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ABSTRACT. In the paper are presented entomopathogenic nematodes (EPN) as a vector of bacteria killing insects. Ma-
ny abiotic and biotic factors influence the survival and the virulence of mentioned organisms. These biological agents
of control are used in practice over twenty years. Knowledge about the relationships between EPN-insect-bacteria al-
low to increase efficacy of treatment used in order to limiting populations of pests. The paper presents a short review of

literature data of titled subjects.
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Powigzania pomigdzy nicieniami a owadami sg
w przyrodzie powszechne, a ich zakres obejmuje
rézne formy przejsciowe od forezy do pasozytnic-
twa. Zidentyfikowano 23 rodziny nicieni bg¢dace pa-
sozytami owadéw [1]. Siedem z nich moze by¢ po-
tencjalnie wykorzystanych w biologicznym zwal-
czaniu szkodnikéw. Sg to Mermithidae i Tetradone-
matidae (rzad: Mermithida), Allantonematidae,
Phaenopsitylenchidae i Sphaeruliidae (rzad: Tylen-
chida), Heterorhabditidae i Steinernematidae (rzad:
Rhabditida). Z powodu probleméw z masowg pro-
dukcjg oraz ograniczong wirulencja wiekszos¢ ga-
tunkéw z tych grup nie znalazta jednak zastosowa-
nia w powszechnej praktyce; jedynie w pieczarkar-
niach, szklarniach oraz w uprawach otwartych
(zwalczanie szkodnikéw glebowych) nicienie owa-
dobdjcze znalazly swoje zastosowanie w biologicz-
nym zwalczaniu. W tym celu stosowane sg gtdwnie
gatunki nicieni reprezentujgce rzad Rhabditida (ro-
dziny:  Heterorhabditidae, Steinernematidae,
Allantonematidae). Gatunek Phasmarhabditis her-
maphrodita stosowany jest do zwalczania Slima-
kéw, a Thripinema nicklewoodi testowany jest
do zwalczania wciornastka zachodniego, Deladenus

siricidicola do zwalczania szkodliwych btonkéwek
z rzgdu trzpiennik. Gatunki nalezace do rodziny
Mermihtida wykorzystywane sa do zwalczania ka-
raczanéw i komarow.

Rodziny Steinernematidae i Heterorhabditidae
obejmujg gatunki nicieni saprofagicznych przeno-
szacych w swoim jelicie specyficzne bakterie sym-
biotyczne, ktére po przedostaniu si¢ do jamy ciala
owada i przetamaniu obrony immunologicznej po-
woduja jego Smieré. W takim systemie nicienie sg
wigc tylko wektorami owadobdjczych bakterii. Po-
Srednio doprowadzaja jednak do smierci zywiciela i,
zerujac na rozmnozonych bakteriach, rozwijajg na-
stepne pokolenia.

Historia zastosowania nicieni owadobdjczych
w zwalczaniu owadéw datuje si¢ od pionierskich
badan R.W. Glasera i jego wsp6tpracownikow [2].
Pé7niejsze intensywne stosowanie Srodkow che-
micznych spowolnito badania nad wykorzystaniem
nicieni owadobdjczych w ochronie roslin. W drugie;j
polowie XX wieku ponownie wzrosto zaintereso-
wanie tymi organizmami. Bioinsektycydy zawiera-
jace nicienie owadobdjcze staly si¢ wazng grupa
biologicznych srodkéw zwalczania szkodnikow.
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W Europie dostepnych jest ok. 60 preparatéw za-
wierajacych larwy inwazyjne nicieni owadobdj-
czych [3]. Przeznaczone sg one gtéwnie do zwalcza-
nia ziemiérek (Sciaridae) w pieczarkarniach
1 szklarniach, opuchlaka truskawkowca (Otiorhyn-
chus sulcatus L.) oraz pedrakéw chrabgszczowa-
tych.

Nicienie owadobdjcze majg wiele cech korzyst-
nych, ktére czynig z nich doskonate czynniki biolo-
gicznego zwalczania. Sg przy tym bezpieczne dla
srodowiska, gdyz wprowadzanie nie powoduje
istotnych, ujemnych nastgpstw dla organizméw sta-
tocieplnych lub zasiedlajacych glebe [4, 5].

Nicienie moga zaraza¢ wiele grup i gatunkow
owadow, a ich skutecznos¢ jest ograniczona ich pre-
ferencjami ekologicznymi oraz ich zywicieli —
owadow [6]. W warunkach laboratoryjnych stwier-
dzono, ze ponad 250 gatunkéw owadéw z 10 rze-
déw jest wrazliwych na nicienie z rodzaju Steiner-
nema 1 Heterorhabditis. W warunkach terenowych
wysoka skutecznos¢ nicieni uzyskano jednak tylko
w odniesieniu do nielicznych gatunkéw szkodni-
kéw, m.in. w zwalczaniu ziemidrek [7, 8], przy
ograniczaniu chrzgszczy (np. stonki ziemniaczanej)
[9], oprzedzikéw [10], chowacza czterozgbnego
[11], poskrzypki cebulowej [12], opuchlakéw [13,
14]. W grupie motyli obserwowano wysokie zaraze-
nie ggsienic bielinka kapustnika, pietnowki kapust-
nicy [15] i pigdzika przedzimka [16]. Rowniez wy-
soka wrazliwos¢ na nicienie wykazaty larwy mu-
chowek, np. potysnicy marchwianki [17, 18] i Smie-
tek [19], a takze owady zerujagce w magazynach
i przechowalniach [9] oraz w szklarniach, np.
wciornastek zachodni [20]. Stwierdzono, ze po-
szczegblne gatunki owadobdjczych nicieni prezen-
tuja specyficzne preferencje przy wyborze przy-
sztych zywicieli. Na przyktad Steinernema kushidai
przejawia tendencj¢ do zarazania gtoéwnie larw Sca-
rabaeidae [21], podczas gdy bardzo stabo zaraza in-
ne grupy szkodnikéw glebowych, a jesli to nastapi,
to nie jest w stanie rozpoczaé w ich ciele reproduk-
cji. S. scapterisci preferuje natomiast owady z rzedu
Orthoptera [22] wykazujac bardzo niskg infekcyj-
nosé w stosunku do wrazliwych na wigkszos¢ nicie-
ni larw Galleria mellonella L.

Larwy inwazyjne (J3) Steinernematidae i Hete-
rorhabditidae przenosza w swoim jelicie bakterie
symbiotyczne, odpowiednio z rodzaju Xenorhabdus
lub Photorhabdus (23, 24]. Wszystkie dotychczaso-
we izolaty z nicieni pochodzacych ze stanowisk na-
turalnych potwierdzity obecnos¢ tych bakterii. Cza-
sami stwierdzano wystepowanie innych bakterii, ale

okazywaly si¢ one jedynie zanieczyszczeniami [25].
Jak dotad, wszystkie bakterie izolowane z Hetero-
rhabditis spp. zostaly oznaczone jako P. temperata
Iub P. asymbiotica [26]. Bakterie z rodzaju Xeno-
rhabdus zwigzane sa natomiast z nicieniami z ro-
dzaju Steinernema. W tej grupie opisano do tej pory
X. bovieni, X. poinarii, X. beddingii, X. nematophi-
la 1 X. japonica [27]. Z larw inwazyjnych Hetero-
rhabditis sp. czasami izolowano réwniez bakterie
Ochrobactrum spp. [28] 1 Providencia rettgeri [29].
Gatunki te stanowily jednak tylko zanieczyszczenie
wystepujace pomigdzy oskdrkiem larwy J3, a pozo-
stajacg na ciele nicienia ostatnig wylinka.

Jedynym stadium rozwojowym nicieni z rodziny
Steinernematidae i Heterorhabditidae, ktére moze
zy¢ poza owadem, jest ich trzecie stadium larwalne,
zwane larwg inwazyjng. Larwy te przystosowane sg
do zmieniajacych si¢ warunkéw Srodowiska zewne-
trznego. Posiadaja specyficzny, wielowarstwowy
oskorek, zamknigty otwor gebowy oraz zasklepione
jelito [30, 31]. Ich cialo wypelniajg granule ttu-
szczowe, bedace rezerwuarem substancji zapaso-
wych zapewniajacym im przedtuzong zywotnos¢é
bez koniecznosci pobierania pokarmu z zewnatrz
[32]. Po zlokalizowaniu owada w glebie larwy in-
wazyjne wnikaja do jego ciala poprzez naturalne
otwory (Steinernematidae), lub w niektérych przy-
padkach przez oskdrek (Heterorhabditidae) [33]. Po
uwolnieniu bakterii symbiotycznych i pokonaniu re-
akcji obronnej, w jamie ciatla owada nastgpuje szyb-
ki postgp bakteriozy, prowadzacy w ciagu 10-48
godzin do S$mierci zarazonego owada [34, 35].
W tak zmienionym organizmie owada nicienie roz-
poczynaja swdj rozwdj saprobiotyczny, odzywiajac
si¢ bakteriami rozmnazajagcymi si¢ na tkankach
martwego owada. Pelen cykl rozwojowy nicieni
trwa od 7-10 (Steinernematidae) do 15 dni (Hetero-
rhabditidae) [36]. Po odbyciu jednego lub wigcej
cykli rozwojowych i wyczerpaniu dostgpnych sub-
stancji pokarmowych cialo martwego owada opu-
szczajg larwy inwazyjne nowej generacji. W przy-
padku zaistnienia niekorzystnych warunkéw, np.
przesuszenia gleby lub niskiej temperatury, migra-
cja larw zostaje wstrzymana nawet do 50 dni [37].
U wigkszosci gatunkow nicieni larwy inwazyjne sg
zdolne rozpoczgé aktywne poszukiwanie nowego
zywiciela bezposrednio po wyjsciu z martwego
owada.

Zdolnos¢ szybkiego reagowania nicieni na obe-
cnos¢ owada w glebie ma bezposredni wplyw na
skutecznos¢ infekcji. Zidentyfikowano wiele czyn-
nikéw wplywajacych na zdolnos¢ odnalezienia
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owada przez nicienie owadobdjcze. Obserwowano
silne reakcje nicieni na wzrastajacy gradient CO,
[38, 39], temperatury [40] oraz na obecnos$¢ tresci
jelitowej owada lub jego odchodéw [41]. Réwniez
obecnos¢ w Srodowisku korzeni roslin oraz bakterii
symbiotycznych nicieni powodowata znaczne zmia-
ny w zachowaniu si¢ badanych larw inwazyjnych
[42, 43].

Wiele owadéw zasiedlajacych srodowisko gle-
bowe prezentuje zachowania utrudniajace ich odna-
lezienie przez larwy inwazyjne. Na przyktad wyso-
ki wspéiczynnik defekacji larw zukowatych zmniej-
sza mozliwos¢ ich zarazenia poprzez odbyt, termity
natomiast buduja Sciany oddzielajace je od zarazo-
nych cho¢ zywych jeszcze wspdétmieszkaiicow [44].
Owady posiadajg réwniez naturalne struktury (np.
btona perytroficzna w jelicie srodkowym owaddw,
sita chitynowe w przetchlinkach lub filtry w otwo-
rze ggbowym), ktére utrudniajg nicieniom wniknie-
cie do jamy ciata.

W wyniku rozpoznania obcego ciala (tj. larwy
inwazyjnej nicienia i bakterii) w ciele owada naste-
puje zwykle reakcja odpornosciowa. Po wniknigciu
do wnetrza zywiciela i uwolnieniu bakterii symbio-
tycznych nastepuje odpowiedZ uktadu odpornoscio-
wego owada. Polega ona na interakcji czynnikéw
humoralnych i komérkowych [45]. Aby zinaktywo-
wac ciato obce lub patogena system obronny owada
ma do dyspozycji wszystkie klasy hemocytow, ktére
tworzg otoczke wokoét ciat obcych [34]. Przetamy-
wanie obrony owada nastgpuje w wyniku wspdlne-
go dziatania nicieni i bakterii. Wspdlnie produkuja
one enzymy dezaktywujace bialtka owadzie o wia-
Sciwosciach bakteriobdjczych i bakteriostatycz-
nych, ktére uwalniane sg w trakcie reakcji humoral-
nej. W ten sposob bakterie bez przeszkéd mogg za-
czgé produkowaé toksyny zabijajace owada [46]
oraz substancje podobne do antybiotykéw uniemoz-
liwiajace zasiedlenie martwych tkanek owada przez
konkurencyjne patogenny [47].

Niektérzy badacze [48] zauwazyli silng reakcje
immunologiczng pedrakéw Popillia japonica New-
man prowadzaca od inkapsulacji do melanizacji ni-
cieni. Nicienie owadobdjcze zdolne sg jednak do
uniknigcia rozpoznania ich przez system obronny
owada jako czynnikéw nieswoistych, ale mecha-
nizm tego zjawiska nie zostal jeszcze doktadnie po-
znany. Prawdopodobnie jest on zwiazany ze specy-
ficznymi cechami bialek oskoérka nicieni, ktére thu-
mig reakcj¢ humoralng pedrakéw P. japonica i ni-
szczg hemocyty [49]. Dodatkowo stwierdzono, ze

larwy S. glaseri, ktére poczatkowo zostaly inkapsu-
lowane w pedrakach P. japonica, zdolne sg uwolnié
si¢ i rozwija¢ dalej [50]. Stwierdzono réwniez, ze
larwy inwazyjne Heterorhabditis spp. unikajg inka-
psulacji w ciele larwach koziétkowatych poprzez
zrzucenie oskérka larwy J3 w trakcie penetracji
[51].

Optymalny rozwdéj wiekszosci gatunkéw nicieni
owadobdjczych przebiega w  temperaturze
20-25°C [52], cho¢ aktywnos¢ larw inwazyjnych
jest zréznicowana w szerokim zakresie temperatur
12-32°C [53]. Niska temperatura gleby silnie ogra-
nicza mozliwos¢ zastosowania nicieni owadobdj-
czych, ich zdolnos¢ przemieszczania si¢ i patoge-
nicznos¢ rowniez ujemnie wpltywaja na aktywnos¢
ich bakterii symbiotycznych [54].

Populacje nicieni owadobdjczych sg narazone na
dzialanie wielu organizméw wspotwystepujacych
z nimi w glebie. Nalezg do nich pasozytnicze i dra-
piezne grzyby i nicienie, roztocze, owady i bakterie.
Doktadny przeglad tych zagadnien przedstawiono
w szerszym opracowaniu pod redakcjag Gauglera
[25]. Stwierdzono, ze naturalni wrogowie nicieni
zdolni sg obnizy¢ liczebnos¢ larw inwazyjnych,
a wykazaly to szczegétowe doswiadczenia laborato-
ryjne, gdyz w glebie sterylizowanej obserwowano
dtuzszg zywotnos¢ larw w poréwnaniu z glebg nie-
sterylizowang [55, 56]. Do najwazniejszych czynni-
kéw patogenicznych dla owadobdjczych nicieni na-
leza jednak grzyby pasozytnicze, ktére sg szeroko
rozpowszechnione w glebie. Mozna je sklasyfiko-
waé w dwoéch grupach: (1) grzyby zasiedlajace ni-
cienie przez strzepki (hyphae) [57] oraz (2) grzyby
infekujace przez spory przylegajace do oskérka ni-
cieni [58].

Aktualng systematyke grzybéw pasozytujacych
na nicieniach przedstawit Barron [59], a ich przed-
stawiciele nalezg do wszystkich klas. Najwigce]
znanych gatunkéw nalezy do klasy grzyb6éw niedo-
skonatych — Deuteromycota, sposréd ktérych moz-
na wymieni¢ Cylindrocarpon destructans, Hirsutel-
la rhossiliensis, Paecilomyces lilacinus, P. nostoco-
ides, Pochonia chlamydosporia, Verticilium lepto-
bactrum i V. suchlasporium. Niektére grzyby pato-
geniczne wykazuja waskg specyficznosé, inne po-
siadajg szeroki krag zywicieli.

Z S. glaseri wyizolowano grzyby drapiezne z ga-
tunkéw Arthrobotrys oliogospora, A. bactyloides,
Monacrosporium ellipsosporum 1 M. cionopagum
[60]. Ich szkodliwos¢ przejawia si¢ m.in. w znaczg-
cym zmniejszeniu zdolnosci penetracji larw inwa-
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zyjnych do ggsienic owadéw [61]. Roztocze i sko-
czogonki, zywiac si¢ nicieniami réwniez mogg sil-
nie redukowac ich populacj¢. Stwierdzono, ze roz-
tocze z rodzaju Macrocheles zerujg na S. carpoca-
psae [1], a Epsky i wsp. [62] wykazali, ze w warun-
kach laboratoryjnych roztocze z rodziny Mesostig-
matidae zdolne sg do calkowitego wyniszczenia S.
carpocapsae.

Stosunkowo rzadko izolowano z nicieni owado-
béjczych mikrosporydia [63]. Veremtchuk i Issi [64]
dowiedli, ze Nosema menuili i Pleistophora schu-
bergi mogg by¢ patogeniczne dla nicieni.

Cho¢ powszechnie nie sg znane bakterie powo-
dujace choroby u owadobdjczych nicieni, to jednak
ostatnie badania potwierdzity ich wystepowanie.
Wyizolowano przetrwalniki bakterii Paenibacillus
sp., ktére przytwierdzone byly do oskérka larwy in-
wazyjnej Heterorhabditis sp. opuszczajacej martwa
gasienice G. mellonella [65].

Nicienie owadobdjcze moga mie¢ posredni
wplyw na inne organizmy glebowe. Liczne badania
laboratoryjne i szklarniowe wskazuja, ze zalewowe
stosowanie nicieni owadobdjczych moze ograniczaé
populacje nicieni fitopatogennych [66], np. S. car-
pocapsae 1 S. riobrave proponowane sg jako nema-
tocyd przeciwko matwikom, do stosowania na traw-
nikach. Obnizenie liczebnosci populacji matwikéw
(nicieni fitopatogennych) byto tlumaczone ich
wspétzawodnictwem z nicieniami owadobdjczymi.
Ostatnie badania tej kwestii wskazuja na allelopa-
tyczne interakcje zachodzace miedzy nicieniami fi-
topatogennymi i owadobdjczymi [67].

Nicienie owadobdjcze mogg powodowaé krét-
kotrwate lub diugotrwale epizoocje w populacjach
zywicieli [6]. Epizoocje takie rozwijaja si¢ zwykle
wtedy, kiedy populacja zywicieli osiggnie bardzo
wysokie zaggszczenie. W wyniku masowych infek-
cji nastepuje zalamanie liczebnosci owadow.

W warunkach naturalnych nicienie napotykaja
na opodr srodowiska limitujgcy ich aktywnos¢ [68,
69]. Obecnos¢ zwalczanego szkodnika oraz innych
owaddéw zasiedlajacych glebg, ich zachowanie
i kondycja réwniez wptywa na aktywnos¢ nicieni,
a przez to na efektywnos¢ zabiegu zwalczajacego
szkodnika.
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