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Przeprowadzono ocene potencjalnego efektu odstraszajacego wybra-
nych insektycydow z réznych grup chemicznych wobec trzmiela ziem-
nego (Bombus terrestris). Doswiadczenia przeprowadzono w latach
2023-2024 na kwitnacym rzepaku ozimym i facelii, w dwéch lokaliza-
cjach w Wielkopolsce, na poletkach o powierzchni 10 m?, w czterech
powtdrzeniach dla kazdego wariantu. Obecnos¢ i zachowanie zeruja-
cych trzmieli rejestrowano pierwszego i trzeciego dnia po wieczornych
aplikacjach insektycydoéw, a efekt odstraszajacy oceniano poprzez
poréwnanie aktywnosci owaddéw na poletkach traktowanych insekty-
cydami i kontrolnych. Zadna z badanych substancji (z grup: pyretro-
idy, neonikotynoidy, butenolidy) nie wykazata efektu odstraszajacego
wobec B. terrestris.

Stowa kluczowe: trzmiele, insektycydy, efekt odstraszajacy, odpor-
no$¢ behawioralna

The potential repellent effects of selected insecticides from various
chemical groups (pyrethroids, neonicotinoids, butenolides) on the
buff-tailed bumblebee (Bombus terrestris) were assessed by compar-
ing its activity in insecticide-treated and control plots. The expts. were
conducted in 2023-2024 on flowering winter oilseed rape and phacelia
in 2 locations in Poland, using 10 m? plots with 4 replications per treat-
ment. Bumblebee presence and foraging behavior were recorded on
the first and third day after evening insecticide applications. The tested
insecticides did not exhibit any repellent effect on B. terrestris.

Keywords: bumblebees, insecticides, repellent effects, behavioral re-
sistance

Trzmiele z rodzaju Bombus spp. nalezace do rodziny
Apidae sa, obok pszczot miodnych (Apis mellifera 1.)"?,
kluczowymi zapylaczami roznych upraw, w tym facelii blg-

Bumblebees, of the genus Bombus spp. belonging to the
family Apidae, alongside honey bees (Apis mellifera L.)"?
are crucial pollinators of various crops, including tansy

Dr. hab. Joanna ZAMOJSKA (ORCID: 0000-0002-4623-2224) in 2000,
she graduated from the Faculty of Biology at Adam Mickiewicz
University in Poznan. From 1998 to 2000, she worked at the
Department of Animal Taxonomy and Ecology at Adam Mickiewicz
University. Since 2000, she has been employed at the Institute of
Plant Protection - National Research Institute in Poznan, initially
in the Nematology Laboratory under the supervision of Prof. Dr.
hab. Stefan Kornobis, and subsequently in the Department of
Zoology. Since 2009, he has been conducting research on the toxi-
city of insecticides to bees, and since 2022 he has been managing
a project financed under the Targeted Subsidy of the Ministry of
Agriculture and Rural Development. Specialty - insect resistance
to insecticides, the toxicity of plant protection products to bees,
and crop protection from damage caused by game animals and birds.

Dr hab. Joanna Zamojska (ORCID: 0000-0002-4623-2224) w roku 2000 ukornczyta studia na
Wydziale Biologii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. W latach 1998-2000
pracowata w Zaktadzie Taksonomii i Ekologii Zwierzat UAM. Od 2000 r. jest zatrudniona
w Instytucie Ochrony Roslin - PIB w Poznaniu, poczatkowo w Pracowni Nematologii pod
kierunkiem prof. dr. hab. Stefana Kornobisa, a nastepnie w Zaktadzie Zoologii. 0d 2009 r.
prowadzi badania nad toksycznoscia insektycydow dla pszczét, a od 2022 r. kieruje zada-
niem finansowanym w ramach Dotacji Celowej MRiRW. Specjalnos¢ - odpornos$¢ owadow
na insektycydy, toksycznos¢ srodkow ochrony roslin dla pszczét oraz ochrona upraw przed
szkodami powodowanymi przez zwierzeta towne i ptaki.

* Addres for correspondence/Adres do korespondencji:

Zaktad Entomologii i Agrofagéw Zwierzecych, Instytut Ochrony Roslin - PIB, ul. Wtadystawa
Wegorka 20, 60-318 Poznan, tel.: 0048 61 864-90-81, e-mail: j.zamojska@iorpib.poznan.pl

968

Filip DOLATA, M.A., in 2020, he obtained his Master’s degree in hor-
ticulture from the Poznari University of Life Sciences. He currently
serves as a Senior Inspector at the Voivodeship Inspectorate of
Plant Health and Seed Inspection in Poznan, in the Phytosanitary
Supervision Department. Specialty - agricultural sciences, with
particular emphasis on the protection of pollinators in the context
of plant protection product use.

Mgr Filip DOLATA w roku 2020 ukoriczyt studia magisterskie
na kierunku ogrodnictwo na Uniwersytecie Przyrodniczym
w Poznaniu. Obecnie petni funkcje starszego inspektora w Dziale
Nadzoru Fitosanitarnego Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony
Roslin i Nasiennictwa w Poznaniu. Specjalnos¢ - nauki rolnicze,
ze szczegbdlnym uwzglednieniem zagadnien zwigzanych z ochro-
na zapylaczy w kontekscie stosowania $rodkéw ochrony roslin.

Brzemyst 104/10 (2025)



kitnej (Phacelia tanacetifolia) i rzepaku ozimego (Brassica
napus). Koniecznos¢ stosowania srodkéw owadobojczych
w okresie kwitnienia rzepaku ozimego stanowi powazne
zagrozenie zatruciem dla owaddw zapylajacych. Ze wzgledu
na szeroki zakres tolerancji temperaturowej trzmiele pozo-
stajg aktywne nawet we wczesnych godzinach porannych, co
zwicksza ich narazenie na dziatanie srodkdw owadobdjczych
przed odparowaniem roztworu. Mechanizm odpornosci beha-
wioralnej pozwala zapylaczom wykrywa¢ zapach srodkéw
owadobojczych i unika¢ obszarow poddanych dziataniu tych
srodkdw, potencjalnie zmniejszajac ich narazenie.

Wszystkie gatunki trzmieli odgrywaja kluczowa role
w utrzymaniu réznorodnosci biologicznej w roznych bioce-
nozach poprzez zapylanie zardwno dzikich, jak i uprawnych
roslin®%. W agroekosystemach trzmiele wystepuja na 75%
uprawianych gatunkow roslin, wspotistniejac z innymi pszczo-
fami i owadami zapylajacymi®. Zapylajac rosliny, przyczynia-
ja sie do zwiekszenia plonow. Trzmiele wykazuja szczegdlng
aktywno$¢ w uprawach z obecnoscig kwitnacych chwastow,
zwlaszcza w zbozach ozimych i jarych, a takze w rzepaku,
nawet przed rozpoczeciem jego kwitnienia®. Trzmiele sa
takze silnie przywabiane przez ro$liny charakteryzujace si¢
wysoka produkcja nektaru, takie jak facelia biekitna (Phacelia
tanacetifolia), ktore sa czesto wykorzystywane w programach
rolno-$rodowiskowych w celu wspierania zapylaczy”.

W ciagu roku trzmiele staja si¢ aktywne wczesniej niz
pszczoty miodne, co pozwala im zerowa¢ w chlodniejszych
porach dnia®. Zmiany klimatyczne spowodowaty wcze-
$niejsze pojawienie si¢ zaptodnionych krolowych, czasami
juz w marcu, a szczyt aktywnosci przypada na kwiecien.
Smiertelno$é krolowych lub mtodych robotnic na tym
etapie moze spowodowac zniszczenie kolonii. Zerowanie
zazwyczaj rozpoczyna si¢ wezesnym rankiem, osigga kolej-
ny szczyt wieczorem, a okofo potudnia ulega ograniczeniu?.
Taka wczesna aktywnos¢ zwigksza prawdopodobienstwo
kontaktu z pozostatosciami pestycydow, gdy uprawy kwit-

Table 1. Weather conditions during the experiments®)
Tabela 1. Warunki pogodowe podczas eksperymentow3?)

2023 2024
11.05-14.05 | 08.07—11.07 | 11.05—-14.05 | 25.06—28.06

Parameter/

Parametr

Temperature
rangelZakres
temperatury, °C

14.0-15.6 | 21.0-23.4 | 11.9-155 | 19.6-24.6

Precipitation
sum/Suma
opadow, mm

0.0 0.0 0.0 0.1

phacelia (Phacelia tanacetifolia) and winter oilseed rape
(Brassica napus). The necessity of insecticide applications
during the flowering period of winter oilseed rape poses
a significant risk of poisoning for pollinating insects. Due
to their broad temperature tolerance, bumblebees remain
active even in the early morning hours, increasing their
exposure to insecticides before the spray solution evapo-
rates. A known behavioral resistance mechanism allows
pollinators to detect insecticide odor and avoid treated
areas, potentially reducing their exposure. All bumblebee
species play a crucial role in maintaining biodiversity
across different biocoenoses by pollinating both wild and
cultivated plants®?.

In agroecosystems, bumblebees can be found on 75%
of cultivated plant species, coexisting with other bees and
pollinating insects”. By pollinating these plants, they contri-
bute to increased crop yields. Bumblebees are particularly
attracted to crops with blooming weeds, including winter
and spring cereals, as well as oilseed rape, even before its
flowering stages®. Bumblebees are also strongly attrac-
ted to nectar-rich plants such as tansy phacelia (Phacelia
tanacetifolia), which are often used in agri-environmental
schemes to support pollinators”.

Bumblebees become active earlier in the year than
honeybees, which allows them to forage during cooler
parts of the day”. Climate change has led to earlier emer-
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nace, takie jak rzepak ozimy, sg opryskiwane wieczorem,
a pozostatosci utrzymuja si¢ do nastepnego ranka.

W ciagu ostatnich kilku dekad zarowno w Polsce, jak i na
catym swiecie obserwuje si¢ spadek populacji trzmieli i innych
owadow zapylajacych'™!?. Glownymi przyczynami tego zja-
wiska sg utrata siedlisk, zmiany klimatyczne (ekstremalne
temperatury, powodzie i huragany) oraz intensywna ochrona
chemiczna roslin, zwlaszcza poprzez stosowanie srodkoéw owa-
dobdjczych. Narazenie na wiele czynnikow stresogennych ma
negatywny wplyw na rozwdj i przetrwanie tych pozytecznych
owadow. Najwieksze zagrozenia zardwno dla pszczot miod-
nych, jak i trzmieli ziemnych sa zwigzane ze stosowaniem
insektycyddw neonikotynoidowych, zwlaszcza takich substan-
cji czynnych, jak imidachlopryd, tiametoksam i chlotianidyna'*
4, Srodki owadobojcze zawierajace zwiazki fosforoorganiczne
i pyretroidy sa rowniez uwazane za wysoce niebezpieczne dla
pszczot'> 19, podobnie jak herbicyd glifosat, ktory zaburza
mikroflore jelitowa tych owadow. Niektore z tych substancji
zostaly juz wycofane z uzycia w krajach Unii Europejskiej,
jednak nadal sg szeroko stosowane w wielu czesciach Swiata.
Inne herbicydy i fungicydy moga tez stanowi¢ zagrozenie'”.
Chociaz producenci srodkéw ochrony roslin na bazie pyretro-
idow twierdza, ze substancje te majg dzialanie odstraszajace
na pszczoty miodne, badania przeprowadzone przez Wegorka
i wspoltpr.'® wykazaly co$ zupehnie przeciwnego.

Jedng z gldwnych drog narazenia zapylaczy na pestycydy
jest skazony nektar i pytek zebrany z roslin poddanych dzia-
faniu pestycydow. Dowody wskazuja, ze niektore owady
zapylajace, takie jak pszczoty miodne i trzmiele, nie sa
w stanie wykry¢ nawet $miertelnych stezen pestycydéw
w nektarze!® 29, W rezultacie zapylacze moga nadal zero-
wac na toksycznych zasobach, nieswiadomie zwigkszajac
ryzyko zatrucia. Przedstawione w pracy badania skupiaty
si¢ na réznych zwigzkach chemicznych zalecanych obecnie
do stosowania w uprawie rzepaku ozimego, ktory jest czesto
odwiedzany przez trzmiele.

W Polsce 28 gatunkéw Bombus objetych jest czesciowa
ochrong zwierzat®".

Wiele srodkéw owadobojczych stosowanych obecnie
w uprawach takich jak rzepak ozimy nalezy do grup che-
micznych, ktére, jak wykazano, maja wptyw na zdrowie
trzmieli. Pyretroidy, np. cypermetryna, deltametryna, lambda-
-cyhalotryna i tau-fluwalinat, sa szeroko stosowane, ale moga
mie¢ skutki subletalne lub $miertelne dla Bombus terrestris™
2, Wykazano, ze dlugotrwale narazenie na deltametryng
zmniejsza produktywnos¢ kolonii i wptywa na zachowania
zwigzane z poszukiwaniem pozywienia'®. Flupyradifuron,
cho¢ opracowany jako bezpieczniejsza alternatywa dla neo-
nikotynoidéw, wg doniesien uposledza zdolnos¢ uczenia sig
i pamie¢ oraz zmniejsza motywacje do zerowania u trzmieli*®.
Podobnie acetamipryd, uwazany za stosunkowo bezpiecz-
ny dla pszczot, moze wplywac na orientacje i zachowanie
trzmieli w warunkach polowych?®. Te wyniki podkreslaja,
jak wazne jest badanie zarowno toksycznosci, jak i wplywu
srodkow owadobojczych na zachowanie trzmieli.
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gence of fertilized queens, sometimes as early as March,
with peak activity in April. Mortality of queens or young
workers at this stage can cause colony collapse. Foraging
typically begins in the early morning, peaks again in the
evening, and is reduced around midday”. Such early
activity increases the likelihood of contact with pesticide
residues when flowering crops, such as winter oilseed
rape, are sprayed in the evening and residues persist until
the following morning.

Over the past few decades, a decline in bumblebee and
other pollinator populations has been observed both in
Poland and globally'’'?. The main reasons for this decline
include habitat loss, climate change (extreme temperatu-
res, floods and hurricanes), and intensive chemical plant
protection, particularly through the use of insecticides.
Exposure to multiple stressors negatively impacts the
development and survival of these beneficial insects. The
greatest threats to both honeybees and buff-tailed bum-
blebees have been linked to neonicotinoid insecticides,
especially active substances such as imidacloprid, thiame-
thoxam, and clothianidin'>'¥. Organophosphate insectici-
des and pyrethroids are also considered highly hazardous
to bees'” 19, as is the herbicide glyphosate, which disrupts
the gut microbiota of these insects. Some of these substan-
ces have already been withdrawn from use in European
Union countries, however, they are still widely used in
many parts of the world. Additionally, other herbicides
and fungicides may pose risks'”. Although manufacturers
of pyrethroid-based plant protection products claim that
these substances have a repellent effect on honeybees,
studies by Wegorek et al.’¥ have shown otherwise. One
of the major routes of pesticide exposure for pollinators
is through contaminated nectar and pollen collected from
treated plants. For instance, evidence shows that some
pollinating insects, such as honeybees and bumblebees,
cannot detect even the lethal concentrations of pesticides
in nectar’ %, As a result, pollinators may continue to
forage on toxic resources, unknowingly increasing their
exposure risk. However, our study focused on different
compounds currently recommended for use in winter oil-
seed rape, a crop frequently visited by bumblebees.

In Poland, twenty eight Bombus species are under partial
animal protection’”.

Many of the insecticides currently used in crops such
as winter oilseed rape fall into chemical groups that have
been shown to affect bumblebee health. Pyrethroids like
cypermethrin, deltamethrin, lambda-cyhalothrin, and
tau-fluvalinate are widely used but can have sublethal or
lethal effects on Bombus terrestris?>??. Chronic exposure to
deltamethrin has been shown to reduce colony performance
and affect foraging behavior'?. Flupyradifurone, although
developed as a safer alternative to neonicotinoids, has been
reported to impair learning and memory and reduce feeding
motivation in bumblebees?”. Similarly, even acetamiprid,
considered relatively bee-safe, can alter bumblebee orien-

Brzemyst 104/10 (2025)



Table 2. Effect of insecticides on the presence and behavior of bumblebees in oilseed rape fields in Rokietnica

Tabela 2. Wptyw Srodkéw owadobéjczych na obecnosc i zachowanie trzmieli na polach rzepaku w Rokietnicy

Number of bumble-
bees per plot/Liczba

Bumblebees behavior!
Zachowanie

Time spent on
a single flower/Czas
poswiecony

Number of flowers vi-
sited/Liczba odwiedzo-

fﬁﬁiiﬁfﬁ{ Yoar! Rok trzmieli na poletku trzmieli na 1 kwiat. s nych kwiatéw, 1/min
dayl/dzien dayl/dzien day/dzien day/dzien

1. 393. 1. 393. 1. 393. 1. 393.
2023 9a 14a 1.5a 1.5a 14a 20a

Control/Kontrola
2024 7a 11b 1.5a 2.0a 23a 2la
Cypermethrin/Cy- 2023 11a 9¢ 2.0a 1.5a 17a 20a
permetryna 2024 9a 8¢ 1.5a 1.0a 19a 19a
Deltamethrin/Delta- |~ 2023 9a 14a 1.0a 1.5a 23a 14a
metryna 2024 9a 13a 1.5a 2.0a 15a 24a
fﬁ,ﬁ"ﬁ’;ﬁﬁgﬁi’%’; 2023 11a 11b léﬁﬁfqon’ﬂfxggéh 2.0a 1.5 13a 19a
lotryna 2024 10a 12b 1.5a 1.5a 22a 19a
Tau-fvalinate! 2023 11a 9% 1.5a 1.0a 17a 18a
Tau-fluwalinat 2024 13a 11b 2.0a 1.0a 24a 17a
Acetamiprid 2023 11a 12b 1.0a 1.5a 19a 22a
Acetamipryd 2024 12a 14a 1.5a 1.5a 23a 24a
Flupyradifuronel 2023 9a 9¢ 1.0a 1.5a 18a 23a
Flupyradifuron 2024 10a 11b 2.0a 1.5a 18a 2la
ESDygs for gj‘;b“a””/ LSDos 1 244 | 309 094 | 054 | 1085 6.65
fggtgii for yearf 1.86 2.43 0.42 0.37 3.85 3.24
fggﬁfi for gﬁﬁg{;’ggﬁi{gﬁ” 7.14 1.99 1.43 167 | 1287 | 1256

Niektore srodki owadobojcze moga wydziela¢ lotne
sygnaty wykrywalne przez zapylacze, potencjalnie wywo-
hujac zachowania polegajace na unikaniu®®. Nawet tymczaso-
wy i odwracalny efekt repelenty moze ograniczy¢ narazenie
trzmieli na $miertelne lub subletalne dawki pestycydow
w okresach wysokiej toksycznosci. Moze to ostatecznie
przynies¢ korzysci zaréwno populacjom zapylaczy, jak
i produktywnosci rolnictwa, umozliwiajac skuteczne zapy-
lanie po rozktadzie pozostatosci. Zapylacze, w tym pszczoty
miodne i trzmiele, sg zdolne do uczenia si¢ asocjacyjnego
i mogg rozwijaé reakcje awersyjne na bodzce wechowe
lub smakowe na podstawie wczesniejszych negatywnych
doswiadczen?”. W zwigzku z tym mozliwo$é, ze owady
zerujace mogg kojarzy¢ sygnaly zwigzane ze Srodkami owa-
dobdjczymi z niekorzystnymi skutkami, stanowi biologicznie
uzasadniong podstawe do badania potencjatu odstraszajacego
$rodkéw ochrony roslin. Wcezesniejsze badania wykazaty,
ze niektoére pyretroidy i neonikotynoidy moga zniechecac
pszczoly miodne do zerowania poprzez dziatanie draznigce
lub wlasciwosci lotne?® . Inne badania wykazaty rowniez
zmniejszenie liczby odwiedzin pszczét na kwiatach potrak-
towanych niektorymi insektycydami fosforoorganicznymi
i roslinnymi, co sugeruje, ze dziatanie odstraszajagce moze
wystepowac¢ w réznych grupach chemicznych®?. Jednak
zakres i spdjnos¢ tych efektow w warunkach terenowych
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tation and behavior under field conditions®. These findings
underscore the importance of testing both the toxicity and
behavioral effects of insecticides on bumblebees.

Some insecticides may emit volatile cues detectable by
pollinators, potentially eliciting avoidance behavior®.
While repellency could initially reduce pollinator visitation,
such a temporary and reversible effect might Iimit exposure
to lethal or sublethal doses during periods of high toxicity.
This could ultimately benefit both pollinator populations
and agricultural productivity by allowing for successful
pollination once residues degrade. Pollinators, including
honeybees and bumblebees, are capable of associative
learning and can develop aversive responses to olfactory
or gustatory cues based on prior negative experiences®.
Therefore, the possibility that foragers might associa-
te insecticide-related cues with adverse effects provides
a biologically plausible basis for investigating the repellent
potential of crop protection products. Previous studies have
documented that certain pyrethroids and neonicotinoids,
can deter honeybee foraging through contact irritancy or
volatile properties®® ?. Other experiments have also shown
reduced bee visitation to flowers treated with some orga-
nophosphate and botanical insecticides, suggesting that
repellency may occur across different chemical classes™.
However; the extent and consistency of these effects under
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Table 3. Effect of insecticides on the presence and behavior of bumblebees in oilseed rape fields in Winna Géra

Tabela 3. Wptyw $srodkow owadobdjczych na obecnos¢ i zachowanie trzmieli na polach rzepaku w Winnej Gorze

Number of bumblebe-
es per plot/Liczba
trzmieli

Bumblebees behavior!
Zachowanie trzmieli

Time spent on a single | Number of flowers visi-
flower/Czas poswieco- i

tedliczba odwiedzo-

5ubs[anc_e/ na poletku ny na 1 kwiat, s nych kwiatow, 1/min
Substancja
dayldzien dayldzien dayl/dzien dayldzien
1. 393. 1. 393. 1. 393. I/1. 393.
2023 11a 16a 1.5a 1.5a 16a 22a
Control/Kontrola
2024 9a 13b 1.5a 2.0a 25a 23a
Cypermethrin/ 2023 13a 11c 2.0a 1.5a 19a 22a
Cypermetryna 2024 11a 10¢ 1.5a 1.0a 2la 2la
Deltamethrinl 2023 11a 16a 1.0a 1.5a 25a 16a
Deltametryna 2024 lla 15a 1.5a 2.0a 17a 26a
Lambda-cyhalothrin/ 2023 13a 13b | qlgtgji i};ﬂl;fv)vvfgtr;éh 2.0a 1.5 152 21a
Lambda-cyhalotryna 2024 12a 14b 1.5a 1.5a 24a 2la
Tau-fluvalinate! 2023 13a 1c 1.5a 1.0a 19a 20a
Tau-fluwalinat 2024 15a 13b 2.0a 1.0a 26a 19a
Acetamiprid 2023 13a 14b 1.0a 1.5a 21a 24a
Acetamipryd 2024 14a 16a 1.5a 1.5a 25a 26a
Flupyradifuronel 2023 11a ¢ 1.0a 1.5a 20a 25a
Flupyradifuron 2024 12a 13b 2.0a 1.5a 20a 23a
oo lor substancel LSDyoidla | 2,45 3.10 0.95 0.55 10.85 6.66
fggooif for yearf 1.87 2.44 0.42 0.37 3.85 3.25
ﬁ%gsfgg Sﬁbﬁfﬁoﬁfgﬁ/ 7.12 1.98 1.33 1.77 12.01 1257

a, b, c - means followed by the same letters are not significantly different/$rednie oznaczone tymi samymi literami nie réznig sie statystycznie

pozostaja niejasne, co uzasadnia dalsze badania w uprawach
czesto odwiedzanych przez zapylacze.

Wcezesng wiosng czesto mozna zaobserwowacé trzmiele
zerujace na uprawach rzepaku ozimego®). Ich wezesna
wiosenna aktywnos$¢ zbiega si¢ z zabiegami stosowania
srodkow owadobdjczych przeciwko szkodnikom rzepaku.
Zwalczanie tych szkodnikow wiaze si¢ z ryzykiem zatrucia
krolowych trzmieli. Dla robotnic trzmieli, ktdre pojawiaja
si¢ ok. 24 dni po ztozeniu jaj przez krdlowa, zagrozenie
stanowi pozniejsze zwalczanie stodyszka rzepakowego
(Brassicogethes aeneus F.), a takze, w okresie kwitnienia
rzepaku, stosowanie srodkéw owadobdjczych przeciwko
pryszczarkowi kapustnikowi (Dasineura brassicae Winn.),
chowaczowi posobnikowi ( Ceutorhynchus assimilis Payk.)
oraz mszycom, takim jak mszyca brzoskwiniowo-ziem-
niaczana (Myzus persicae Sulz.) i mszyca kapusciana
(Brevicoryne brassicae L.).

Biorac pod uwage zagrozenia, jakie intensywna ochrona
ro$lin niesie dla entomofauny pozytecznej, zaprezentowane
w pracy doswiadczenia miaty na celu oceng potencjalnego
dziatania odstraszajacego wybranych substancji czynnych
srodkéw owadobojczych na trzmiela ziemnego (B. terre-
stris). Wszelkie zaobserwowane dzialania odstraszajace
moga zmniejszy¢ ryzyko zaréwno ostrego, jak i subletal-
nego zatrucia trzmieli. Srodek chemiczny, syntetyczny
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field conditions remain unclear, warranting further investi-
gation in crops frequently visited by pollinators.

In early spring, bumblebees are often observed foraging
on winter oilseed rape crops®”. Their early spring activity
coincides with insecticide treatments targeting oilseed rape
pests. Controlling these pests poses a risk of poisoning
bumblebee queens. For bumblebee workers, which emerge
approximately 24 days after the queen lays eggs, a thre-
at comes from later treatments against the pollen beetle
(Brassicogethes aeneus F.), as well as, during the flowering
stages of oilseed rape, insecticide applications targeting
the brassica pod midge (Dasineura brassicae Winn.), the
cabbage seed weevil (Ceutorhynchus assimilis Payk.), and
aphids such as the green peach aphid (Myzus persicae Sulz.)
and the cabbage aphid (Brevicoryne brassicae L.).

Given the threats that intensive plant protection poses
to entomotauna, this study aimed to evaluate the potential
repellent effects of selected insecticide active substances
on the buff-tailed bumblebee (B. terrestris). Any observed
repellent effect could reduce the risk of both acute and
sublethal poisoning in bumblebees. A chemical agent,
whether synthetic or naturally derived, that could tem-
porarily deter bumblebees and honeybees from treated
areas would be highly beneficial for practical agricultural
applications.
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lub pochodzenia naturalnego, ktory mogtby tymczasowo
odstrasza¢ trzmiele i pszczoly miodne od obszaréw pod-
danych dziataniu tego $rodka, bytby bardzo korzystny
w praktycznych zastosowaniach rolniczych.

W literaturze naukowej brakuje jednoznacznych badan
potwierdzajacych brak odstraszajacego dziatania srodkow
ochrony roslin na trzmiele. Wigkszos¢ dostepnych badan kon-
centruje si¢ na negatywnym wplywie tych substancji zaréw-
no na pszczoly miodne, jak i trzmiele, zajmujac si¢ przede
wszystkim kwestiami $miertelnosci i zmianami w zachowa-
niu. Chociaz naturalne pestycydy stosowane w systemach
przenoszenia $rodkéw biologicznych przez pszczoty sa
ogdblnie uwazane za bezpieczne dla trzmieli, ich wptyw na
zachowania zwigzane z zerowaniem nie zostat szczegétowo
zbadany. Na przyktad w komercyjnych systemach wyko-
rzystujacych technike bee vectoring technology trzmiele sa
wykorzystywane do przenoszenia grzyba Clonostachys rosea,
ktory jest nieszkodliwy dla zapylaczy i chroni rosliny przed
patogenami*?. To pokazuje, ze trzmiele moga tolerowac nie-
ktore preparaty pochodzenia biologicznego, ale nie oznacza,
ze wszystkie naturalne substancje nie majg na nie dziatania
odstraszajacego. Konieczne sg dalsze badania w celu oceny
reakcji zachowan trzmieli na szeroka game biopestycydow.

Dlatego celem prezentowanych badan byto ustalenie,
czy ktérykolwiek z wybranych $rodkéw owadobojczych
wykazuje dziatanie odstraszajace trzmiele.

Cze$¢ doswiadczalna

Lokalizacje

Badania przeprowadzono w 2 lokalizacjach (Winna Géra
i Rokietnica w Wielkopolsce) w latach 2023 i 2024. Odleglos¢
w linii prostej miedzy tymi miejscami wynosita ok. 53 km.
Oba miejsca znajdowaly si¢ na intensywnie uprawianych
terenach rolniczych, gdzie dominowaty zboza, rzepak, kuku-
rydza i buraki cukrowe, a takze mozaika mniejszych pol
i sporadyczne pasy roslinnosci wieloletniej. Doswiadczenia
przeprowadzono na kwitngcych uprawach rzepaku ozimego
(druga dekada maja) i polach facelii (pierwsza dekada lipca
w 2023 r. i ostatnie 10 dni czerwca w 2024 r.).

Na polach wyznaczono eksperymentalne poletka
o powierzchni 10 m? (2 m x 5 m), oddzielone od siebie
pasami buforowymi o szerokosci 5 m. W kazdej lokalizacji
znajdowalo si¢ 28 dzialek (6 zabiegdéw owadobdjczych x
4 powtdrzenia + 4 dzialki kontrolne). Kazdy wariant eks-
perymentalny zostal przeprowadzony w 4 powtdrzeniach.
Kazdy zabieg oraz wersje kontrolne zastosowano na 4
niezaleznych poletkach. Doswiadczenia przeprowadzono
w uktadzie blokow losowanych kompletnych. Kazde polet-
ko bylo niezalezne przestrzennie, a pasy buforowe zapew-
niaty odstepy migdzy powtdrzeniami. Poletka kontrolne
byly obszarami niepoddanymi zabiegom na tych samych
polach. Na tych poletkach nie stosowano srodkow owado-
bojezych. Znajdowaly sie one w takich samych warunkach
agronomicznych i sSrodowiskowych. W przypadku ekspery-
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In the scientific literature, there is a lack of conclusive
studies confirming the absence of a repellent effect of plant
protection products on bumblebees. Most available research
focuses on the negative impact of these substances on both
honeybees and bumblebees, primarily addressing aspects of
mortality and behavioral changes. Although natural pestici-
des used in bee vectoring systems are generally considered
safe for bumblebees, their effects on foraging behavior have
not been studied in detail. For example, in commercial Bee

Vectoring Technology systems, bumblebees are used to deli-
ver the fungal agent Clonostachys rosea, which is harmless
to the pollinators and protects plants from pathogens®. This
illustrates that bumblebees can tolerate certain bio-based
formulations, but does not imply the absence of repellent
effects across all natural substances. Further research is
necessary to assess the behavioral responses of bumblebees
to a wide range of biopesticides.

Therefore, the aim of this study was to determine
whether any of the selected insecticides exhibit repel-
lent effects on bumblebees as an unintended behavioral
consequernce.

Experimental

Locations

The experiments were conducted in 2 locations (Winna
Gora and Rokietnica in Wielkopolska region) during the
years 2023 and 2024. The straight-line distance between
the sites was approximately 53 km. Both locations were
situated in intensively cultivated agricultural landscapes
dominated by cereals, oilseed rape, maize, and sugar beet,
with a mosaic of smaller fields and occasional strips of
perennial vegetation. They were carried out on flowering
winter oilseed rape crops (second decade of May) and pha-
celia fields (first decade of July in 2023 and last 10 days
of June in 2024).

Experimental plots of 10 n? (2 m x 5 m) were designated
within the fields, separated by 5-meter-wide buffer strips.
In total, each location contained 28 plots (6 insecticide
treatments x 4 replicates + 4 control plots). Each expe-
rimental variant was performed with four replications
(plots). Each treatment, including the control, was applied
to four independent plots. The experimental design followed
a completely randomized block structure within each field,
with treatments randomly assigned to plots. Each plot was
spatially independent, and buffer strips ensured behavioral
separation between replicates. Control plots were untreated
areas within the same fields, receiving no insecticide appli-
cation, and located under the same agronomic and envi-
ronmental conditions. The same methodology was applied
for both oilseed rape and phacelia experiments. Phacelia
was selected as test plant because it is highly attractive to
bumblebees, flowers later than oilseed rape, and is widely
cultivated as a forage and cover crop. Including this species
allowed us to determine whether possible repellent effects
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mentdéw dotyczacych rzepaku i facelii zastosowano te sama
metodologie. Facelia zostata wybrana jako roslina testowa,
poniewaz jest bardzo atrakcyjna dla trzmieli, kwitnie poz-
niej niz rzepak i jest powszechnie uprawiana jako roslina
pastewna i okrywowa. Wiaczenie tego gatunku pozwolito
ustali¢, czy ewentualne dziatanie odstraszajace wystepuje
konsekwentnie w przypadku réznych roslin kwiatowych
i okresow kwitnienia.

Warunki agronomiczne i sSrodowiskowe w obu lokaliza-
cjach byty bardzo podobne. Gleba byta piaszczysto-gliniasta
o $redniej zyznosci (pH 6,3—6,6, zawarto$¢ materii orga-
nicznej ok. 1,6%). Wykorzystano typowe odmiany uprawne
uprawiane w regionie (‘DK Expat” w przypadku rzepaku
oleistego i ‘Balo’” w przypadku facelii). Wysiew i uprawe
przeprowadzono zgodnie ze standardowymi zaleceniami dla
Wielkopolski: jesienny wysiew rzepaku (koniec sierpnia),
wiosenny wysiew facelii (potowa kwietnia), nawozenie
mineralne w dawce 180 kg N/ha (podzielone na 2 zabie-
gi w przypadku rzepaku, pojedyncze w przypadku facelii)
oraz brak nawadniania. Okoliczne pola w obu lokalizacjach
zapewnialy podobne mozliwosci zerowania dla zapylaczy,
a inne uprawy kwitnace lub pétnaturalne siedliska znajdowaty
si¢ w odleglosci do 500 m. Biorac pod uwage podobienstwo
warunkow srodowiskowych i agronomicznych w obu loka-
lizacjach, doswiadczenia byly bezposrednio poréwnywalne.
Niemniej jednak wynikiz Winnej Gory i Rokietnicy zostaly
przedstawione oddzielnie, aby uwzglednic potencjalne skutki
charakterystyczne dla danego miejsca.

Warunki atmosferyczne

Dane meteorologiczne uzyskano z internetowej bazy
danych TRAX Elektronik® na podstawie pomiarow z auto-
matycznej stacji meteorologicznej w Poznaniu, ktéra byta
najblizszym dostgpnym punktem monitorowania dla obu
lokalizacji (ok. 15 km od Rokietnicy i 50 km od Winnej
Gory). Biorac pod uwage stosunkowo niewielkie roznice kli-
matyczne w regionie Wielkopolski, dane te uznano za repre-
zentatywne dla warunkéw panujacych w obu lokalizacjach.
Dla kazdego okresu obserwacji zakres temperatur przed-
stawiony w tabeli 1 odnosi si¢ do najnizszej i najwyzszej
dziennej maksymalnej lub minimalnej temperatury powietrza
zarejestrowanej w podanych datach. Opady sg przedstawione
jako suma opadow dla catego okresu. Wszystkie pomiary
zostaty wykonane automatycznie przez stacje pogodowa
TRAX, ktora rejestruje dane meteorologiczne co godzine.

Wartosci podane w tabeli 1 odnosza si¢ do okresu miedzy
kazdym wieczornym opryskiem a odpowiednimi dniami
obserwacji. Wszystkie obserwacje trzmieli przeprowadzono
w godzinach porannych, kiedy temperatury byly stabilne
i sprzyjaly zerowaniu.

Materiaty
Srodki owadobodjcze

Srodki owadobojcze uwzglednione w badaniu zostaty
wybrane na podstawie ich powszechnego stosowania i ofi-
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would occur consistently across different flowering plants
and blooming periods.

Agronomic and environmental conditions at both sites
were very similar. The soil type was loamy sand with mode-
rate fertility (pH 6.3-6.6, organic matter content ~1.6%).
The crops used were typical commercial varieties grown in
the region (“DK Expat” for oilseed rape and “Balo” for
phacelia). Sowing and cultivation practices followed stan-
dard recommendations for Wielkopolska: autumn sowing
for oilseed rape (late August), spring sowing for phacelia
(mid-April), mineral fertilization at 180 kg N/ha (split into
two applications for oilseed rape, single for phacelia), and
no irrigation. The surrounding fields at both sites provided
similar forage opportunities for pollinators, with other flo-
wering crops or semi-natural habitats located within 500
m. Given the similarity of environmental and agronomic
conditions across both sites, the experimental design was
directly comparable. Nevertheless, the results from Winna
Gora and Rokietnica were presented separately to account
for potential site-specific effects.

Weather conditions

Meteorological data were obtained from the TRAX
Elektronik online database®™ using measurements from the
Poznan automatic weather station, which was the nearest
available monitoring point to both experimental sites
(approx. 15 km from Rokietnica and 50 km from Winna
Gora). Given the relatively small climatic variation within
the Greater Poland region, these data were considered
representative of the conditions at both locations. For each
observation period, the temperature range presented in
the Table 1 refers to the lowest and highest daily maximum
or minimum air temperatures recorded across the listed
dates. Precipitation is shown as the cumulative rainfall
for the entire period. All measurements were performed
automatically by a TRAX weather station, which records
meteorological data on an hourly basis.

The values in Table 1 refer to the period between each
evening spraying and the corresponding observation days.
All bumblebee observations were conducted during morning
hours when temperatures remained stable and suitable for
foraging activity.

Materials
Insecticides

The insecticides included in the study were selected based
on their widespread use and official recommendations
for pest control in flowering winter oilseed rape crops in
Central Europe. The tested substances belonged to 3 major
chemical classes. pyrethroids, neonicotinoids, and buteno-
lides, differing in both mode of action and physicochemical
properties. Pyrethroids act on voltage-gated sodium chan-
nels, while acetamiprid and flupyradifurone affect nicoti-
nic acetylcholine receptors in the insect nervous system.
Moreover; acetamiprid and flupyradifurone are systemic
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cjalnych zalecen dotyczacych zwalczania szkodnikow w upra-
wach kwitnacego rzepaku ozimego w Europie Srodkowe;.
Badane substancje nalezaly do 3 gléwnych grup chemicz-
nych: pyretroidy, neonikotynoidy i butenolidy, réznigcych si¢
zardwno sposobem dzialania, jak i wlasciwosciami fizykoche-
micznymi. Pyretroidy oddziatluja na kanaty sodowe zalezne
od napigcia, natomiast acetamipryd i flupyradifuron oddzia-
tuja na nikotynowe receptory acetylocholiny w uktadzie
nerwowym owadow. Ponadto acetamipryd i flupyradifuron
sg insektycydami o dziataniu ogoélnoustrojowym, zdolnymi
do przemieszczania si¢ w tkankach roslinnych, podczas gdy
pyretroidy sa srodkami o dziataniu nieogdlnoustrojowym
i dziataja gtéwnie poprzez kontakt. Niektdrzy producenci
srodkow owadobojczych sugeruja, ze wybrane pyretroidy
mogg mie¢ dziatanie odstraszajace wobec zapylaczy ze
wzgledu na swoje wlasciwosci drazniace przy kontakcie lub
lotnosé, chociaz dowody na to sa niespdjne >,

Zastosowano 4 pyretroidy: (1) cypermetryne, Sherpa 100
EC, zawarto$¢ substancji czynnej 10,76%, zalecana dawka
0,3 L/ha (kontaktowa dawka $miertelna LD50 > 0,119
ug/pszczota, doustna dawka $miertelna LD50 > 0,263
ug/pszczota); (ii) deltametryne, Decis Mega 50 EW, zawarto$¢
substancji czynnej 4,8%, zalecana dawka 0,15 L/ha (kontakto-
wa dawka $miertelna LD50 > 0,2 pg/pszczota, doustna dawka
smiertelna LD50 > 0,61 pg/pszczota; (iif) lambda-cyhalotry-
ne, Karate Zeon 050 CS, zawartos¢ substancji czynnej 4,81%,
zalecana dawka 0,15 L/ha (kontaktowa dawka Smiertelna
LD50 > 0,11 pg/pszczota, doustna dawka sSmiertelna LD50
> 0,16 pg/pszczota); (iv) oraz tau-fluwalinat, Marvik Vita 240
EW, zawartos¢ substancji czynnej 22,06%, zalecana dawka
0,2 L/ha (kontaktowa dawka $miertelna LD50 niedostepna,
doustna dawka smiertelna LD50 31,3 pg/pszczota).

Jako neonikotynoid zastosowano acetamipryd, Mospilan
20 SP, zawartos¢ substancji czynnej 20%, zalecana dawka
0,2 L/ha (kontaktowa dawka $miertelna LD50 > 100
ng/pszczota, doustna dawka $miertelna LD50 22,2
ug/pszczota).

Jako butenolid zastosowano flupyradifuron, Sivanto
Prime, zawartos¢ substancji czynnej 17,09%, zalecana dawka
0,9 L/ha (kontaktowa dawka $miertelna LD50 > 100 pg/
pszczota, doustna dawka smiertelna LD50 > 1,7 pg/pszczo-
fa). Zarejestrowany w sadach. Nie jest dopuszczony do
samodzielnego stosowania dolistnego w przypadku rzepaku
0zimego.

Wartosci LD50 ostrej toksycznosci dla trzmieli ziemnych
(B. terrestris), podane w nawiasach, oparte sa na danych
pochodzacych z bazy danych footprint PPDB*%.

Trzmiele

Aby zwiekszy¢ mozliwos$¢ obserwacji zachowania
trzmieli na poletkach eksperymentalnych, w poblizu obsza-
réow testowych umieszczono 10 komercyjnych kolonii 5.
terrestris (standardowe ule). Kolonie zostaty dostarczone
przez firme¢ Biobest (Polska). Kazdy ul zawierat ok. 50
robotnic trzmieli ziemnych. Kolonie zostaty umieszczone
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insecticides, capable of translocating within plant tissues,
whereas pyrethroids are non-systemic and act primarily
through contact. Some insecticide manufacturers suggest
that selected pyrethroids may possess deterrent effects on
pollinators due fo their contact irritancy or volatile proper-
ties, although evidence is inconsistent?* % .

Four pyrethroids were used: cypermethrin, Sherpa 100
EC, active substance content 10.76%, recommended dose
0.3 L/ha (contact acute LD,,> 0.119 pig/bee, oral acute
LD,, > 0.263 jig/bee); deltamethrin, Decis Mega 50 EW,
active substance content 4.8%. recommended dose 0.15
L/ha (contact acute LD, > 0.2 pig/bee, oral acute LD, >
0.61 ug/bee; lambda-cyhalothrin, Karate Zeon 050 CS,
active substance content 4.81%, recommended dose 0.15
L/ha (contact acute LD,,> 0.11 jig/bee, oral acute LD,
> 0.16 ug/bee); and tau-fluvalinate, Marvik Vita 240 EW,
active substance content 22.060%, recommended dose 0.2
L/ha (contact acute LD,, not available, oral acute LD,
31.3 ug/bee).

As neonicotinoid, acetamiprid, Mospilan 20 SE active
substance content 20%, recommended dose 0.2 L/ha (con-
tact acute LD_,> 100 pig/bee, oral acute LD, 22.2 |1g/bee)
was used.

As butenolid, flupyradifurone, Sivanto Prime, active
substance content 17.09%, recommended dose 0.9 L/ha
(contact acute LD_, > 100 pig/bee, oral acute LD,,> 1.7
Lg/bee) was used. In orchards, it is not approved for inde-
pendent foliar application in winter oilseed rape.

The acute toxicity LD, values for buff~tailed bumblebees
(B. terrestris), provided in parentheses, are based on data
from the actual Pesticide Properties Database (PPDB)*.

Bumblebees

1o enhance the possibility of observing bumblebee beha-
vior in the experimental plots, 10 commercial colonies of B.
terrestris (standard hives) were placed near the test areas.
The colonies were supplied by Biobest (Poland). Each hive
contained approximately 50 worker bufi-tailed bumblebe-
es. Colonies were placed at the field edges 48 h prior to
the first insecticide treatment to allow for acclimatization
and orientation in the environment. The hives remained in
place for the duration of the experiment, including both
observation periods.

Methods

Spraying treatments were conducted in the evening hours,
between 8:00 PM and 8:30 PM. The highest recommended
doses for controlling oilseed rape pests during the flowering
period were applied. A hand-held pressure sprayer equipped
with a flat-fan nozzle was used, which allowed for uniform
coverage of the crop canopy on small plots and minimized
spray drift beyond plot boundaries. All applications were
performed under stable weather conditions with low wind
speed (< 2 m/s), and no rainfall was recorded before or
after spraying. The experiment used concentrations of the
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Table 4. Effect of insecticides on the presence and behavior of bumblebees in phacelia fields in Rokietnica

Tabela 4. Wptyw srodkéw owadobdjczych na obecnosc i zachowanie trzmieli na polach facelii w Rokietnicy

Number of bumble-
bees per plot/Liczba

Bumblebees behavior!
Zachowanie

Time spent on a sin-
gle flower/Czas
poswiecony

Number of flowers visi-
ted/Liczba odwiedzo-

Substance/ Year! trzmieli na poletku trzmieli na 1 kwiat. s nych kwiatow, 1/min
Substancja Rok :
dayl/dzien dayl/dzien dayl/dzien dayl/dzien
/1. 393. 1. 393. 1. 393. /1. 393.

2023 12a 10a 1.5a 1.5a 34a 40a
Control/Kontrola

2024 10a 8a 2.0a 1.5a 39a 24a
Cypermethrin/ 2023 lla 1la 1.5a 1.5a 27a 29a
Cypermetryna 2024 7a 10a 1.5a 1.5a 37a 26a
Deltamethrin/ 2023 13a 14a 1.5a 2.0a 39a 25a
Deltametryna 2024 10a 11a 2.0a 1.5a 35a 29a
Lambda-cyhalothrirl 2023 8a 8a | éggc; ﬁ@;ﬁgﬁh 1.5a 1.5a 27a 32a
Lambda-cyhalotryna 2024 14a 9a 2.0a 2.0a 3% 27a
Tau-fluvalinate/ 2023 9a la 1.5a 2.0a 32a 39a
Tau-fluwalinat 2024 9a 6a 1.5a 2.0a 30a 36a
Acetamiprid 2023 13a 12a 1.5a 1.5a 36a 23a
Acetamipryd 2024 12a 11a 1.5a 1.5a 3% 24a
Flupyradifurone/ 2023 10a 13a 2.0a 1.5a 28a 36a
Flupyradifuron 2024 13a 8a 1.5a 1.5a 24a 26a
L3D, s for substancel LSD, s dla 5 4 5.13 0.63 0.44 1.2 12.89
substancji
LSD, _for year!
LSD?;?; dla’roku 2.56 2.21 0.26 0.28 6.13 6.48
LSD, _for substancexyear/
LSDifs dla substancjixrok 7.04 9.22 0.66 0.76 17.17 18.09

a, b, c - means followed by the same letters are not significantly different/$rednie oznaczone tymi samymi literami nie roznia sie statystycznie

na skraju pola 48 h przed pierwszym zabiegiem owadobdj-
czym, aby umozIliwi¢ im aklimatyzacje i orientacje w srodo-
wisku. Ule pozostawaly na miejscu przez caly czas trwania
eksperymentu, w tym podczas obu okresow obserwacji.

Metodyka badan

Opryski przeprowadzano wieczorem, migdzy godzi-
ng 20:00 a 20:30. Zastosowano najwyzsze zalecane dawki
do zwalczania szkodnikow rzepaku w okresie kwitnienia.
Zastosowano reczny opryskiwacz cisnieniowy wyposazony
w dysze ptaskostrumieniowa, co pozwolito na rOwnomierne
pokrycie roslinnosci na matych poletkach i zminimalizowato
znoszenie oprysku poza granice poletka. Wszystkie zabiegi
przeprowadzono w stabilnych warunkach pogodowych, przy
matej predkosci wiatru (< 2 m/s), a przed i po oprysku nie
odnotowano opadoéw deszczu. W doswiadczeniach zastoso-
wano stezenia zalecanych dawek, przyjmujac wykorzystanie
200 L wody na hektar.

Obecno$¢ i zachowanie trzmieli obserwowano nastepnego
dnia po wieczornym oprysku oraz ponownie 3. dnia po zabie-
gu, migdzy godzing 8:00 a 10:30. Obserwacje przeprowadzito
4 obserwatorow, z ktorych kazdy poswigcit 10 min na kazde
poletko. W tym czasie kazdy obserwator rejestrowat obecnos¢
trzmieli i dokumentowal zachowanie 3 osobnikow w ciagu 2
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recommended water doses based on the assumption of
200 L/ha.

Bumblebee presence and behavior were observed the
day after the evening spraying and again on the third
day after treatment, between 8:00 AM and 10:30 AM.
Observations were conducted by four observers, each
spending 10 min per plot. During this time, each observer
recorded the presence of bumblebees and documented the
behavior of 3 individuals within a 2-min period, noting
the time spent on a single inflorescence and the number of
inflorescences visited. During each 10min long observa-
tion session, the number of foraging bumblebees present
in the plot was recorded as a snapshot at a given time,
rather than as a cumulative total. For detailed behavioral
data, three different individuals were tracked for 2 min
each, avoiding repeated observation of the same insect
within a session.

Repellent effects were assessed by comparing the number
of bumblebees observed and the intensity of their foraging
activity (time spent per inflorescence and number of inflore-
scences visited) between treated and control plots. A lower
frequency of visits or shorter foraging time in treated plots
was interpreted as a repellent effect. Lethal poisoning was
not quantitatively assessed, as this was not the primary
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min, odnotowujac czas spedzony na jednym kwiatostanie oraz
liczbe odwiedzonych kwiatostandéw. Podczas kazdej 10-minu-
towej sesji obserwacyjnej liczba trzmieli zerujacych na poletku
byta rejestrowana w pojedynczym momencie, a nie jako suma
faczna. W celu uzyskania szczegétowych danych dotyczacych
zachowania trzmieli, obserwowano 3 rézne osobniki przez
2 min kazdy, unikajgc powtarzajacych si¢ obserwacji tego
samego owada w ramach jednej sesji.

Oddziatywanie repelentow oceniono poprzez porowna-
nie liczby zaobserwowanych trzmieli i intensywnosci ich
aktywnosci zerowej (czas spedzony na kwiatostanie i liczba
odwiedzonych kwiatostanéw) miedzy poletkami poddany-
mi dziataniu repelentéw a poletkami kontrolnymi. Mniejsza
czestotliwos¢ odwiedzin lub krotszy czas poszukiwania pozy-
wienia na poletkach poddanych zabiegowi zostata zinterpre-
towana jako efekt odstraszajacy. Nie dokonano ilosciowe;j
oceny $miertelnych zatru¢, poniewaz nie byto to gtéwnym
celem badania. Jednak obserwatorzy zauwazyli, ze w trakcie
obserwacji na poletkach nie znaleziono zadnych martwych
lub umierajacych trzmieli.

Analiza statystyczna

Normalno$¢ rozktadu obserwowanych cech zostata zba-
dana za pomoca testu normalnosci W (Shapiro i Wilk)* 39
w celu sprawdzenia, czy spetione sg zatozenia umozliwiaja-
ce zastosowanie analizy wariancji (ANOVA). Jednorodnos¢
wariancji oceniono za pomocg testu Bartletta. Test A/ Boxa
zostal uzyty do sprawdzenia wielowymiarowej normal-
nosci i jednorodnosci macierzy wariancji-kowariancji.
Przeprowadzono trojczynnikowa analize wariancji (ANOVA)
w celu okreslenia efektow glownych substancji, roku, lokaliza-
cjiiich interakcji pod wzgledem zmiennos$ci poszczegolnych
cech. Obliczono wartosci srednie cech. Dodatkowo obliczono
najmniejsze istotne réznice (LSD) Fishera dla poszczegdlnych
cech na poziomie 0,05 i na ich podstawie utworzono grupy
jednorodne. Wszystkie te analizy zostaly przeprowadzone przy
uzyciu pakietu statystycznego GenStat v. 23°7.

Wyniki badan i ich oméwienie

Wyniki badan zostaty przedstawione w tabelach 2-5.
Podczas zerowania osobniki odwiedzaty kwiaty rzepaku
i facelii $rednio odpowiednio 13-26 i 23—42 kwiatosta-
néw na minute. Na przyktad w 2024 r. trzmiele odwiedzatly
do 26 kwiatdw na minut¢ na polach uprawnych rzepaku
poddanych zabiegom oraz do 41 kwiatow na minute na
polach uprawnych facelii poddanych zabiegom z uzyciem
acetamiprydu. Sredni czas poswigcony na jeden kwiat
wynosit 1,0-2,0 s we wszystkich przypadkach i terminach.
Obserwatorzy nie zauwazyli zadnych wizualnych oznak
unikania, wahania lub zmniejszonej motywacji do poszu-
kiwania pozywienia. Nie zaobserwowano zadnego odstra-
szajacego wplywu testowanych pyretroidow, acetamiprydu
ani flupyradifuronu na trzmiele.

Trzmiele zerowaty normalnie na roslinach poddanych
dziataniu $rodkéw ochrony roslin, co wskazuje na poten-
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objective of the study. However, observers noted that no
dead or dying bumblebees were found on the plots during
the observation periods.

Statistical analysis

The normality of distribution of the observed traits
was tested using the Shapiro-Wilk normality W-test* %9
to verify whether the analysis of variance (ANOVA) met
the assumption that the ANOVA model residuals followed
a normal distribution. Homogeneity of variances was eva-
luated using Bartlett test. Box M test was used for testing
multivariate normality and homogeneity of variance-cova-
riance matrices. Three-way analyses of variance (ANOVA)
were carried out to determine the main effects of substance,
year, location and their interactions on the variability of the
particular traits. The mean values of traits were calculated.
Additionally, Fisher least significant differences (LSD) were
calculated for individual traits at the 0.05 level, and on this
basis, homogeneous groups were generated. All these ana-
lyses were conducted by using the GenStat v. 23 statistical
software package®” .

Results

Results of the study were collected in 1ables 2-5. During
feeding, individuals visited oilseed rape and phacelia flo-
wers at an average rate of approximately 13-26 and 23-42
inflorescences per minute, respectively. For instance, in
2024, bumblebees visited up to 26 flowers per minute on
treated oilseed rape plots and up to 41 flowers per minute
on phacelia plots treated with acetamiprid. The average
time spent on a single flower ranged from 1.0 s to 2.0 s
across all treatments and dates. No visual indicators of avo-
idance behavior, hesitation, or reduced foraging motivation
were noted by observers. No repellent effects of the tested
pyrethroids, acetamiprid, or flupyradifurone on bumblebees
were observed.

Notably, bumblebees foraged normally on treated plants,
indicating potential contact with and ingestion of insectici-
de residues, particularly in the case of systemic compounds
such as acetamiprid and flupyradifurone. However, no cases
of lethal poisoning were observed.

Finally, the frequency of visits to phacelia was consi-
stently higher than that to winter oilseed rape, likely due to
the greater attractiveness of phacelia, which provides more
accessible and abundant nectar resources.

All the traits had a normal distribution. Analysis of
variance revealed that the effects of all interaction were
not significant for all the traits studied. ANOVA indicated
that the main effect of substance was significant only for
the number of bumblebees per plot in 3° day in Rokietnica
(Table 2) and the number of bumblebees per plot in 37 day
in Winna Gora (Table 3).

Any potential repellent effects of selected insecticide
active substances on the buff-tailed bumblebee (B. terre-
stris) were indicated by the results. This applied to both
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cjalny kontakt z pozostatosciami srodkow owadobdjczych
i ich spozycie, szczegolnie w przypadku zwigzkow sys-
temicznych, takich jak acetamipryd i flupyradifuron. Nie
zaobserwowano jednak zadnych przypadkéw smiertelne-
go zatrucia. Czestotliwos¢ odwiedzin facelii byta konse-
kwentnie wyzsza niz rzepaku ozimego, prawdopodobnie
ze wzgledu na wieksza atrakcyjnos¢ facelii, ktora zapewnia
fatwiej dostepne i obfitsze zasoby nektaru.

Wszystkie cechy miaty rozktad normalny. Analiza
wariancji wykazata, ze wptyw wszystkich interakcji nie
byt istotny dla wszystkich badanych cech. Analiza wariancji
wykazata, ze efekt gtowny substancji byt istotny statystycz-
nie tylko w przypadku liczby trzmieli na poletko w 3. dniu
w Rokietnicy (tabela 2) oraz liczby trzmieli na poletko w 3.
dniu w Winnej Goérze (tabela 3).

Wyniki badan wskazaty na brak potencjalnego dzialania
odstraszajgcego wybranych substancji czynnych $rodkéw
owadobojczych na trzmiele ziemne (B. terrestris). Dotyczyto
to zardwno obserwacji przeprowadzonych 1. dnia (12 h po
zastosowaniu $rodkéw chemicznych), jak i 3. dnia (ok.
60 h po zastosowaniu srodkow). Zachowanie trzmieli na
powierzchniach pokrytych srodkiem owadobodjczym byto
podobne do zachowania w grupie kontrolnej oraz do obser-
wacji dokonanych przed rozpoczeciem eksperymentu. We
wszystkich przypadkach trzmiele wykazywaty poréwny-
walng aktywnos¢ zerowa. Podczas zerowania ladowaty na
kwiatostanach rzepaku i facelii w tempie 14—41 kwiatow
na 1 min, w zaleznosci od uprawy. W zwiazku z tym nie
zaobserwowano zadnych zmian w zachowaniu owadow ani
1., ani 3. dnia obserwacji.

Podobne wyniki dotyczace braku dziatania odstraszaja-
cego $rodkéw owadobojczych uzyskano w warunkach polo-
wych i pétpolowych dla pszczét miodnych (Apis mellifera
L.) i blyszczki jarzyndwki (Autographa gamma L..) przez
Wegorka i wspotpr.'®. W ich badaniu obecno$¢ pyretro-
idow nie wywolata u pszcz6t miodnych zadnych zachowan
polegajacych na unikaniu tych substancji. Ponadto, Rieth
i Levin® oraz Cresswell*” zauwazyli, ze chociaz niektére
syntetyczne $Srodki owadobojcze moga wywotywac efekt
odstraszajacy poprzez podraznienie zmystu wechu, takie
reakcje sa niejednolite i rdznig si¢ w zaleznosci od zwiazku,
preparatu i gatunku zapylacza.

Brak zauwazalnych zmian w zachowaniu trzmieli na
powierzchniach poddanych dziataniu $rodkow moze
sugerowaé, ze zarowno kontaktowe, jak i doustne
narazenie na dziatanie sktadnikow aktywnych bada-
nych srodkéw ochrony roslin zostato ztagodzone przez
mechanizmy detoksykacyjne trzmieli, zanim toksyny
osiagnety poziom wystarczajacy do wywotania obja-
wow zatrucia. Podobnie jak pszczoty miodne, trzmie-
le ziemne wyksztatcily mechanizmy detoksykacyjne,
oparte gtownie na aktywnosci genow cytochromu P450
(CYPs, CYP9Q, CYPO6), a takze genéw GST (GSTD
i GSTE) i genow esterazy (CCE, w tym CgrEs i CCEs,
ktore koduja karboksyloesterazy)?”3®. Te geny koduja
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observations conducted on the first day (12 h after chemical
treatment) and on the third day (approximately 60 h after
treatment). Bumblebee behavior on insecticide-treated
surfaces was similar to that in the control group and to
observations made before the experiment started. In all
treatments, bumblebees exhibited comparable foraging
activity. During their feeding activity, they landed on oil-
seed rape and phacelia inflorescences at a rate ranging
from 14 to 41 flowers per minute, depending on the crop
and treatment. Thus, no changes in insect behavior were
observed on either the first or third day of observation.

Similar results regarding the lack of repellent effects of
insecticides were obtained in field and semi-field conditions
for the honeybee (Apis mellifera L.) and silver Y moths
(Autographa gamma L.) by Wegorek et al.*®. In their study,
presence of pyrethroids did not result in any avoidance
behavior in honeybees after treatment of flowering plants.
Ad(ditionally, Rieth and Levir?® and CresswelP? noted that
while some synthetic insecticides might produce deterrent
effects through olfactory irritation, such responses are
inconsistent and vary with compound, formulation, and
pollinator species.

The absence of observable changes in bumblebee beha-
vior on treated surfaces may suggest that both contact and
oral exposure to the active ingredients of the tested plant
protection products were mitigated by bumblebee detoxi-
fication mechanisms before the toxins could reach levels
sufficient to cause poisoning symptoms. Like honeybees,
buff-tailed bumblebees have evolved detoxification mecha-
nisms, primarily based on the activity of cytochrome P450
genes (CYPs, CYP9Q, CYPG6), as well as GST genes (GSTD
and GSTE) and esterase genes (CCE, including CgrEs and
CCEs, which encode carboxylesterases)’” . These genes
encode enzymes that neutralize toxins, including the active
ingredients of plant protection products.

The lack of a repellent effect of the tested insecticides and
the continuous contact of bumblebee workers with treated
plants indicate a potential delayed impact on colonies, as
workers bring contaminated pollen and nectar back to the
hive. No cases of acute bumblebee poisoning were obse-
rved during the study, although such incidents cannot be
ruled out. However, bumblebee poisoning due to exposure
to various plant protection products has been reported in
the literature, highlighting the potential risks associated
with their use in the absence of a repellent effect’> %273,

The aim of our study was to determine whether the
buff-tailed bumblebee can avoid intoxication with a plant
protection product through a rapid, instinctive, evolutio-
narily developed behavioral response or by remembering
olfactory cues after intoxication. No such reactions were
observed. However; findings from other authors suggest
that certain active substances may exhibit a repellent
effect on bumblebees, influencing their foraging behavior.
Conversely, several studies have shown that pollinators
often fail to avoid insecticide-contaminated resources,
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Table 5. Effect of insecticides on the presence and behavior of bumblebees in phacelia fields in Winna Géra

Tabela 5. Wptyw srodkéw owadobdjczych na obecnosc i zachowanie trzmieli na polach facelii w Winnej Gorze

Number of bumble-
bees per plot/Liczba

Bumblebees behavior!
Zachowanie trzmieli

Time spent on
a single flower/Czas
poswigcony na 1

Number of flowers visi-
ted/Liczba odwiedzo-

Substance/ Year/ trzmieli na poletku wiat. s nych kwiatow, 1/min
Substancja Rok ’
day/dzien dayl/dzien day/dzien dayl/dzien
1. 393. 1. 393. 1. 393. 1. 393.
2023 14a 12a 1.5a 1.5a 36a 42a
Control/Kontrola
2024 12a 10a 2.0a 1.5a 41a 26a
Cypermethrin/ 2023 13a 13a 1.5a 1.5a 29a 3la
Cypermetryna 2024 9a 12a 1.5a 1.5a 39 28a
Deltamethrin/ 2023 15a 16a 1.5a 2.0a 4la 27a
Deltametryna 2024 12a 13a 2.0a 1.5a 37a 3la
Lambda-cyhalothrirl 2023 10a 10a | lgnfi onjlzowers/ N 1.5a 1.5a 29a 34a
Lambda-cyhalotryna adujg na kwiatac
Y ry 2024 16a lla 2.0a 2.0a 41a 29a
Tau-ﬂuvali@ate/ 2023 lla 13a 1.5a 2.0a 34a 41a
Tau-fluwalinat 2024 11a 8a 1.5a 2.0a 32a 38a
Acetamiprid 2023 15a 14a 1.5a 1.5a 38a 25a
Acetamipryd 2024 14a 13a 1.5a 1.5a 41a 26a
Flupyradifuronel 2023 12a 15a 2.0a 1.5a 30a 38a
Flupyradifuron 2024 15a 10a 1.5a 1.5a 26a 28a
LSD. _ for substance/
LSDﬁfg dla substancji 5.47 5.13 0.63 0.45 11.2 12.89
LSD, _for year!
LSDﬁzﬁs dla’roku 2.57 2.22 0.27 0.28 6.13 6.48
LSD, o; for substancexyear/ LSDys | g 78 9.04 0.87 0.59 16.92 19.11
dla substancjixrok

a, b, c - means followed by the same letters are not significantly different/$rednie oznaczone tymi samymi literami nie roznig sie statystycznie

enzymy neutralizujace toksyny, w tym substancje czynne
srodkow ochrony roslin.

Brak odstraszajacego dzialania testowanych srodkéw
owadobojczych oraz ciagly kontakt robotnic trzmieli
z ro$linami poddanymi dziataniu tych srodkow wskazuje na
potencjalny op6zniony wplyw na kolonie, poniewaz robot-
nice przenosza zanieczyszczony pylek i nektar z powrotem
do ula. W trakcie badania nie zaobserwowano zadnych
przypadkéw ostrego zatrucia trzmieli, chociaz nie mozna
wykluczy¢ takich zdarzen. Jednak w literaturze odnotowano
przypadki zatrucia trzmieli spowodowane narazeniem na
dziatanie roznych srodkow ochrony roslin, co podkresla
potencjalne ryzyko zwigzane z ich stosowaniem w przy-
padku braku dziatania odstraszajacego' 2% 27-39,

Celem zaprezentowanych doswiadczen bylo ustale-
nie, czy trzmiel ziemny moze unikng¢ zatrucia srodkiem
ochrony roslin poprzez szybka, instynktowna, wyksztalcona
ewolucyjnie reakcje behawioralng lub poprzez zapamigtanie
sygnatéw zapachowych po zatruciu. Nie zaobserwowano
takich reakcji. Jednak wyniki badan innych autoréw sugeru-
ja, ze niektdre substancje czynne moga wykazywaé odstra-
szajace dziatanie na trzmiele, wptywajac na ich zachowania
zwigzane z poszukiwaniem pozywienia. Z drugiej strony,
kilka badan wykazalo, ze zapylacze czesto nie sg w stanie
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even when exposed to lethal or sublethal doses. For
instance, Decourtye and Devillers"”’ reviewed numero-
us cases where neonicotinoids did not elicit avoidance
behavior in bees. Kessler et al.'¥ even demonstrated that
honeybees and bumblebees may develop a preference
for nectar containing neonicotinoids, increasing their
exposure risk. Havstad et al.?’ confirmed of repellent
activity of lambda-cyhalothrin and alpha-cypermethrin
in bumblebees under controlled conditions. The impact
of tau-fluvalinate and some acaricide active substances
on the olfactory memory processes of bumblebees was
reported by Gashout et al.”?. In a study by Kenna et al.??
on the foraging dynamics of B. terrestris, a significant
decrease in foraging activity was noted in response to
imidacloprid exposure. Similar conclusions regarding
imidacloprid were drawn from research conducted by
Muth and Leonard”. Other studies'” indicate that cer-
tain chemical substances can alter the electrical field of
flowers, deterring bumblebees and consequently reducing
pollination efficiency.

Although repellent effects have not been reported for
certain natural pesticides, this cannot be definitively exten-
ded to all bio-based plant protection products. Further
scientific research is necessary to determine their potential
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unikng¢ zasobdéw skazonych srodkami owadobdjczymi,
nawet gdy sa narazone na dziatanie dawek $miertelnych
lub subletalnych. Na przyktad, Decourtye i Devillers*”
przeanalizowali liczne przypadki, w ktérych neonikotynoidy
nie wywotywaly zachowan unikowych u pszczot. Kessler
i wspotpr.'¥ wykazali nawet, ze pszczoty miodne i trzmie-
le moga rozwing¢ preferencje dla nektaru zawierajacego
neonikotynoidy, co zwigksza ryzyko ich zatrucia. Havstad
i wspdtpr.*V) potwierdzili dziatanie odstraszajace lambda-cyha-
lotryny i alfa-cypermetryny na trzmiele w kontrolowanych
warunkach. Wplyw tau-fluwalinatu i niektorych substancji
czynnych akarycyddw na procesy pamieci wechowej trzmieli
zostat opisany przez Gashouta wspotpr.*?. W badaniu przepro-
wadzonym przez Kenng i wspolpr.?® dotyczacym dynamiki
zerowania B. terrestris odnotowano znaczny spadek aktyw-
nosci zerowej w reakcji na ekspozycj¢ na imidachlopryd.
Podobne wnioski dotyczgce imidachloprydu wyciggnigto
z badan przeprowadzonych przez Muth i Leonarda®. Inne
badania*? wskazuja, ze niektore substancje chemiczne moga
zmienia¢ pole elektryczne kwiatdw, odstraszajac trzmiele,
a w konsekwencji zmniejszajgc skutecznos¢ zapylania.

Chociaz nie odnotowano dziatania odstraszajacego niekto-
rych naturalnych pestycydéw, nie mozna tego jednoznacz-
nie odnies¢ do wszystkich bioproduktow w ochronie roslin.
Konieczne sa dalsze badania naukowe w celu okreslenia ich
potencjalnego wptywu na zachowanie trzmieli. Kluczowym
kierunkiem przysztych badan powinno by¢ zidentyfikowanie
substancji biologicznie czynnych, ktére mogtyby tymczasowo
odstrasza¢ B. terrestris od powierzchni poddanych dziataniu
tych substancji, zmniejszajac w ten sposob ryzyko zardéw-
no ostrego, jak i subletalnego zatrucia tych podstawowych
zapylaczy.

Whnioski

Badania majace na celu oceng potencjalnego dziatania
odstraszajacego wybranych sktadnikéw aktywnych $rod-
kéw owadobdjczych na trzmiele ziemne nie wykazaty
zadnych dowodow na dziatanie odstraszajace (tabele 2-5).
Ten wniosek opiera sie na bezposrednich obserwacjach
zachowan oraz analizie pordwnawczej wskaznikdéw zero-
wania miedzy poletkami poddanymi zabiegom a poletkami
kontrolnymi. Na wszystkich badanych poletkach obecne
byty trzmiele, ktére aktywnie zerowaty podczas obu dni
obserwacji. Zachowanie trzmieli na poletkach, na ktérych
zastosowano $rodki owadobojcze, nie roznito si¢ znaczaco
od tego, co zaobserwowano na poletkach kontrolnych lub
od obserwacji bazowych przed zastosowaniem srodkow.

Aktywnos¢ zerowania trzmieli na facelii i rzepaku ozi-
mym poddanych zabiegom pozostawala porownywalna
z aktywnoscia na dziatkach kontrolnych, zaréwno krotko
po zastosowaniu $rodka, jak i w kolejnych dniach. Sugeruje
to, ze trzmiele nie unikaja roslin poddanych dziataniu
pestycyddw, co moze prowadzi¢ do ciaglej ekspozycji
i przenoszenia skazonego nektaru i pytku z powrotem do
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influence on bumblebee behavior. A key direction for future
studies should be the identification of biologically active
substances that could temporarily deter B. terrestris from
treated surfaces, thereby reducing the risk of both acute and
sublethal poisoning of these essential pollinators.

Conclusions

The studies aimed at evaluating the potential repel-
lent effects of selected insecticide active ingredients on
buft-tailed bumblebees did not revealed any evidence of
the repellency (Tables 2-5). This conclusion is based on
direct behavioral observations and comparative analysis
of foraging metrics between treated and control plots. In
all treated plots, bumblebees were present and actively
foraging during both observation days. The behavior
of bumblebees on plots treated with insecticides did not
differ noticeably from that observed in the control plots
or from baseline observations prior to the treatments.

Bumblebee foraging activity on treated phacelia and
winter oilseed rape remained comparable to that in
control plots, both shortly after application and in the
following days. This suggests that bumblebees do not
avoid treated plants, which may lead to continued expo-
sure and the transport of contaminated nectar and pollen
back to the colony. No immediate behavioral changes
or poisoning symptoms were observed, possibly due to
the effective detoxification mechanisms of bumblebees.
However; the absence of avoidance behavior may incre-
ase the risk of delayed or sublethal effects on colonies.

The potential for synthetic plant protection products
to affect pollinator health remains an open question.
Future research should focus on identifying substances
that could temporarily deter bumblebees from recently
treated crops as a means to reduce the risk of exposure
and support pollinator protection in agricultural land-
scapes. This could be beneficial not only for pollinators
and biodiversity, but also for farmers and crop protection
product manufacturers, since avoiding pollinator poiso-
ning increases the chances of successtful pollination in
later stages.
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kolonii. Nie zaobserwowano zadnych natychmiastowych
zmian w zachowaniu ani objawow zatrucia, prawdopodob-
nie dzigki skutecznym mechanizmom detoksykacyjnym
trzmieli. Jednak brak zachowan unikowych moze zwiekszy¢
ryzyko opdznionych lub subletalnych skutkow dla kolonii.

Potencjalny wptyw syntetycznych srodkow ochrony
roslin na zdrowie zapylaczy pozostaje kwestig otwarta.
Przyszte badania powinny skupia¢ si¢ na identyfikacji sub-
stancji, ktére moglyby tymczasowo odstraszac trzmiele od
niedawno opryskanej uprawy, co pozwoliloby zmniejszy¢
ryzyko zatrucia i wspiera¢ ochrong zapylaczy w srodowisku
rolniczym. Moze to by¢ korzystne nie tylko dla zapylaczy
i roznorodnosci biologicznej, ale takze dla rolnikow i pro-
ducentéw Srodkéw ochrony roslin, poniewaz uniknigcie
zatrucia zapylaczy zwigksza szanse na pomysine zapylenie
W pozniejszych etapach.
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