si ripo1ta che 
i Dixidi sono gli unici insetti che risultano sensibili a 
B.th.i. alle stesse dosi attive contro i Culicidi, mentre 
i Chironomidi risentono di dosaggi più elevati. Nes
sun effetto è stato riscontrato a carico di Efemerotteri 
e Coleotteri acquatici. 

28 specie di organismi acquatici testati in labora
torio in California non hanno evidenziato alcun dan
no, se si esclude Chironomus attenuatus che è risul
tato suscettibile come i Culicidi e i Simuli di (Garcia et 
al., 1981). 

In Francia, Larget e de Batjac (1981), testando 
B.th.i. su diverse specie di Ditteri dannosi e non, 
rip01tano come unica specie suscettibile Chironomus 
plumosus, ma a dosi molto più alte di quelle usate per 
i Culicidi. 

Sinègre et al. (1980), prelevando da focolai culici
dici del Sud della Francia numerosi organismi, ave
vano concluso che solo le larve di Chironomidi erano 
sensibili agli stessi livelli di B. t h. i. usati per la lotta 
alle zanzare (DL50 = 0,1 mg/1 con esposizione di 24 
h) . Tratt~ndo ambienti che simulavano condizioni 
naturali e controllando gli effetti su 28 specie, solo le 
larve di Chironomidi sono risultate suscettibili in 
modo lieve (Miura et al., 1980). 

Ali (1981) ha controllato per 4 settimane le popo
lazioni di Chironomidi in stagni sperimentali trattati 
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con 0,25-2,5 p.p.m. di B.th.i .. Si sono avute riduzioni 
del 18-88% dei Chironomini e Tanitarsini presenti. 
La dose più alta non aveva alcun effetto su Rotiferi, 
Ostracodi, Corixidi, Notonectidi e Coleott eri. Ali et 
al. (1981) hanno condotto saggi biologici con diversi 
formulati di B.th.i. per confrontare la sensibilità di 
alcune specie di Chironomidi (Glyptotendipes pari
pes, Chironomus crasszcaudatus, C. decorus, Tanytar
sus sp.) con quella di due specie di Culicidi (Aedes 
aegypti, Cx. quinquefasciatus) . Le larve di zanzara 
sono risultate 13-75 volte più sensibili di quelle dei 
Chironomidi. In questi ultimi le larve di I stadio sono 
più sensibili di quelle di III. In ambienti assai diversi 
come è il caso di focolai di Anopheles stephensi e 
Culex pipiens in Belgio, controllando due specie non 
bersaglio (Chironomus plumosus e Limnephilus fla
vicornis), Lebrun e Vlayen (1981 ) non hanno notato 
alcun effetto dannoso. 

Sinègre et al. (1990) hanno studiato la dinamica 
di popolazione di 3 specie di Chironomidi (Chirono
mus salinarius, C. halophilus, C.plumosus) che colo
nizzavano aree trattate sperimentalmente con 8 in
setticidi. Alle dosi normalmente usate contro le zan
zare, solo B.th.i., B. sphaericus e diflubenzuron non 
hanno prodotto ripercussioni evidenti. Fenitrothion, 
temephos, chlorpyrifos, deltametrina ed S 31183 Uu
venoide) invece hanno avuto impatto notevole. 

Purcell (1981) in Florida, trattando focolai salma
stri di Aedes taeniorhynchus e controllando 38 specie 
non bersaglio, segnala la sola diminuzione di Noto
necta indica che comunque potrebbe anche aver mi
grato dallo stagno trattato. 

Mulla et al. (1982), utilizzando dosi 5 volte supe
riori a quelle consigliate per la lotta contro le zanzare, 
non hanno riscontrato effetti di tossicità acuta su 
Efemerotteri, Odonati e Coleotteri. Catturando in 
natura alcuni predatori di larve di zanzara e nutren
doli con larve di Culex quinquefasciatus preventiva
mente esposte a B.th.i. e B. sphaericus, Ali e Mulla 
(1987) non hanno notato effetti sulla durata di vita e 
sulla muta di Notonecta undulata (N otonectide), Tar
netrum corruptum (Libellulide) e Enallagma civile 
(Cenagrionide). Utilizzando la dose di 100 mg/ 1 di un 
formulato sperimentale pari a 1449 volte la DL

50 
a 24 

h per larve di Ae. vexans non si è avuto alcun effetto 
su 4 specie di Coleotteri acquatici (Gharib e Hil
senhoff, 1988). 

Dopo applicazioni per via orale, a concentrazioni 
di 5 miliardi di spore e cristalli / ml, adulti di Tricho
gramma cacoeciae non hanno accusato decremento 
alcuno di parassitizzazione a carico di uova di Sito
troga cerealella. Inoltre la dose di 100 milioni/ m! di 
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spore e cristalli somministrata per 7 gg ad Apis mel
lifera non ha prodotto effetti patogeni (Krieg et al., 
1980). 

Dejoux, nel documento redatto per il WHO (1979), 
riporta una pressochè assoluta selettività d'azione di 
B.th.i. utilizzato come antisimulidico alla dose di 0,2 
mg/1 per 10 min (polvere primaria). Nessuna delle 
seguenti famiglie ripmtate è risultata "driftare" in 
conseguenza dell'intervento: Chironomidae, Rhagio
nidae, Ceratopogonidae, Baetidae, Tricorythidae, 
Caenidae, Elmidae, Hydrophilidae, Libellulidae, 
Agrionidae, Hydropsychidae, Leptoceridae, Philopo
tamidae, Hydroptilidae, Perlidae, Pyralidae. L'Auto
re conclude che si tratta sicuramente del prodotto 
antisimulidico più selettivo mai testato. 

A conclusioni analoghe sono giunti Autori impe
gnati nella lotta contro i Simulidi in altre regioni del 
globo (Colbo e Undeen, 1980; Molloy e Jamnback, 
1981; Gibbs et al., 1986) mentre, utilizzando dosi 
elevate (5,28 g/1 per 15 mi n), Back et al. (1985) hanno 
registrato un sensibile effetto su larve di Blepharice
ridae e di Chironomidae. 

Pistrang e Burger (1984) in un ruscello del New 
Hampshire trattato con 10 mg/ 1 per l mio hanno 
registrato mmtalità a carico di Chironomidi e drift 
per 2 specie di Efemerotteri e 2 specie di Tricotteri, 
effetti da attribuire all'azione di B.th.i. 

TOSSICITA' NEI CONFRONTI 
DEI CROSTACEI 

Temephos 
I Crostacei acquatici rappresentano un anello im

portantissimo per la stabilità delle biocenosi che si 
sviluppano sia in acque lentiche che correnti. Alcuni 
gruppi presentano poi forte sensibilità agli agenti 
inquinanti , insetticidi in patticolar modo, essendo la 
loro fisiologia molto simile a quella degli insetti. Sono 
stati per questo oggetto di numerosi studi tossicologi
ci sia in laboratorio che in campo. La suscettibilità a 
temephos di alcuni microcrostacei è stata valutata in 
laboratorio: Cyclops spartinus (Copepode) ha mo
strato mottalità inferiore al 10% con dosi di l mg/ 1 
dopo 24 h; Diaptomus sp. (Copepode) è risultato 
molto sensibile: 30% di mottalità a 0,001 mg/1 e 90% 
a 0,01 mg/ 1 dopo 24 h. Molto poco sensibile, invece, 
Cyprinotus incongruens (Ostracode) con 10% morta
lità a l mg/ 1 e 70% a 10 mgj l, sempre dopo 24 h 
(Ruber e Baskar, 1968). 

La DL
50 

dopo 24 h per nauplii di Thermocyclops 
hyalinus (Copepode), il microcrostaceo dominante 
nei fiumi del bacino del Volta, è risultata 0,23 mg/ 1, 

Biologia Ambientale no 3-4/1992 



24 

mentre la DL50 per gli adulti è stata 0,20 mg/1 (Sam
man e Pugh Thomas, 1978). In prove condotte in 
acquari che simulavano condizioni naturali utiliz
zando un formulato granulare alla dose di 2,8 e 5,6 
Kgjha, si è registrata mo1talità completa dei Clado
ceri Ceriodaphnia e Simocephalus ed effetti leggeri 
sui Copepodi Cyclops, Eucyclops e Ectocyclops (Di dia 
et al., 1975). Daphnia magna (Cladoceri) risulta ave
re una DL 100 a 2 h pari a 0,5 mg/ 1 e l mg/1 dopo 20 
min (Tevan e Lang, 1975). 

Crostacei zooplanctonici raccolti in risaie della 
Malesia ed esposti a dosi di temephos in laboratorio 
hanno mostrato ampia variabilità di risposta: Diapha
nosoma e Moinodaphnia (Cladoceri) sono risultati 
altamente suscettibili con DL50 < 0,1 mg/ 1 (simile 
alle DL50 per Culex tritaeniorhynchus) mentre il 
Copepode Tropodiaptomus sp. ha presentato DL

50 
= 

0,58 mg/ 1 (Yap et al., 1982). 
Anche Crostacei marini sono stati saggiati in la

boratorio (Maggi, 1973; Amiard-Triquet et al., 1981). 
Per Artemia salina (anostraco) la DL

50 
a 96 h è 

risultata 0,35 mg/1; per i Decapodi Palaemonetes 
varians, Crangon crangon, Clinabarns misanthro
pus, Carcinus maenas rispettivamente 0,75-1,55-6,5 
e 0,15 mg/ l. 

E' stato investigato riguardo il comportamento di 
migrazione di Gammarus fasciatus, un Antipode as
sai imp01tante nelle catene trofiche dei fiumi, in 
relazione a somministrazioni di temephos in un ru
scello simulato in laboratorio. Concentrazioni infe
riori alla DL 10 a 24 h (2 mg/ 1) inibiscono la migrazio
ne contro corrente del Crostaceo (Ruber e Kocor, 
1976). Studiando un altro Antipode, G. mucronatus, 
mediante esposizioni a dosi sub-letali si è registrata 
inibizione dell'attività respiratoria con O, l mg/1 per 
24 h e nessun effetto con 0,01 mg/ 1 (Ruber e La 
France, 1983) . 

Come la tossicità sia correlata, oltre che al tempo 
di esposizione, anch~ alla temperatura emerge dal 
lavoro condotto da Yasuno et al. ( 1978) su Anisogam
marus sp. (Antipode). Alla dose di 2 mg/ lla mortalità 
raddoppia passando da lO a 20 °C. 

In uno studio assai approfondito condotto in Min
nesota (Helgen et al. , 1988) sono state, tra l'altro, 
condotte prove di laboratorio a carico di Daphnia 
pulex, Diaptomus laptopus e un gruppo misto di 
Ciclopoidi . D. pulex è risultato il più sensibile degli 
organismi testati con m01talità dellOO% alla dose di 
1,3 ,ug/1 a 24 h. La DL50 calcolata alle 12 h è risultata 
0,4 ,ug/ 1. D. laptopus esposto per 12 h a 6 g/ 1 ha fatto 
registrare mortalità dell'85%; infine per i Ciclopoidi 
si è ottenuta una DL50 a 5 h di 13,6 pgj l. In prove 
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parallele condotte sugli stessi organismi in uno sta
gno si è avuta mo1talità elevata a carico di D. pulex, 
Simocephalus sp., e D. leptopus dopo 24 h. Nessun 
Cladocero veniva rinvenuto 14 gg dopo il trattamen
to. Al contrario si è registrato incremento nelle popo
lazioni di Ciclopoidi nonchè per Keratella cochlearis 
(Rotiferi). Forme giovanili di D. pulex sono riapparse 
nel bacino a 21 gg dal secondo trattamento e a 35 gg 
dal primo. La produzione di uova è risultata.bloccata 
fino a metà luglio, la densità di D. pulex si è mantenu
ta molto inferiore a quella degli anni precedenti e 
rispetto a bacini di controllo per tutta la stagione. La 
sensibilità riscontrata in natura è risultata compara
bile ai dati ottenuti in laboratorio, ma in genere più 
alta . Gli Autori sottolineano inoltre l'oppo1tunità di 
fare studi a lungo termine perchè l'effetto sulle capa
cità riproduttive può manifestarsi con momentanei 
recuperi di popolazione e successivi croll i. 

Due studi sono stati condotti in New Jersey sulla 
tossicità di temephos e malathion nei confronti di 
Uca sp., un Decapode scavatore assai impo1tante per 
l'equilibrio delle biocenosi degli ambienti salmastri 
solitamente trattati per la lotta contro le zanzare. 
Entrambi i prodotti hanno causato una fo1te molta
lità del granchio a dosi elevate e temephos si è dimo
strato il più tossico dei due (Rio, 1970; Ward e Howes, 
1974). 

In bacini di decantazione di acque inquinate trat
tati con dosi di 0,056-0,22 kg/ha di temephos per il 
controllo di Chironomidi si è avuta alta mortalità del 
Cladocero Moina rectirostris che è risultato più sen
sibile delle specie bersaglio (Mulla e Khasawinah, 
1969). Trattando con la dose di 5,6 kgj ha focolai di 
Aedes si è registrato decremento del 40% a 48 h dal 
trattamento nelle popolazioni dei Cladoceri Simoce
phalus e Ceriodaphnia che tornavano a densità nor
mali dopo 7 gg dal trattamento. Decremento di solo il 
10% si registrava invece per i Copepodi (Cyclops, 
Ectocyclops, Eucyclops) e per gli Ostracodi con recu
pero totale dopo 3 gg (Liem e La Salle, 1976). 

In un altro studio condotto in ambienti salmastri 
del New Jersey trattati per 10 volte ad intervalli 
bisettimanali con 0,12 kgjha di temephos non sono 
stati evidenziati effetti sugli Isopodi, Antipodi e altri 
organismi presenti (Forgash, 1976) . 

In California sono stati confrontati 3 p.a. comune
mente usati nella lotta larvicida: temephos, chlor
pyrifos, diflubenzuron. Tutti gli insetticidi hanno 
ridotto le popolazioni di Daphnia pulex e D. galeata 
che comunque hanno recuperato in 1-3 settimane. 
Un altro Cladocero Bosmina longirostris è risultato 
suscettibile ai due organofosforici, ma tollerante a 
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diflubenzuron. Tra i Copepodi, Cyclops sp. è risultato 
sensibile solo a temephos mentre Diaptomus sp. è 
stato depresso da diflubenzuron, recuperando in 2 
settimane. L'Ostracode Cyprinotus, tollerante a te
mephos, è risultato molto suscettibile a chlorpyrifos 
con mortalità di 60-90% e recupero della popolazione 
in 1-4 settimane. L'Antipode Hyalella azteca ha di
mostrato di essere tollerante a temephos, ma sensibi
le a diflubenzuron e chlorpyrifos (Ali e Mulla, 1978). 

In Cecoslovacchia, nell'ambito di prove di lotta 
contro Ae. cantans, sono state tenute sotto osserva
zione diverse specie: il Fillopode Chirocephalopsis 
grubii ha mostrato mortalità del 100% alla dose di 
0,005 mgjl; Cyclops sp . ha f01temente risentito della 
dose di 0,02 mg/l; Daphnia sp. ha subito m01talità 
dellOO% alla dose di 0,1 mg/1 (Rettich, 1979). 

Trattando una pozza naturale alla dose di 0,01 
mg/1 si è avuta mo1talità nei Cladoceri vicina al l 00% 
senza recupero di popolazione fino a 40 gg. Al contra
rio i Ciclopoidi non subivano modifiche sostanziali 
dopo il trattamento, ma risultavano assenti in segui
to per un periodo fino a 20 gg suggerendo ancora 
l'ipotesi di effetti dilazionati (Hughes et al., 1980). 

In risaie della Malesia, utilizzando dosi di 60-200 
gr /ha, si sono registrati effetti molto tossici sulle 
popolazioni di Cladoceri (Diaphanosoma e Moino
daphnia) che, comunque, recuperavano i livelli ini
ziali dopo 7-15 gg; inoltre la sensibilità di Tropodiap
tomus è risultata simile a quella delle larve di zanza
ra (Yap et al., 1982) . 

In uno studio, condotto per valutare l'azione resi
dua di temephos, tre bacini a1tificiali con comunità 
biocenotiche molto simili sono stati trattati alla dose 
di 0,03 mg/ 1. Temephos persiste molto poco nell'am
biente trattato e più a lungo con basse temperature; 
le popolazioni di Copepodi e Cladoceri sono le più 
lente a ricolonizzare l'habitat e a raggiungere le den
sità pre-trattamento (Fo1tin et al. , 1987). 

In un vasto studio di campo condotto nel Minne
sota è stata valutata l'azione di temephos e chlorpyri
fos sui Crostacei in ambiente di nidificazione di uccel
li acquatici. Confrontando semplicemente la presen
za o assenza di Crostacei in 48 aree trattate e 48 non 
trattate si sono registrati effetti tossici assai lievi per 
temephos e molto più marcati per chlorpyrifos (Frank 
e Sjorgren, 1976). 

Neìl'ambiLu del OCF (Programma di controllo 
dell'oncocercosi) sono state compiute osservazioni 
sul fiume Oti in Ghana . TI fiume era trattato settima
nalmente con l'aereo in modo che le concentrazioni 
attese fossero di 0,01 -0,05 mg/ l per lO min . I tratta
menti causavan o drift catastrofi ci di Cladoceri , 
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Copepodi e Chaoboridi nella prima ora, ma nell'arco 
delle 24 h non si verificava riduzione della popolazio
ne in quanto, durante il giorno, quando venivano 
effettuati i trattamenti, la maggior pa1te degli indivi
dui si trova sul fondo e risente meno dell'azione 
dell'insetticida (Samman e Pugh-Thomas, 1979). 

Per verificare l'impatto dei trattamenti antisimu
lidici sulle biocenosi del fiume Bandama in Costa 
d'Avorio, Be1trand (1976) ha raccolto diversi organi
smi tra cui Decapodi. Alle dosi normalmente utilizza
te (0,1-0,5 mgjl) non ha registrato tossicità a loro 
carico. 

Bacillus thuringiensis uar. israelensis 
In prove di laboratorio che simulavano condizioni 

di campo, Miura et al. (1980) hanno testato 3 generi 
di Cladoceri (Ceriodaphnia, Simocephalus, Moina), 
l genere di Ostracodi (Cyprois) e l specie di Copepodi 
(Cyclops uernalis) alla dose di 5400 spore/ml (comu
nemente usata per la lotta alle zanzare) senza osser
vare effetti tossici. 

Trattando bacini sperimentali infestati da Chiro
nomidi con dosi di 0,25-2,5 mg/1 non si sono registra
ti effetti tossici sui Crostacei presenti (Cyclops, Daph
nia e Ostracodi) nè sui Rotiferi (Ali, 1981). 

In un lavoro di confronto dell'efficacia di 5 formu
lati, utilizzando dosi di 0,56-2,24 kg/ha, non si è 
evidenziato alcun effetto a carico degli Ostra codi (M ul
la et al., 1982). 

In saggi condotti in laboratorio sull'Antipode di 
acque salate Elasmopus bampo si è rilevato l'elevato 
margine di sicurezza di B. t h. i. essendo la DL

50 
(96 h) 

di 12,8 mg/ 1, molto superiore alle dosi comunemente 
usate (0,04-0,37 mgj l) (Reish et al., 1985). 

TOSSICITA' NEI CONFRONTI 
DEI MOLLUSCID 

Temephos 
Saggi biologici sono stati condotti su diversi Mol

luschi marini per verificarne la sensibilità (Maggi, 
1973): 

DL
50 

(mgjl) 
48 h 96 h 

Mytilus edulis (lamellibranchi) 29 8,6 
Cardium edule >30 30 
Gibbula umbilicalis (gasteropodi) >30 18 
Purpura lapillus >30 22,5 
Littorina littorea 17 13 
Patella vulgata >30 29 

------- ---- -----:;~-;----:--
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Inoltre la dose di 4 mg/1 sembra non influenzare il 
metabolismo di Crassostrea angulata. Gasteropodi 
del genere Pila e Cleopatra raccolti nel fiume Banda
ma in Costa d'Avorio sono stati sottoposti a prove di 
laboratorio. Nessuna mortalità si è avuta nel genere 
Pila con dosi di 2-200 mg/l. Anche Cleopatra sp. è 
risultata molto tollerante, tanto che la stima della 
DL50 a 24 h sarebbe di circa 60.000 mg/l. Tuttavia la 
locomozione di Cleopatra sp. si è ridotta già alla 
concentrazione di 5 mg/1 (Bertrand, 1976). 

Per la lotta contro Culicoides melleus sono stati 
trattati piccoli stagni sabbiosi dove era presente il 
gasteropode Nassarius obsoletus. La dose utilizzata 
di 0,48 kg/ha non ha compromesso Nassarius che 
però mostrava reazioni più lente rispetto alla norma 
(Wall e Marganian, 1971). In ambienti salmastri 
trattati con 0,12 kgjha di temephos un altro gastero
pode, Melampus bidentatus, non ha mostrato effetti 
negativi di alcun genere (Forgash, 1976). 

Trattamenti con formulati granulari sembrano 
favorire l'accumulo rispetto a trattamenti a base di 
emulsioni e il p.a. è rintracciabile anche a 5 settimane 
di distanza in M. bidentatus. Il residuo più alto trova
to in M. bidentatus raccolto in aree trattate con emul
sione è stato 0,059 ppm dopo 4 trattamenti, quello 
più alto rinvenuto nella aree trattate con granulare è 
stato O, 75 ppm dopo 9 interventi (Fitzpatrick e Su
therland, 1976). 

Bacillus thuringiensis var. israelensis 
Sempre da Krieg e Langenbruch (in Burges, 1981) 

ricaviamo dati completamente rassicuranti circa 
l'azione tossica di B.th.i. nei riguardi dei Molluséhi, 
non essendo stato osservato alcun effetto sulle snecie 
sotto ripo1tate. 

Specie testata Az. tossica Autore''' 
in laboratorio 

gasteropodi 
Aplexa hypnorum no Morawczik e Schnetter 
Bithynia tentaculata no Morawczik e Schnetter 
Gal ba palustris no Morawczik e Schnetter 
Limnea stagnalis no Morawczik e Schnetter 
Physa sp. no Weiser e Vankova, 1978 
Planorbis planorbis no Morawczik e Schnetter 
Radix sp. no Morawczik e Schnetter 
Viviparus contectus no Morawczik e Schnetter 
lamellibranchi 
Ostrea edulis no Sinègre et al., 1979 

C' > Ove non è riportato l'anno si deve intendere come 
osservazioni non pubblicate. 
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TOSSICITA' NEI CONFRONTI 
DI PESCI E ANFIDI 

Temephos 

-~-------

Nell966 Mulla rip01ta che temephos, alla dose di 
0,45 kg/ha, non è tossico per Rana catesbeiana (Anu
ri). Nel 1970 Muller utilizzando la dose di 0,6 mgjl 
per la lotta contro Cyclops in Nigeria (vettore di 
dracunculiasi) non osserva azione tossica suXenopus 
muelleri (Anuri). Le uov8. di altre due specie di Anfi
bi, Rana chensinensis (Anuri) e Hynobius retardatus 
(Caudati), non hanno risentito di dosi pari a l mg/1 
mentre la DL50 è stata fissata in 4,18 e 3,97 mg/1 
rispettivamente (Hattori, 1974). Nessuna mortalità 
è stata osservata da Bertrand (1976) saggiando dosi 
da l a lO mg/1 su due specie tipiche del fiume Banda
ma: Phrynobatracus acraensis e P. calcaratus. 

Per quanto riguarda i Pesci molte sono le ricerche 
condotte. Von Windguth e Petterson (1966) non han
no riscontrato tossicità ai dosaggi normalmente im
piegati nella lotta contro i Chironomidi; le DL50 a 24 
h per Micropterus salmoides (Centrarchidi), Lepo
mis macrochirus (Centrarchidi), Gambusia af{lnis 
(Ciprinodontidi) e Lebistes reticulatus (Ciprinodon
tidi) sono risultate superiori a 200 mg/1. 

Mulla et al. (1967) hanno valutato l'azione di 
temephos sulla carpa riscontrando mo1talità totale 
con 5 mg/1 a 3 h dalla somministrazione. Rongsriyam 
et al. (1968) hanno studiato gli effetti di temephos su 
Poecilia reticulata, un impo1tante predatore di larve 
di zanzara. Sebbene non si sia evidenziata alcuna 
mmtalità alla dose di 200 mg/1 dopo 24 h, è stato 
possibile osservare riduzione 9ell'attività trofica del 
50% alla dose di 2,5 mg/1. Considerando una DL50 per 
Culex pipiens di 0,53 g/1 è stato calcolato un coeffi
ciente di selettività di 4717 per cui temephos è risul
tato il miglior larvicida in corpi idrici contenenti 
pesci. 

Dosi sub-letali di 0,25-1,5 mg/1 sono state testate 
sulla stessa specie; non si è avuto calo nella produzio
ne di uova, ma la consistenza della prole è diminuita 
fino a due mesi dopo l'esposizione (Yasuno et al., 
1980). Da1wazeh e Mulla (1974) non hanno osserva
to alcuna mo1talità su Gambusia affinis trattata con 
la dose di 5 mg/1. 

Saccà e Mastrilli (1972) forniscono una DL50 di 25 
mg/1 e un coefficiente di selettività nei confronti di 
Cx. pipiens di 35.714.285, di gran lunga il più alto dei 
18 insetticidi testati. Scirocchi e d'Erme (1980) han
no saggiato temephos su 6 pesci d'acqua dolce utiliz
zando la dose che corrisponde alla DL 100 in campo per 
Cx. pipiens. L'insetticida è risultato innocuo per tutte 
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le specie. TI luccio (Esox lucius) e il barbo (Barbus 
plebejus) sono risultati i più suscettibili con DL50 a 24 
h di 0,39 e 2 mgjl. G. af{lnis con DL50 = 7 mg/1 è stata 
la specie più resistente. 

Salis et al. (1990) confrontando temephos con 
altri fosforganici di largo impiego (fenthion, feni
trothion, chlorpyrifos-metyl, phentoato) hanno otte
nuto una DL50 su G. af{lnis di 25 mgjl che lo confer
ma il migliore del gruppo testato. 

Sembra che temephos tenda a concentrarsi nei 
pesci. Miles et al. (1976), esponendo Lepomis macro
chirus a concentrazioni di 0,0216 e 0,00216 mg/1 per 
16 h, ha osservato un fattore di accumulo di 125 e 144 
rispettivamente. Metthiesen e J ohnson (1978) e Ade
ney e Matthiesen (1979) hanno studiato le ripercus
sioni di temephos su Sarotherodon mossambicus 
(Ciclidi ), un pesce tropicale. Con esposizioni a con
centrazioni di 0,001-0,1 mg/1 si è registrato un accu
mulo proporzionale alla dose. Il tasso di crescita, il 
glucosio nel plasma e l'attività colinesterasica rima
nevano praticamente costanti. 

Una delle ragioni addotte come probabile spiega
zione della mancanza di effetti tossici a concentrazio
ni alle quali gli altri organofosforici risultano tossici è 
che l'inibizione della acetilcolinesterasi è causata solo 
da metaboliti specifici e non dalle molecole dell'inset
ticida o dal suo metabolita solfossido, le uniche due 
molecole rintracciabili. Si ritiene anche che il calo 
delle popolazioni ittiche in fiumi trattati per la lotta 
contro l'oncocercosi sia da imputare alla diminuzione 
delle popolazioni di insetti acquatici e non all'effetto 
tossico diretto (Bertrand, 1976). Chlorpy1ifos-methyl, 
chlorphoxim e pirimiphos-methyl inibiscono più di 
temephos l'attività acetilcolinesterasica del cervello 
in Tilapia guineensis (Pelissier et al., 1983). 

In India è stato sviluppato un piano di lotta contro 
Cx. tritaeniorhynchus basato sull'uso combinato di 
temephos e G. affinis. I pesci erano immessi nell'ha
bitat alla densità di 10/mq e temephos impiegato alla 
dose di 5 kg/ha di formulato granulare; il controllo in 
questo modo era del 100% e non si aveva alcuna 
mortalità del pesce (Mathur et al., 1981). 

Temephos utilizzato in allevamenti di anguilla 
alla dose di 0,02-0,05 mg/1 per il controllo di Chirono
midi non ha avuto ripercussioni sul tasso di crescita 
del pesce; si aveva riduzione dell'attività colinestera
sica solo in presenza di 10 mg/ 1 (Ohkura e Tabaru, 
1975). Un caso pa1ticolare è quello segnalato da For
tin et al. (1986) che, esponendo Salvelinus fontinalis 
(Salmonidi) a dosi elevate di TEKNAR (4500-6000 
mg/1 per 45 mi n), hanno registrato elevata mo1talità 
(20-86.4% rispettivamente). La tossicità, in questo 
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caso, dipendeva dalla presenza di xylene, un cofor
mulante presente in concentrazione del 2% nel for
mulato testato. 

In Burkina Faso è stato studiato l'impatto di 6 
anni di applicazioni aeree di temephos (0,05 mg/ 1 per 
10 min) su quattro specie eduli di due fiumi: il Volta 
Rosso e il Volta Bianco. Non si sono riscontrati decre
menti significativi nell'attività colinesterasica, forse 
anche per il fatto che i pesci tendono a spostarsi dal 
luogo del trattamento muovendosi contro corrente 
(Antwi, 1987). 

Ugualmente nessuna ripercussione nel lungo pe
riodo viene segnalata dopo 10 anni di monitoraggio 
nella popolazione ittica dei fiumi inseriti nel Pro
gramma di Controllo dell'Oncocercosi in Africa Occi
dentale. Il numero di catture totali e le specie cattura
te non hanno mostrato variazioni apprezzabili nel 
lungo periodo anche quando, per l'emergere della 
resistenza, temephos è stato sostituito con altri inset
ticidi come B.th.i., chlorphoxim, permetrina (Leve
que et al., 1988). 

Bacillus thuringiensis var. israelensis 
Anche nei confronti di Anfibi e Pesci B.th.i. ha 

finora dimostrato assoluta selettività. Un fenomeno 
non ben spiegato è stato osservato in Cecoslovacchia 
da Paulov (1985) che ha utilizzato dosi elevate sui 
diversi stadi di sviluppo di Rana temporaria (Anuri) 
senza che emergessero fenomeni di tossicità, ma os
servando alla dose di 10 mg/1 incremento di peso 
negli animali trattati e metamorfosi più rapida. 

Sinègre et al. (1979a e b), sottoponendo G. af{lnis 
alla dose di 8 mg/ 1 per 15 gg, non hanno rilevato 
alcun effetto tossico. Lebrun e Vlayen (1981), utiliz
zando Tilapia nilotica in laboratorio con dosi elevate, 
non hanno osservato tossicità alcuna. In India, in 
laboratorio, sono stati saggiati diversi ceppi di B.th.i. 
e B. sphaericus su diversi organismi non bersaglio tra 
i quali Tilapia mossambica e Lebistes reticulatus 
senza che si evidenziasse alcun effetto tossico (Nar
saiah e Jamil, 1986) . 

In Iran in laboratorio e in California in campo, 40 
specie di animali acquatici tra i quali diverse specie di 
pesci sono state sottoposte a dosi 50 volte superiori 
alle DL50 per Cx. pipiens senza che emergesse alcun 
effetto tossico acuto (Garcia et al., 1980). Nella lotta 
contro i Simulidi in un fiume del Maine si utilizzano 
dosi di 10 mg/1 per 5 min ottenendo mortalità com
prese tra 85 e 100%. La dieta del pesce presente non 
sembra variare in seguito ai trattamenti rimanendo 
assai scarsa in Simulidi; non è stato osservato nessun 
decremento di popolazione ittica (Gibbs et al., 1986). 
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TOSSICIT A' NEI CONFRONTI 
DEGLI UCCEUJ 

Temephos 
Somministrando a galline dosi giornaliere di 15,3 

mgj kg, compare indebolimento delle zampe dopo 30 
gg mentre dimezzando la dose non si è verificato 
alcun sintomo fino al 108° giorno (Gaines et al., 
1967). Tucker e Haegele (1971) hanno studiato la 
tossicità acuta su 6 specie di uccelli. Le femmine di 
Phasianus colchicus (Fasianidi) sono risultate le più 
sensibili con DL50 = 31,5 mg/ kg, seguite dalle femmi
ne del Passeri de Passer domesticus (D L 50 = 35,4 mg/ 
kg), dagli adulti del Columbide Columba livia (DL50 

= 50,1 mg/ kg), dai maschi dell'Anatide Anas pla
tyrhynchos (DL50 = 79,4 mgj kg), dal Columbide Co
turnix coturnixjaponica (DL50 = 84,1 mg/ kg) e dal 
Fasianide Alectoris graeca (DL50 = 270 mgj kg). 

Hill ha osservato maggiore tolleranza in uccelli di 
grandi dimensioni rispetto a uccelli piccoli: Cyanocit
ta cristata (COl-vidi) soccombe a dosi di 30 mgjkg, 
Passer domesticus è molto sensibile (DL50 = 47 mg/ 
kg), Richmondena cardinalis (Fringillidi) ha DL50 = 

76 mgj kg e Colinus virginianus (Fasianidi) DL50 = 

1910 mgj kg. 
Uno studio approfondito è stato condotto su Anas 

platyrhynchos con somministrazioni di 0,1-10 mgj kg 
di temephos a partire da prima dell 'ovideposizione 
fino a 21 gg di vita. Tra i parametri controllati solo 
l'inte1-vallo di deposizione è risultato più lungo per gli 
animali trattati con lO mg/ kg mentre nessuna diffe
renza si è evidenziata riguardo la fe1tilità, la schiusu
ra delle uova, il comportamento di nidificazione e 
cova. C'è stata però minor sopravvivenza nei due 
gruppi trattati anche se l'attività acetilcolinesterasi
ca non risultava inibita nei giovani. I parametri bio
chimici non erano affetti e non si ritrovavano residui 
nelle uova o nei tessuti esaminati (Franson et al. , 
1983). 

Un altro studio è stato condotto per verificare 
l'effetto di temephos sulla resistenza al freddo di 
Anas platyrhynchos, essendo noto che gli organofo
sforici possono avere questo tipo di ripercussione. 
N elle diete sono stati aggiunti 0-0,1-1-1 O e l 00 mg/ kg 
di p.a. Solamente il gruppo trattato con la dose più 
alta ha mostrato chiari sintomi di tossicità: elevata 
mo1talità alla bassa temperatura testata, inibizione 
dell'attività colinesterasica, maggiori livelli di coiti
costerone nel plasma (Fleming et al., 1985). 

Bacillus thuringiensis var. israelensis 
Pulcini di pollo sono stati nutriti per 63 gg con 
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mangime contenente 4800 sporej kg senza mostrare 
alcun sintomo. 

TOSSICITA' NEI CONFRONTI DEI 
MAMMIFERI (COMPRESO L'UOMO) 

Temephos 
Le reazioni degli animali di laboratorio trattati 

con temephos sono simili a quelle provocate dagli 
altri composti organofosforici. In dosi elevate si veri
fica inibizione dell'attività colinesterasica. La DL50 

via orale per il ratto maschio è risultata 8.600 mg/kg, 
mentre per la femmina 13.000 mgj kg. Inoculazioni 
per via dermale di 4.000 mgj kg non hanno causato 
sintomi in ratti femmina, ma la stessa dose ha polta
to a morte 2 maschi su lO (Gaines, 1969). 

Topi, conigli e cavie hanno tollerato dosi giorna
liere per via orale di l O mg/ kg senza mostrare effetti, 
i cani hanno ben tollerato dosi di 3-4 mgj kg, le più 
alte testate. Topi e conigli non hanno subito modifi
che nel livello di colinesterasi dopo somministrazioni 
prolungate di l mg/ kgj giorno. Dosi di 100 mg/ kg/ 
giorno per 5 gg hanno provocato necrosi nel fegato di 
coniglio e insorgenze patologiche blande si sono ri
scontrate con dosi di 10 mgjkgj giorno per 30 gg. 
Nessun danno invece si è avuto alle dosi di l e 0,1 
mgj kgj giorno per 35 gg. 

Ratti alimentati con una dieta contenente dosi 
sufficienti ad alterare la normale attività colinestera
sica si sono riprodotti in maniera normale senza 
ripercussione sulla prole o difetti genetici (Gaines et 
al., 1967). Sempre su ratto l'eliminazione di teme
phos è monoesponenziale con tempo di dimezzamen
to di 7 h per dosi acute e 24 h per dosi subcroniche. 
Con esposizioni subcroniche l'inibizione acetilcoline
sterasica era del l 00% per 48 h, conformemente agli 
altri p.a. che vengono trasformati in metaboliti biolo
gicamente attivi (Ferguson et al., 1985) . 

Temephos è stato studiato anche per la lotta con
tro gli ectoparassiti degli animali allGvati. La DL50 

ottenuta con applicazioni cutanee su coniglio era 408 
mgj kg. Gli animali trattati esternamente sono idonei 
alla macellazione dopo 21 gg ma le vacche da latte 
non possono essere soggette a trattamento per il 
persistere di residui nel latte (Biryukova e Repin, 
1984). 

Un esperimento è stato compiuto su volontari : le 
dosi di 265 mgj uomoj giorno per 5 gg o 64 mgj uomo/ 
giorno per 4 settimane non hanno causato effetti 
clinici nè blocco dell'attività colinesterasica nel pla
sma (Laws et al., 1967) . 
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Bacillus thuringiensis var. israelensis 
Considerando il fatto che il batterio è considerato 

praticamente innocuo per i mammiferi, i test sono 
stati generalmente condotti con dosi eccezionalmen
te elevate. Non è mai stata osservata moltiplicazione 
all'interno di mammiferi (de Barjac et al., .1980). E' 
del 1981 il memorandum WHO in cui si ritengono 
sufficientemente studiati e sicuri B. t h. i. e B. sphaeri
cus per consentirne l'impiego su larga scala. 

In illinois sono state testate 6 formulazioni nei 
confronti di topi, ratti, conigli. Le somministrazioni 
sono state eseguite per via subcutanea, intracerebra
le, intraperitoneale, orale e per areosol. Per via orale 
o areosol nessun caso di morte è stato registrato e 
B. t h. i. scompare dal cervello e dai polmoni in 27 e 3 gg 
rispettivamente. Nel topo B.th.i. persiste nella milza 
per 7 settimane. L'inoculo intraperitoneale nel topo 
ha provocato casi di morte con un formulato ma 
nessun caso con un altro formulato. Formulazioni in 
polvere hanno causato irritazioni oculari più leggere, 
rispetto alle emulsioni, nell'occhio di coniglio. Lo 
studio conclude che B. t h. i. può essere usato in am
bienti ove può venire in contatto con l'uomo (Siegel, 
1987). 

I cristalli di B. t h. i., solubilizzati per via alcalina in 
modo da liberare la o-endotossina, determinano gli 
stessi effetti citopatologici che incontriamo negli or
ganismi bersaglio su animali di laboratorio in vivo e 
in vitro. Causano emolisi negli eritrociti di ratto, 
topo, pecora, cavallo e uomo. Somministrazioni in
travenose nel topo alla dose di 15-30 mg/ kg provoca
no rapide paralisi e morte in 12 h. La tossina non è 
invece tossica quando somministrata per via orale 
(Thomas e Ellar, 1983) . 

CITOTOSSICIT A', 
EMBRIOTOSSICITA', TERA TOGENICITA' 

Temephos 
Sharma e Obersteiner (1981) hanno studiato gli 

effetti citotossici su cellule nervose di uccello in vitro. 
Ad alte concentrazioni si sono registrate degenera
zioni del pigmento e totale blocco della crescita. Inol
tre temephos, iniettato nel sacco vitelli no alla dose di 
l mgjuovo al rvo giorno di incubazione, non intetfe
risce nel livello di NAD e non causa deformazioni 
evidenti (Proctor et al., 1976) . 

Applicato esternamente al guscio delle uova di 
Anas platyrhynchos per la valutazione dell'attività 
embriotossica e teratogenetica, è risultato più tossico 
in veicolo di olio alifatico che acquoso in relazione alla 
miglior penetrazione conferita dal primo. In emulsio-
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ne acquosa la dose in grado di ridurre la crescita 
dell'embrione è risultata simile alla DL50 cioè 70,59 
mgjkg (Hoffman e Albers, 1984). Infine non ha mo
strato effetti teratogeni su coniglio dopo ripetute 
somministrazioni orali e dermali a livelli che produ
cevano effetti tossici acuti (Angerhofer e Weeks, 1984). 

Bacillus thuringiensis var. israelensis 
La messa in luce dell'attività tossica della /3-eso

tossina nei confronti dei mammiferi ha determinato 
la messa fuori commercio dei ceppi in grado di pro
dU1·la anche in piccola quantità. 

Per quanto riguarda la O-endotossina sono stati 
dimostrati gli effetti citotossici dei polipeptidi di 24 e 
25 KDa, una volta estratti dai cristalli parasporali di 
B.th.i. e purificati. Entrambi hanno determinato lisi 
di eritrociti umani; il polipeptide di 24 KDa è risulta
to più tossico di quello di 25 KDa (Gill et al., 1987). In 
un altro lavoro (Thomas e Ellar, 1983), la 6-endotos
sina solubilizzata è risultata emolitica per eritrociti 
di uomo, cavallo, pecora, topo, ratto e coniglio. Al 
contrario, quella prodotta da B.th.kurstaki non pro
vocava alcun effetto paragonabile. Utilizzando invece 
i cristalli tal quale non si avevano effetti patologici nel 
topo in seguito a somministrazione in tra venosa e per 
o s. 

CASI DI RESISTENZA 

Temephos 
I casi di resistenza riscontrati in popolazioni di 

zanzare sottoposte a periodici trattamenti insetticidi 
sono numerosi e in continuo rapido aumento. 

Nell974 in Giappone sono stati verificati i livelli 
di suscettibilità a diversi p.a. di una popolazione di 
Cx. pipiens pallens mediante la metodologia stan
dard proposta dal WHO. Il fattore di resistenza a 
temephos è risultato il più alto tra i fosforganici 
(416, 7) seguito, in ordine decrescente, da fenthion 
(85,7), fenitrothion (83,3), diazinone (42,2), mala
thion (33,2), dichlorv.;os (24,7) (Yasutomi, 1974). 

Georghiou et al. (1975) nel sud della California 
hanno evidenziato su Cx. pipiens quinquefasciatus 
multiresistenza a 6 dei 9 organofosforici testa ti con la 
metodica WHO: temephos è ancora in testa alla gra
duatoria con 116, 7, seguito da chlorpyrifos con 52,2, 
fenthion con 48,9, methyl-parathion con 24, mala
thion con 16,4 e parathion con 12,9. 

Altre due specie nocive avevano sviluppato multi
resistenza simile (Ae. nigromaculis e Cx. tarsalis) in 
relazione non solo all'impiego dei pesticidi per il 
controllo delle zanzare, ma anche all'utilizzo in cam-
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po agricolo. La resistenza nelle larve di Cx. pipiens 
quinquefasciatus viene quasi completamente colma
ta con l'impiego di un prodotto ad azione sinergica, il 
DEF, ma non con il piperonyl butossido. 

In Francia sono stati testa ti 31 insetticidi su larve 
di Cx. pipiens resistenti a chlorpyrifos. Si è constatata 
resistenza incrociata solo nei riguardi di organofosfo
rici, specialmente parathion, pirimiphos-methyl, dia
zinone e temephos. E' stato osservato, tra l'altro, che 
i pesticidi impiegati in campo agricolo inducono resi
stenza anche nelle zanzare (Sinègre et al., 1976). 

Quattro ceppi di Cx. pipiens di varia provenienza 
sono stati saggiati in Inghilterra per la resistenza nei 
confronti di diversi insetticidi. Il ceppo proveniente 
dalla Tanzania è risultato il più resistente, con coeffi
cienti di 37 per temephos, 579 per malathion, 3032 
per propoxur, 100 per permetrina (Tang e Wood, 
1986) . Anche Simulium damnosum ha sviluppato 
resistenza nei confronti di temephos, largamente im
piegato dal1975 al1980 in Africa Occidentale, che ha 
dovuto essere sostituito con altri prodotti (Kurtak et 
al., 1987; Leveque et al., 1988). 

Bacillus thuringiensis uar. israelensis 
Al momento non si conoscono casi di resistenza di 

zanzare a B.th.i. anche se diverse verifiche di possibi
li resistenze incrociate sono state condotte. Due ceppi 
di An. albimanus e cinque di Cx. p. quinquefasciatus 
resistenti e organofosforici, carbammati, DDT e pire
troidi sono stati testati senza osservare tolleranza 
alcuna (Sun et al., 1980). 

Dopo 14 generazioni sottoposte a pressione selet
tiva corrispondente alla DL

50 
si è registrato un incre

mento molto lieve (coefficiente di circa 2) di resisten
za solo su uno dei due ceppi di Ae. aegypti impiegati 
(Goldman et al., 1986). 

CONCLUSIONI 
Ci sembra di poter affermare che il notevole inte

resse per lo studio del comportamento dei due pro
dotti in questione sia la dimostrazione migliore della 
loro validità. Temephos va per molti versi, ed in senso 
positivo, considerato un p.a. che si stacca decisamen
te dagli altri organofosforici disponibili in commercio 
per la lotta alle zanzare. 

Particolarmente significative sono la bassissima 
tossicità acuta sui mammiferi e il basso livello di 
attività sul metabolismo cellulare. Il livello di seletti
vità nei confronti degli organismi non-bersaglio è 
decisamente buono, anche se l'impatto nel lungo 
periodo è assai difficile da diagnosticare o stimare. 
Gli effetti su alcuni taxa di microcrostacei assai diffu-
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si nelle biocenosi di acqua dolce possono ripercuoter
si negli anni successivi considerando le modalità ri
produttive. Essendo i Crostacei fondamentali anelli 
di stabilità delle biocenosi stesse, il rischio di danneg
giare ambienti naturali, che spesso albergano focolai 
temporanei di zanzare, diventa elevato. Sensibilità 
marcate, seppure con ampia variabilità anche tra 
specie molto vicine, si sono pure rilevate in taxa di 
insetti di ampia diffusione come Chaoboridi, Chiro
nomidi, Baetidi, Plecotte1i e T1icotteri. 

Aspetto che potrebbe apparire secondario, ma di 
cui è difficile quantificare l'effetto nella pratica, è la 
modificazione del comportamento di organismi che 
in questo modo potrebbero venirsi a trovare in condi
zioni diverse dalle abituali, accusando declini di po
polazione apparentemente non imputabili all'insetti
cida. 

I Molluschi non mostrano elevata sensibilità a 
temephos così come gli Anfibi e i Pesci . Nei confronti 
di quest'ultimi temephos ha il miglior coefficiente di 
selettività rispetto agli altri insetticidi più usati. Espli
ca infine bassa tossicità anche nei confronti degli 
Uccelli. 

Per quanto riguarda B. t h. i., possiamo solo rimar
care il notevole vantaggio che questo preparato con
sente per quanto riguarda la sicurezza d'impiego in 
ogni tipo di ambiente. Tra gli insetti non-bersaglio 
troviamo alcune specie sensibili nelle famiglie Chiro
nomidi, Dixidi e Chaoboridi, comunque di solito a 
dosi più elevate di quelle usate per la lotta alle zanza
re. Nessun effetto tossico è segnalato a carico di 
Crostacei, Molluschi, Anfibi, Pesci e Mammiferi. 

La resistenza, infine, ci sembra un fattore di cre
scente importanza nelle scelte gestionali relative alla 
lotta alle zanzare. Un certo grado di resistenza a 
temephos è senz'altro presente nelle aree in cui viene 
impiegato da qualche anno, ma la sua sostituzione 
con B. t h. i. può non essere sempre possibile per moti
vi tecnico-economici. 

E' anche da attendere, nei tempi lunghi, la com
parsa di resistenza nei confronti di B.th.i. per cui 
vanno studiati e programmati per tempo agenti di 
controllo biologico di rincalzo. 
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