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ABSTRACT
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There are many serious pests in forest nurseries, which can be killed by entomopathogenic
nematodes (EPNs) applied to soil. The paper presents a method of biological control, which is
appropriate for destroying harmful insects, and is an alternative to chemicals-based approach.
Both, the rules and technical conditions concerning the application of biological preparations for
insects control are discussed. Facing the problem of excessive chemicalization, especially in the
forest nurseries, the authors, in accordance with EU Directives, reviewed the opportunities for
biological methods of forest crops protection against seven of the most harmful species of
insects. Selection of EPNs for control of a particular pest insect is based on several factors that
include the nematode’s host range, host finding or foraging strategy, tolerance of environmental
factors and their effects on survival and efficacy (temperature, moisture, soil type, exposure to
ultraviolet light, salinity). The most critical factors are moisture, temperature, pathogenicity for
the targeted insect, and foraging strategy. Entomopathogenic Nematodes for Control of Insect
Pests from the genera Steinernematidac and Heterorhabditidae cooperating with mutualistic
bacteria were described accurately in this paper. They are capable of killing a broad range of
insects. Applied to the soil, they can persist long in the environment and moreover they improve
the soil quality. However, along with all the benefits, disadvantages of presented method were
also discussed. Namely the abiotic conditions, technique, and limitations of their effectiveness.
We presented a list of commercially produced EPNs, which are currently in use in Poland. We
also reviewed the World’s literature on the successful use of EPNs and discussed aspects of
their commercialization. The wider use of biological preparations containing EPNs should be
implemented in the near future.

KEY WORDS

EPNSs, Steinernema, Heterorhabditis, biological pest control, insects
ADDRESSES

Andrzej T. Skwiercz (D

Anita Zapatowska ) — e-mail: azapalowska@ur.edu.pl

() Katedra Entomologii, Fitopatologii i Diagnostyki Molekularnej, Uniwersytet Warmirisko-Mazurski;
ul. Prawochenskiego 17, 10-720 Olsztyn
@ Katedra Bioenergetyki i Analizy Zywnosci, Uniwersytet Rzeszowski; ul. Zelwerowicza 4, 35-601 Rzesz6w

Wstep

Poziom swiadomosci spoteczenistwa zwigzany ze stopniem zanieczyszczenia Srodowiska, szkod-
liwoscig pestycydéw oraz wzrostem cen, kosztéw i nakltadéw ich stosowania coraz mocniej sty-
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muluje produkej¢ biologicznych srodkéw ochrony roslin. Parlament Europejski przyjat 15 lutego
2017 roku rezolucj¢ w sprawie pestycydéw pochodzenia biologicznego, podkreslajgcg koniecznosé
zwigkszenia dostgpnosci w Unii pestycydéw niskiego ryzyka, w tym srodkéw ochrony roslin po-
chodzenia biologicznego. Zrozumialy jest wigc dynamiczny rozwdj badad nad mozliwoscig wy-
korzystania entomofauny i nematofauny pozytecznej dla cztowieka oraz produkcji roslinne;j.
W Polsce juz od dawna trwajg aktywne badania nad opracowaniem integrowanych programéw
ochrony roslin [Lipa, Pruszyriski 2010; Kowalska 2017]. Skutecznos¢ opracowanych i stosowa-
nych biopreparatéw opiera si¢ na dziataniu zywych organizméw stuzacych zwalczaniu szkodnikéw.
Do tego celu wykorzystywane sg pasozytnicze lub drapiezne owady oraz nicienie zawierajace
patogeny pochodzenia bakteryjnego, wirusowego i grzybowego. Od dawna podejmowane sg
préby ich hodowli na skal¢ komercyjng. Nalezy podkresli¢, ze w Europie bylismy jednym z pierw-
szych krajéw produkujgcych nicienie owadobéjcze w formie preparatu handlowego. Popularny
wéwczas biopreparat Owinema zawierajgcy entomopatogenne nicienie (EPNSs) Steinernema feltie
byt stosowany w zwalczaniu ziemidrek w pieczarkarniach [Tomalak 1995; Kucharska i in. 2015].
Obecnie jego handlowymi odpowiednikami na polskim rynku sg B-Green, Steinernema-System,
Kraussei-System, Carpocapsae-System i Phasmarhabditis-System.

Waznym aspektem jest mozliwos¢ wykorzystania EPNs do ograniczenia gwattownego w ostat-
nich latach wzrostu populacji kleszczy, wszotéw i latajacych kleszezy przenoszacych wiele groznych
dla ludzi chordb, jak borelioza czy zapalenie mézgu. W Polsce nie odnotowano dotad publikacji
o badaniach nad nicieniami entomopatogennymi dla kleszczy. Pierwsze wystgpienie sygnalizu-
jace istnienie takich mozliwosci pochodzi z wykladu autor6w prezentowanego opracowania na
zebraniu Gdariskiego Oddziatu Parazytologicznego w Instytucie Choréb Tropikalnych Gdari-
skiego Uniwersytetu Medycznego w Gdyni [Skwiercz i in. 2017]. W literaturze §wiatowej prob-
lem zostal zauwazony w latach 90. ubieglego wiecku w Izraelu, USA i Stowacji [Samish, Glazer
1992, 2001; Samish, Rehacek 1999; Samish i in. 2000, 2004].

Regulacje prawne

Obr6t srodkami ochrony roslin i ich stosowanie podlegajg od wielu lat $cistemu nadzorowi. W Polsce
realizacja tego zadania jest statutowym obowigzkiem Paristwowej Inspekcji Ochrony Roslin
i Nasiennictwa (PIORIN). Dla celéw rejestracji srodki ochrony roslin sg szczegtowo badane
przez odpowiednie jednostki, a nastgpnie oceniane, gléwnie pod katem bezpieczeristwa dla
ludzi i srodowiska. Srodki ochrony roslin rejestrowane sg dla konkretnego zastosowania, Scisle
okreslonego w instrukcji. Wprowadzane do obrotu nie mogg mie¢ szkodliwego wptywu na zdrowie
ludzi, zwierzat i stan srodowiska naturalnego. Zabronione jest stosowanie substancji wykazuja-
cych dziatanie mutagenne, rakotwdrcze, toksyczne oraz powodujgcych zaburzenia endokryno-
logiczne. Gtéwnym Zrédtem informacii jest etykieta, a jej tres¢ jest ustalana w oparciu o wyniki
badad. Wykaz preparatéw dopuszczonych do stosowania zamieszczony jest na stronie Instytutu
Ochrony Roslin — Paristwowego Instytutu Badawczego w Poznaniu, ktéry zgodnie z krajowymi
przepisami jest zobowigzany do jego zatwierdzenia i aktualizacji. Wprowadzenie do obrotu $rod-
kéw ochrony roslin mozliwe jest dopiero po ich rejestracji, czyli wydaniu oficjalnego zezwolenia
przez Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi. Rejestracje srodkéw ochrony roslin w Polsce regulujg
Rozporzgdzenie... [2009] i Ustawa... [2013]. Pestycydy biologiczne sg zakwalifikowane do srod-
kéw ochrony roslin niskiego ryzyka, gdyz nie zawierajg substancji niebezpiecznych ani nie wy-
magajg stosowania szczegélnych srodkéw ostroznosci. Procedura, ktéra dopuszcza je do obrotu,
jest uproszczona. Sg zatwierdzane w trybie szybkim, z ograniczeniem do minimum liczby do-
$wiadczeri. Zgodnie z obowigzujacymi przepisami procesowi rejestracji podlegajg tylko wirusy
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i mikroorganizmy (tj. bakterie i grzyby) oraz niektére substancje pochodzenia roslinnego i zwie-
rzg¢cego. Takg grupg bezpiecznych czynnikéw biologicznych sa makroorganizmy. Nie podlegajg
one wymogom rejestracyjnym Unii Europejskiej, gdyz nie zostaly objete unijng definicjg srodka
ochrony roslin. Biopreparaty na bazie nicieni zaliczane sg do bezpiecznych srodkéw zwalcza-
nia szkodnikéw [Poinar 1986]. W wigkszosci paristw Unii Europejskiej ta grupa jest regulowana
przepisami wewnetrznymi i podlega niezaleznemu oraz uproszczonemu procesowi rejestracii.
Makroorganizmy, a wigc i preparaty zawierajgce drapiezne nicienie ograniczajace liczebnos¢
szkodnikéw w agrocenozach, od 2004 roku nie podlegajg w Polsce rejestracji [ Tomalak 2007].

EPNs jako czynnik biologiczny w zwalczaniu szkodnikéw lesnych

Nicienie Steinernematidae i Heterorhabditae sg szeroko rozpowszechnione jako srodki kontroli
biologicznej do zwalczania szkodnikéw owadzich [Bedding 2006; Kaya i in. 2006]. Prawie 24 ga-
tunki Heterorhabditae i 66 gatunkéw Steinernematidae jest znanych na catym swiecie. Podczas
gdy préby stosowania ich w rolnictwie byly juz wezesniej podejmowane, ich potencjat jako srodka
kontroli biologicznej w zwalczaniu szkodnikéw lesnych jest realizowany od niedawna [Shapiro-
-Ilan i in. 2006; Kulkarni 2014]. Nicienie s3 uwazane za jeden z najliczniejszych typéw krélestwa
zwierzgt [Hugot i in. 2001; Andrassy 2005]. W Europie stwierdzono obecnosé 817 gatunkéw
[Andrassy 2007], w tym 260 w Polsce [Winiszewska 2008]. Wsréd nich wyréznia si¢ gatunki bak-
teriozerne, grzybozerne i drapiezne. Nicienie zasiedlajace glebg odgrywajg istotng role w proce-
sie jej mineralizacji. Cz¢$¢é gatunkéw to pasozyty roslin i grzybow, ktére dzigki specyficznej
strukturze, zwanej sztyletem, mogg odzywiac¢ si¢ zawartoscig komdérek roslinnych. W glebach
réznych typéw szeroko rozpowszechnione sg nicienie zywiace si¢ bakteriami. Owadobdjcze ni-
cienie, obok wiruséw, bakterii, grzybéw oraz wyciggéw z roslin, nalezg do najwazniejszych czyn-
nikéw biologicznych. EPNs w postaci gotowych biopreparatéw stuzg do biologicznej kontroli
zwalczania szkodnikéw zar6wno w uprawach rolnych, jak i leSnych. Na swiecie wykorzystywa-
nych jest kilkadziesigt zarejestrowanych biopreparatéw opartych na bazie réznych gatunkéw
i szczep6w nicieni entomopatogenicznych oraz ich mutualistycznych bakterii Xenorhabdus
i Photorhabdus [Ehlers 1996; Tomalak 2005]. Wprowadzono je do obrotu handlowego w wielu
krajach Europy. Wykorzystywane w Polsce biopreparaty zawierajace nicienie Steinernematidae
i Heterorhabditae przedstawia tabela.

W ochronie roslin przed muchéwkami glebowymi w uprawach pod ostonami szczegélne
zastosowanie znalazt gatunek Steinernema feltiae. Zywicielami preferowanymi przez nicienie
8. scaprerisci sg chrzaszcze z rodziny Scarabacidae, natomiast gatunek §. fushidaii wykorzystywany
jest do zwalczania owadéw z rzg¢du Orthoptera. Nicienie Heterorhabditis bacteripophora i H. megidis
wykazujg zwigkszong wrazliwos¢ na pedraki chrzaszezy z rodziny zukowatych oraz na larwy
opuchlakéw z rodziny ryjkowcowatych. Biopreparaty oparte na H. megidis (Larvanem) i §. feltiae
(Entonem) produkowane przez firm¢ Koppert Biological System z Holandii sg polecane do walki
biologicznej z drutowcami Agriotes lineatus w uprawach polowych. Stadium przetrwalnikowe nicieni
(larwa infekcyjna) umozliwia wielomiesigczne przezycie gatunku w glebie, poza cialem gospo-
darza. To stadium wykorzystywane jest w biopreparatach. Gatunki z rodzin Steinernematidae
i Heterorhabditae wykazuja obszerny krag zywicieli [Poinar 1990]. W Polsce uzywane sg do pro-
dukcji biopreparatéw uzupetniajgcych tradycyjne metody ochrony roslin [Bednarek 1990; Dziggie-
lewska, Kiepas-Kokot 2004; Tomalak 2006, 2007; Dziggielewska 2008; Tomalak, Sosnowska
2008; Dziggiclewska, Erlichowski 2010]. Uktad z bakteriami Xenorkabdus i Photorhabdus poz-
wala na efektywne zasiedlenie kolejnych zywicieli. Nicienie wnikajg w larwg owada przez jego
naturalne otwory, uwalniajg i szybko namnazajg bakterie, powodujac ogdlne zakazenie i Smieré,
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Tabela.
Biopestycydy oparte na pasozytniczych nicieniach entomopatogenicznych wykorzystywane w Polsce
Biopesticides based on parasitic entomopathogenic nematodes used in Poland

Szkodniki Biopestycyd Gatunek nicieni

Pests Biopesticide Nematode species

Opuchlak (Otiorhynchus sulcatus) LARVANEM Heterorhabditis bacteriophora

Ryjkowcowate (Curculionidae) B-GREEN H. megidis
Heterorhabditis-System

Opuchlak (Otiorhynchus spp.) Nemasys hm H. megidis

Exhibitline hm
Ziemiérkowate (Sciaridae syn. Lycoriidae)

Weiornastki (Thysanoptera) Entonem Steinermema feltiae

Wciornastek zachodni . .

(Frankliniella occidentalis) Steinernema-System 8. felriae

SCIA-RID

Liriomyza spp. Nemasys F §. feltiae
Exhibitline sf

Gasienica (Eruca) C: s

Turku¢ podjadek (Gryllotalpa gryllotalpa) apsaneim - carpocapsac

Koziutkowate (Tipulidae) Exhibitline sc 8. carpocapsae

Larwy opuchlakéw Nemasys L S, brausei

Otiorhynchus spp. Exhibitline stb )

ktdra nastgpuje zwykle w ciggu 24 godzin. Powstajg tysigce larw inwazyjnych nowego pokolenia,
ktére po opuszezeniu martwych owadéw dokonujg kolejnych infekcji. W optymalnej tempera-
turze, zblizonej do 20°C, cykl rozwojowy nicieni trwa okolo 7 dni. Wystgpuje w nim stadium
jaja, cztery stadia larwalne i posta¢ dorosta. 'Tylko larwa infekcyjna 3 stadium, ktéra aktywnie
poszukuje gospodarza, jest zdolna do zycia w podlozu i moze zachowaé zywotnos¢ w glebie
przez wiele miesigcy, nie pobierajac pokarmu. EPNs znalazty powszechne zastosowanie w zwal-
czaniu szkodnikéw upraw warzywnych, mozna je tez wykorzystywac w lesnictwie do zwalczania
szkodliwych muchéwek, wciornastkéw, chrzgszezy, motyli i rosliniarek. Ich skutecznosé zwicksza
si¢ przy stosowaniu wraz ze Srodkiem chemicznym. Sprawdzajg si¢ w zwalczaniu chrabgszcza
majowego (Melolontha melolontha) i chrabaszcza kasztanowca (M. hippocastani) — najwigkszego
problemu w szkétkach i uprawach lesnych w Polsce [Kowalska 2001a, b]. Szczegdlnie niebez-
pieczne sg pedraki 3-4-letnie, ktére zerujac, uszkadzajg system korzeniowy siewek i sadzonek
prawie wszystkich gatunkéw drzew i krzewéw.

Przeprowadzono wiele badari laboratoryjnych i terenowych nad efektywnoscig dziatania
biopreparatéw zawicrajacych EPNs w stosunku do réznych gatunkéw owadéw [Zimmermann
1992; Kaya, Gaugler 1993; Ehlers 1996; Lacey i in. 1996; Vlug 1996; Kowalska 2003; Kowalska,
Jakubowska 2006; Lipa, Pruszyriski 2010; Tumialis i in. 2013]. Badania prowadzone w Instytucie
Ochrony Roslin — Paristwowym Instytucie Badawczym w Poznaniu wykazaly, ze mlode larwy
takich owadéw jak szeliniak sosnowiec (Hylobius abietis), hurmak olchowiec (Agelastica alni),
jetrewka dtugoczutka (Phyllodecta laticollis), szubarga picciokropka (Phytodecta quinguepunctata),
osnuja czerwonoglowa (Acantholyda erythrocephala) i suséwka debowa (Altica quercetorum) sg bar-
dzo wrazliwe na dzialanie preparatéw biologicznych opartych na bakterii Bacillus thuringiensis
subspecies fenebrionis, a przelegujace w glebie poczwarki sg tatwo infekowane przez nicienie
owadobdjcze z rodzajow Steinernema i Heterorhabditis. Badania dotyczgce biologicznych metod
ograniczania liczebnosci szkodliwych gatunkéw bezkrggoweéw z zastosowaniem EPNs oraz opra-
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cowania przemystowych metod produke;ji takich biopreparatéw prowadzone sg w Laboratorium
Biokontroli, Produkgji i Aplikacji EPN Katolickiego Uniwersytetu Lubelskiego. Podejmowane
sq tam préby opracowania skutecznego biopreparatu do zwalczania szrotéwka kasztanowcowiaczka
(Cameraria ohridella), vwazanego za szkodnika kasztanowcéw i za gatunek inwazyjny [Kreft i in.
2012].

Szeliniak sosnowiec wyrzgdza najwigksze szkody gospodarcze w lasach swierkowych i sosno-
wych na terenie calej Polski. Wystepuje w mtodnikach i szkétkach drzew iglastych. Mozliwosci
chemicznego zwalczania tego szkodnika sg ograniczone. Doroste osobniki osiggaja dtugosé 6-15 mm.
Pozbawione odndzy larwy dorastajg do 12-15 mm. Najczesciej porazane przez szeliniaka sosnowca
gatunki to sosna wejmutka i swierk pospolity, choé szkodnika obserwuje si¢ réwniez na mod-
rzewiach, jodlach i daglezji. Chrzaszcze Zerujg na szyjkach korzeniowych oraz pgdach mlodych
drzew. Zjadajg korg, przegryzajac si¢ az do tyka, ktdre réwniez staje si¢ ich pozywieniem. Naj-
chetniej atakujg siewki i sadzonki, ale zagrozone sg wszystkie drzewa majace mniej niz 5 lat.
Larwy uszkadzaja korzenie modych roslin, drazac korytarze pod korg. W efekcie dziatalnosci
tych szkodnikéw drzewka przestajg rosngé i obumierajg. W sezonie wegetacyjnym rozwija si¢
najczgsciej jedna generacja szkodnika. Zimujace stadia to zaréwno larwy, jak i owady doskonate.
Jesienig szeliniaki zagrzebujg si¢ w Sciélce u podstawy pni drzew iglastych. Ich aktywnosé rozpo-
czyna si¢ w kwietniu. Chrzgszcze opuszczajg kryjéwki i rozpoczynajg intensywny zer, trwajacy
okoto 4 tygodni. Réjka zaczyna si¢ w maju i trwa do wrzesnia. Kazda samica sktada w korzeniach
mlodego drzewa do 60 jaj. Larwy wylegaja si¢ po uptywie 2-3 tygodni. Szkodniki z pierwszych
wylegéw przepoczwarczajg si¢ jeszcze w tym samym sezonie, wigc kolejna gradacja szeliniaka
sosnowca przypada na sierpien i wrzesieri. Dlugosé zycia dojrzalej formy szkodnika wynosi 2-3 lata.
EPNs sg stosowane, gdy szeliniak sosnowy osigga stadium larwy i poczwarki péZnego stadium
[Dillon i in. 2006, 2007].

Hurmak olchowiec jest pospolity na obszarze catego kraju, szczegélnie w miejscach wilgot-
nych — wzdhuz ciek6w i zbiornikéw wodnych. Zeruje gléwnie na olszy. Chrzaszcze zimuja w glebie
lub w scidkee. Srodowisko to opuszczaja na przetomie kwietnia i maja, aby rozpoczaé intensywne
zerowanie na rozwijajacych si¢ lisciach. Pod koniec maja, po kopulacji, samice rozpoczynajg
sktadanie jaj na spodniej stronie blaszki lisciowej, w ztozach po kilkadziesigt sztuk. Wylggajace
si¢ larwy Zerujg gromadnie, wygryzajac migkisz i szkieletujac liscie. Rozwdj larwy trwa okoto
3 tygodni. Przepoczwarczenie nast¢puje w glebie lub w sciétce w pierwszej potowie lipca. Wylg-
gajace si¢ po okoto 2 tygodniach mtode chrzgszcze powracajg na liscie, gdzie kontynuujg zerowa-
nie az do jesieni. W wielu rejonach gatunek ten wykazuje tendencje do corocznych masowych
pojawéw. Szczegdlnie niebezpieczny jest dla mtodych olszy. Jego zerowanie moze prowadzié do
gotozeréw, przedwezesnego zasychania lisci i zamierania opanowanych drzew.

Jetrewka dtugoczutka wystepuje na osice i topoli wloskiej oraz na wierzbie na terenie catego
kraju. Zimuje w $ci6tee lub pod korg martwych drzew. Zerowanie rozpoczyna wiosna, atakujac
najpierw paczki, pézniej zas$ rozwinigte liscie. Jaja skladane sg na poczatku czerwca w partiach
po kilkanascie sztuk. Poczatkowo mtode larwy zerujg grupowo na spodniej stronie lisci, potem
zaczynajg zerowaé indywidualnie. Wygryzaja migkisz, pozostawiajac gérng warstwe oskérka liscia
w calosci. Doroste larwy przedostajg si¢ do gleby, gdzie odbywajg przepoczwarczenie. Miode
chrzgszcze opuszczajg glebe po okoto 2 tygodniach i podejmujg intensywny zer na lisciach.
Jesienig przestajg zerowad, lecz nadal mozna je obserwowaé w duzych skupiskach na gérnej
stronie lisci osiki. Zwykle wyst¢puje jedno pokolenie w ciagu roku, lecz w cieplejsze lata moze
rozwing¢ si¢ réwniez drugie. Zaréwno intensywne zerowanie chrzaszcezy, jak i masowo pojawia-
jacych si¢ larw prowadzi do charakterystycznego brgzowienia lisci oraz ich przedwczesnego
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opadu. Uszkodzenia te znacznie obnizajg walory estetyczne drzew. Niektdre gatunki jetrewek
sq szkodnikami upraw wikliny i topoli (Pk. viminalis, Ph. vulgatissima).

Szubarga pigciokropka zeruje na drzewach czeremchy (Prunus padus, P. serotina) oraz ja-
rz¢bia pospolitego (Sorbus aucuparia). Jest pospolita na obszarze calego kraju. Zimuje od kwiet-
nia do maja. Wychodzace po okoto 2-3 tygodniach (na przetomie czerwea i lipca) chrzaszeze
nowego pokolenia Zerujg przez pewien okres na lisciach i znikaja, kryjac si¢ w $ciétce lub pod
korg martwych drzew, gdzie zimujg. Zasiedlajg drzewa wezesng wiosna, wraz z rozwojem lisci.
Jest to gatunek zyworodny. Mlode larwy pojawiajg si¢ w kwietniu i na poczgtku maja. Przez caty
okres rozwoju zerujg indywidualnie, lecz czgsto po kilka na jednym lisciu. Wygryzajg dziury
w blaszce lisciowej. Doroste larwy spadaja do gleby, gdzie odbywaja przepoczwarczenie. Zero-
wanie larw, czgsto wystepujacych masowo, prowadzi do charakterystycznej perforaciji lisci, co
w przypadku opanowania calych koron skutkuje ogotoceniem drzew.

Osnuja czerwonoglowa wystepuje w catym kraju, gléwnie na so$nie pospolitej. W parkach
i ogrodach atakowane sg cz¢sto ozdobne odmiany sosny wejmutki (P strobus), himalajskiej
(P wallichiana) oraz czarnej (P. nigra). W Polsce masowo wystepuje zwykle lokalnie, atakujgc
mlodsze drzewostany sosnowe na ubogich siedliskach boru suchego. Réjka tego owada trwa od
marca do maja. Po zaptodnieniu samica rozpoczyna sktadanie jaj na ubiegtorocznych igtach
sosny. Jaja przyklejane sg do igly w szeregu od kilku do kilkunastu sztuk w jednym ztozu. Rozwi-
jajace si¢ larwy Zerujg gromadnie, tworzac wspdlne oprzedy. Na poczatku zjadajg igly starsze,
péZniej réwniez miode, tegoroczne. Rozwdj larw trwa okolo 3 tygodni. Doroste larwy schodzg
lub spadajg do gleby, gdzie na gigbokosci kilku centymetréw przelegujg przez okres zimy. Przepo-
czwarczenie nast¢gpuje wezesng wiosng nastgpnego roku. Czes$¢ osobnikéw w stadium dorostej
larwy (tzw. eonimfy lub pronimfy) moze jednak pozostawaé w glebie przez kolejny rok lub dwa
lata. Stosunkowo krétki, lecz bardzo intensywny okres zerowania larw moze prowadzic¢ do czgs-
ciowego lub calkowitego zniszczenia igliwia na catych gal¢ziach. Uszkodzenia te sg szczegdlnie
niebezpieczne dla mlodych drzewek oraz cennych osobnikéw w kolekcjach parkowych i ogrodach
przydomowych. Korony stajg si¢ przerzedzone, co znacznie obniza walory estetyczne opanowa-
nych drzew. Dtugi okres przelegiwania larw szkodnika w glebie stwarza zagrozenie ponownym
atakiem nawet przez kolejne trzy sezony.

Suséwka debowa wystepuje w lasach lisciastych i mieszanych oraz parkach. Jest pospolita
prawie w calym kraju. Jej roslinami pokarmowymi sg gléwnie degby, ale pojawia si¢ tez na olszy,
leszczynie i brzozie. Jest obecna na obszarze catego kraju, w niektdre lata nawet bardzo licznie.
Chrzaszcze zimujg w Scidtce lub w szczelinach kory. Na drzewach pojawiajg si¢ w maju. Ich
intensywne zerowanie prowadzi do powstania na lisciach rozlegltych powierzchni pokrytych
licznymi drobnymi otworami. Po kopulacji samice sktadajg jaja na spodniej stronie lisci w ztozach
po kilkanascie sztuk. Wylggajace si¢ po okoto 2 tygodniach larwy Zerujg na poczgtku gromad-
nie, a w péZniejszych stadiach pojedynczo, wygryzajac migkisz lisci i pozostawiajgc nieuszko-
dzone zytki. W ten sposéb zeszkicletowane liscie brunatniejg i przedwezesnie zasychajg. W lipcu
doroste larwy schodzg do gleby, gdzie odbywajg przepoczwarczenie. Po okoto dwdch tygodniach
wychodzg mtode chrzgszcze, ktdre zerujg na lisciach do jesieni. Najbardziej niebezpieczne sg
masowe pojawy suséwki w szkétkach lesnych. W lasach i parkach miejskich powoduje ona przed-
wczesne masowe brgzowienie i zasychanie lisci, co istotnie obniza walory estetyczne drzew.

Szrotéwek kasztanowcowiaczek (Cameraria ohridella) nalezacy do Lepidoptera powoduje
rozlegte uszkodzenia kasztanowcéw [Kosibowicz 2005; Dziggielewska i in. 2010]. Jego Zero-
wanie skutkuje znacznymi szkodami (gtéwnie péZnoletnie brazowienie lisci, majagce negatywny
wplyw na wyglad zaatakowanego drzewa). W wyniku dziatalnosci szkodnika waga nasion oraz
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zdolnos¢ fotosyntetyczna i reprodukeyjna mogg zosta¢ zredukowane. Larwy zerujg, tworzac
miny w lisciach kasztanowca, powodujgc tym samym zniszczenie lisci i hamujac rozwéj drzewa.
Porazone liscie pokrywajg si¢ niewielkimi, brgzowymi plamami, ktére powigkszajgc si¢, nadajg
drzewu nienaturalny, jesienny wyglad. Wraz ze zwickszaniem si¢ porazonej powierzchni 1isé
usycha i opada. Nowe liscie wypuszczone przez drzewo sg ponownie atakowane. Cykl infekcji
moze by¢ powtérzony kilkukrotnie podczas sezonu wegetacyjnego. Drzewa opanowane przez
szrotéwka tworzg jesienig nowe kwiaty, ktére jednak w warunkach klimatycznych Polski nie
majg szans na wydanie owocéw. Powtérne kwitnienie ostabia drzewa, wskutek czego czgsto
przemarzaja.

Wykorzystanie entomofagéw w polaczeniu z zastosowaniem selektywnych pestycydéw
dato poczgtek koncepcji integrowanej ochrony roslin i pozostaje nadal trwatym oraz waznym
elementem obecnych programéw ochrony roslin. Badania wykroczyly znacznie poza bezposred-
nie zastosowanie EPNs jako pojedynczych Srodkéw kontrolnych do zwalczania szkodnikéw
owadzich. Najlepiej udokumentowane w doswiadczeniach laboratoryjnych, szklarniowych i po-
lowych wsréd kombinacji syntezy sg interakcje mig¢dzy nicieniami a neonikotynoidowymi
insektycydami, szczegdlnie imidaclopridem, ktéry najczesciej wchodzit w interakceje synergisty-
czng w potaczeniu z 8. glaseri, H. bacteriophora, H. marelatus i H. megidis [Koppenhofer i in. 2000a,
b, 2002; Koppenhafer, Fuzy 2008].

Szkodliwosé EPNs dla kleszezy i wszolow

7 badari prowadzonych w Izraelu i USA wynika, ze EPNs sg skuteczne w zwalczaniu kleszczy
[Samish, Glazer 1992, 2001; Zhioua i in. 1995; Samish i in. 2000, 2004] oraz owadéw [Samish,
Rehacek 1999] przenoszacych grozne dla ludzi i zwierzat choroby wirusowe i bakteryjne. Tema-
tyka zwalczania kleszczy stanowi w Polsce impuls do rozwoju badari ze wzgledu na gwattownie
rosngce zachorowania na boreliozg¢, odkleszczowe zapalenie mézgu i szereg innych choréb
przenoszonych gléwnie przez te pajeczaki.

Technika ochrony upraw lesnych

Do aplikowania biopreparatéw stosuje si¢ t¢ samg aparaturg, ktéra jest wykorzystywana przy
uzywaniu chemicznych $rodkéw ochrony roslin. Zaletg stosowania Zywych organizméw jest ich
bezpieczeristwo dla ludzi wynikajgce z braku kumulacji w glebie i na roslinach substancji szkod-
liwych dla srodowiska i zdrowia ludzkiego. Rozprzestrzenianie organizméw sztucznie wyho-
dowanych wykonywane jest w sposéb masowy tam, gdzie szkodniki rozmnozyty si¢ do poziomu
zagrazajacego oplacalnosci upraw lub gdy istnieje zagrozenie, ze taki poziom mogg osiggnaé.
EPNs mozna z powodzeniem rozmnazaé in vitro. Metody rozprzestrzeniania organizmo6w sztucz-
nie wyhodowanych sg zr6znicowane, ze wzglgdu na ich réznorodnos¢ gatunkowsy i Srodowisko
dziatania. Mogg by¢ one uwalniane z pojemnikéw, rozsypywane, mieszane z ciecza, rozpylane
lub rozlewane. Jednym ze sposobéw ich aplikacji jest rozpylanie wraz z cieczg za pomocg opry-
skiwaczy [Poinar 1986; Mason i in. 1999; Nilsson i in. 1999; Orzechowski i in. 2001; Tomalak
2003; Wright i in. 2005; Shapiro-Ilan i in. 2006]. Wprowadzane do gleby moga rozwija¢ popu-
lacj¢ w nowych srodowiskach do czasu osiggniecia réwnowagi pomig¢dzy ich owadzimi zywi-
cielami (a takze w stosunku do kleszczy), co stanowi dodatkowy aspekt probiotyczny w glebie.

Dyskusja
Jednym z gléwnych czynnikéw ograniczajacych stosowanie nicieni Heterorhabditis, ktére w wielu
przypadkach sg bardziej efektywne niz nicienie Steinernema, jest ich mata zywotnosé [Mali-
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nowski 2010]. W przeciwieristwie do Steinernema nicienie Heterorhabditis nie moga by¢ hodo-
wane bez symbiotycznych bakterii Photorhabdus luminescens, ktére stanowig Zrédlo pokarmu
niezb¢dne do ich rozwoju i reprodukcji. W wielu przypadkach skutecznos¢ biologicznych srod-
kéw ochrony roslin jest niestety mniejsza od Srodkéw chemicznych. Preparaty biologiczne
aplikowane sg do gleby, ktéra charakteryzuje si¢ duzg ztozonoscig réznego rodzaju oddziatywari
(w tym antagonistycznych) oraz ogromng konkurencjg o energig i sktadniki odzywcze pomiecdzy
drobnoustrojami glebowymi. Gleba jest srodowiskiem o duzej zmiennosci czynnikéw abiotycz-
nych (wilgotnos¢, temperatura, odczyn pH, zabiegi agrotechniczne), ktére bardzo istotnie
wplywajg na przezywalno$é i skutecznosé organizméw wprowadzanych do gleby [Martyniuk
2011; Drziggielewska, Skwiercz 2018]. Biologiczne Srodki chetniej stosowane sg w kontrolo-
wanych i mniej ztozonych warunkach (jak szklarnie) niz w uprawach polowych czy tez lesnych.
Niemniej jednak kierunek zwigzany z rozwojem proekologicznych metod uprawy roslin wyzna-
cza zapotrzebowanie na biopreparaty stosowane réwniez w lesnictwie, za$ najwyzszy priorytet
winno uzyskac zastosowanie biologicznych preparatéw w szkétkach lesnych przy produkeji sadzo-
nek wolnych od owadzich szkodnikéw, a jednoczesnie zawierajacych w strefie korzeniowej
EPNs ochraniajgce rosliny na mtodnikach.

EPNss jako srodek kontroli biologicznej charakteryzujg si¢ szybkg skutecznoscig zwalczania
szkodnikéw, wydajnymi technikami masowej hodowli, wysokim poziomem wirulencji, zdolno$cig
do produkcji iz vitro, zgodnoscig z wieloma pestycydami chemicznymi i szerokg réznorodnoscig
genetyczng. 7 przeprowadzonych dotychcezas badani wynika, ze §. felfiae jest gatunkiem najlepiej
przystosowanym do zréznicowanych warunkéw srodowiskowych majgcym szeroki krag zywicieli
[Dziggielewska i in. 2010, 2012]. Przewaga EPNs nad chemicznymi insektycydami wynika
7 tego, Ze nie zanieczyszczajg Srodowiska, umozliwiajg réwnowage naturalnych organizméw gle-
bowych i sg nieszkodliwe dla ludzi, zwierzat i roslin. Niestety, wrazliwos¢ EPNs na ekstremalne
czynniki srodowiska stanowi przeszkod¢ w wykorzystaniu ich petnego potencjatu jako biologicz-
nego czynnika kontroli szkodliwych owadéw. Szczegélnie niebezpieczne dla nicieni z rodzaju
Steinernema i Heterorhabditis sq wysokie temperatury, susze i promieniowanie stoneczne, ktére po-
wodujg spadek ich zywotnosci i nieskuteczno$¢ w warunkach terenowych [Kaya, Gaugler 1993].
Entomopatogenne nicienie, zwlaszcza H. bacteriophora, stajg si¢ nieskuteczne, gdy temperatura
gleby spada ponizej 20°C [Georgis, Gaugler 1991]. Planujac zabiegi biologiczne z wykorzysta-
niem EPNs, trzeba uwzglednié szereg czynnikéw wplywajacych na skutecznosé biopreparatéw,
takich jak warunki meteorologiczne, odpowiednia wilgotnos¢ gleby czy stopien zaggszczenia
szkodnikéw w glebie. Nalezy takze pamigtad, ze dziatanie preparatéw biologicznych wymaga
czasu i nie mozna oczekiwaé natychmiastowych efektéw. Dodatkowo inwazyjne larwy nicieni
starzejg si¢ w trakcie przechowywania biopreparatéw. W zwigzku z tym preparaty zawierajace
EPNS, szczegélnie z rodzaju Heterorhabditis, majg krétki okres magazynowania, w czasie ktérego
nicienie tracg aktywnos¢. Wyraza si¢ to spadkiem rezerw energii i utratg ich Zzywotnosci [Mali-
nowski 2010].

Nalezy podkresli¢, ze aby metody biologiczne wykorzystujace EPNs byly skuteczne, po-
winny by¢ dostosowane do konkretnych warunkéw ekologicznych. Produkty te muszg skutecznie
konkurowaé¢ z innymi niechemicznymi technologiami, zaré6wno pod wzgledem kosztéw, jak
i latwosci uzycia. Badania nad biopreparatami do zwalczania szkodnikéw owadzich powinny
skupiad si¢ przede wszystkim na poprawie ich trwatosci, technik przechowywania i uzytkowania,
jak réwniez na zmniejszeniu potrzeby czestego ich stosowania. Priorytetem powinna by¢ wysoka
jako$¢ oraz umiejgtnosé whasciwego ich stosowania.
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Whioski

# Nicienie entomopatogenne (EPNs) sg sktadnikiem biopreparatéw wykorzystywanych do zwal-
czania szkodliwych owadéw w rolnictwie i ogrodnictwie. Powinny by¢ stosowane w ochronie
upraw lesnych przed owadami, ktdre uszkadzajg liscie i nasiona, redukujgc zdolnosci fotosyn-
tetyczne i reprodukceyjne réznych gatunkéw drzew.

# EPNs powinny by¢ namnazane do stosowania w danej strefie klimatycznej, gdyz ich potencjat
bakteriologiczny ma charakter lokalny — dziatanie bakterii jest specyficzne dla owadéw danego
srodowiska.

#* 7e wzgledu na powazne zagrozenie chorobami odkleszczowymi celowe jest rozpoczecie badan
nad szkodliwoscig EPNs z rodzin Steinernematidae, Heterorhabditidae i Mermithidae dla
pajeczakéw przenoszgceych grozne choroby zwierzat lesnych i ludzi pracujacych w lesie.
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