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Bacillus thuringiensis — stan obecny
i perspektywy wykorzystania w ograniczaniu
liczebnosci owadéw lisciozernych

The Use of Bacillus thuringiensis in the Control of Forest Defoliating
Insects — the Present State and Perspectives

Insektycydy biologiczne (biopreparaty) moga zawierac jako sktadnik aktywny wirusy,
bakterie, grzyby, pierwotniaki, nicienie lub produkty przemiany materii tych organi-
zmow. Szczegdblnie wazna pozycje wsréd insektycydéw biologicznych stuzacych do ogra-
niczania liczebnosci owad6w lisciozernych zajmuja srodki zawierajace jako czynnik owa-
dob6jczy krysztaty biatkowe i zarodniki (spory) bakterii Bacillus thuringiensis Berliner.
Zaletami tej bakterii jako potencjalnego insektycydu jest wysoka skutecznosé, specyficz-
nos¢ i naturalna ré6znorodnos¢ toksyn, wzgledna tatwos¢ i niskie koszty masowej produkcji
na tanich substratach organicznych oraz mozliwos$¢ tworzenia odpowiednich formulacji,
ktére moga byc stosowane przy uzyciu nowoczesnych technologii opryskiwania.

Rocznie na §wiecie sprzedaje si¢ insektycydy B. thuringiensis za 50—80 mln dolaréw, z
czego 60-70% jest wykorzystywane w lesnictwie (6, 11 i 12). Stanowi to wciaz jedynie
okoto 1% catkowitej wartosci sprzedawanych pestycydéw, ale szacuje si¢, ze sprzedaz
insektycyd6w B. thuringiensis ro$nie o 10-25% rocznie (10).

Szacuje sig, ze zréznych srodowisk uzyskano dotad ponad 20 000 izolatéw B. thuringiensis
(4), sposréd ktérych nieliczne postuzyty do wyprodukowania biopreparatéw.

Producenci wytwarzajacy insektycydy B. thuringiensis na uznawany za najwigkszy w
$wiecie rynek pétnocnoamerykariski, najpowszechniej wykorzystuja obecnie szczep HD-1
z podgatunku kurstaki. Oprécz niego stosuje si¢ szczepy nalezace do.podgatunkéw:

O3 aizawai — do zwalczania mola barciaka Galleria mellonella L. (Lepidoptera:
Pyralidae i tantnisia krzyzowiaczka Plutella xylostella L., (Lepidoptera: Plutelli-
dae),
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3  israelensis — do zwalczania owadéw z rzedu muchéwek Diptera — wektoréw
choréb czlowieka,

(3  morrisoni (tenebrionis) do zwalczania owadéw z rzedu chrzaszczy Coleoptera,
gléwnie stonki ziemniaczanej Leptinotarsa decemlineata Say (Coleoptera: Chry-
somelidae).

W ostatnich latach rozwinety si¢ badania nad konstruowaniem mikroorganizmoéw o ce-
chach genetycznych nie wystgpujacych w naturze. Przyktadami insektycydow zawieraja-
cych bakterie B. thuringiensis o nowych, nieznanych w naturze cechach sa Condor OF 1
Ecotech XL. Nowe mikroorganizmy wytworzono wykorzystujac naturalnie wystepujace u
bakterii zjawisko zwane koniugacja, ktére polega na przekazywaniu materiatu genetycz-
nego z komérki dawcy do komérki biorcy. W ten spos6b powstata réwniez bakteria, ktéra
postuzyta do wyprodukowania insektycydu o nazwie Foil, toksycznego zaré6wno wobec
larw motyli jak i chrzaszczy (7).

Przyktadem wykorzystania techniki inzynierii genetycznej do uzyskania szczepow B.
thuringiensis o nowych, nieznanych w naturze wlasciwosciach sa szczepy, ktére postuzyly
do wyprodukowania insektycydéw o nazwach MVP (B. thuringiensis subsp. kurstaki) 1M
— Trak (B. thuringiensis subsp. morrisoni). Do komoérek niesporujacych bakterii Pseudo-
monas fluorescens wprowadzono geny B. thuringiensis odpowiedzialne za produkcje
krysztatéw biatkowych. Komorki P. fluorescens, po wyprodukowaniu krysztal6w bialko-
wych sa zabijane chemicznie, a Sciany komérkowe martwych bakterii tworza wokét
krysztatéw kapsulki (system CellCapR) chroniace przed degradacyjnymi czynnikami $ro-
dowiska, gléwnie przed promieniowaniem ultrafioletowym. Dzieki temu uzyskuje si¢
wzrost trwatosci insektycydu (4).

W krajach bytego ZSRR do produkcji biopreparatow wykorzystuje si¢ szczepy nalezace
do podgatunkéw:

— caucasicus (w aktualnej systematyce darmstadiensis),

—  dendrolimus (w aktualnej systematyce sotto biotyp dendrolimus),
— galleriae

— kurstaki,
— thuringiensis (13).

Niektére z tych szczepéw wytwarzaja szkodliwa réwniez dla ssakéw -egzotoksyne (15)
i produkowane na ich podstawie biopreparaty moga ja zawierac w ilosci od 0,6 do 20%. W
lesnictwie krajéw bylego ZSRR insektycydy B. thuringiensis wykorzystuje si¢ m.in. do
zwalczania barczatki syberyjskiej Dendrolimus sibiricus Tsht. (Lepidoptera: Lasiocampi-
dae) (1 i 16), brudnicy mniszki Lymantria monacha L. (Lepidoptera: Lymantriidae) 1
brudnicy nieparki Lymantria dispar L. (Lepidoptera: Lymantriidae).

Oprécz wymienionych szczepéw B. thuringiensis, ktére postuzyty do wyprodukowania
insektycyd6w, znane sa szczepy wykazujace aktywnosc owadobéjcza wobec popilii japoni-
skiej i innych pedrakéw (Coleoptera: Scarabeidae) oraz wielu reprezentantéw Diptera,
wsréd ktérych sa larwy muchéwek minujacych liscie, imagines muchy domowej (Musci-
dae), larwy koziutkowatych (Tipulidae) i in. Znaleziono szczepy aktywne wobec mréwek
(Hymenoptera: Formicidae), roSliniarek (Hymenoptera, Symphyta), mszyc (Homoptera),
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wszy (Phthiraptera) i karaczanéw (Orthoptera). Odkryto szczepy aktywne wobec nicieni
(Nematoda) (zaré6wno tych, ktérych zywicielami sarosliny, jak i tych, ktérych zywicielami
sa zwierzeta), pierwotniakéw (Protozoa), motylicy watrobowej (Trematoda) i roztoczy
(Acarina) (21 5).

Poszukiwanie i identyfikacja nowych szczepéw B. thuringiensis o zwigkszonej aktywnosci
owadobdjczej w poréwnaniu do juz znanych i stosowanych szczepOw, a takze szczep6w o
nieznanym dotad spektrum aktywnosci, pozostaje jednym z wazniejszych kierunkéw badan
nad ta bakteria.

Opr6cz poszukiwania nowych szczepéw B. thuringiensis w naturze i konstruowania
szczepow o nowych wiasciwosciach, szczegélnie intensywnie badana jest:

biologia molekularna endotoksyn B. thuringiensis;

molekularne mechanizmy dziatania endotoksyn B. thuringiensis i powstawania
odpornosci owad6éw na te endotoksyny;

strategie zapobiegania rozwojowi odpornosci na B. thuringiensis w naturalnych
populacjach owadow;

O Q Qaa

"konstruowanie" metodami inzynierii genetycznej roslin transgenicznych, ktére
w swoich tkankach wytwarzaja owadobéjcze biatka B. thuringiensis w iloSciach
wystarczajacych do zniszczenia zerujacych na nich wrazliwych szkodnik6w;

doskonalenie technologii produkcji biopreparatéw;
doskonalenie technologii stosowania biopreparatéw Bacillus thuringiensis;

skutecznos¢ metod zwalczania owadéw lisciozernych i nosicieli choréb:

QQ0aQ

wpltyw B. thuringiensis na Srodowisko.

Wielu badaczy starato si¢ okresli¢ jaki wptyw na owady pasozytnicze i drapiezne maja
biopreparaty B. thuringiensis, poniewaz w Integrowanych Programach Ochrony Roslin
przed owadami lisciozernymi najskuteczniejsza strategia wydaje si¢ byc¢ taczenie opryskéw
biopreparatami z dziataniem wprowadzonych do srodowiska lub juz w nim egzystujacych
owado6w pasozytniczych i1 drapieznych (11).

Smiertelnos$¢ stawonogéw nie bedacych celem zabiegéw zwalczania mierzona jako Ofad
martwych owadow pozytecznych, gospodarczo obojetnych oraz pajakéw na 1 m* w
drzewostanach opryskiwanych insektycydami kontaktowymi z grupy pyretroidéw okazata
si¢ ok. 10-krotnie wyzsza niz Smiertelnos¢ w drzewostanach opryskiwanych insektycydami
o dziataniu zotadkowym, jak Dimilin 480 SC (preparat acylomocznikowy) i Foray 48B (B.

thuringiensis) (8).

Znane jest synergistyczne oddzialywanie B. thuringiensis i parazytoidow brudnicy nieparki
LymantriadisparL.(Lepidoptera: Lymantriidae) z rodziny Braconidae (19 i 20). Zjawisko
to jest wyjasniane w ten sposéb, ze czes¢ populacji larw brudnicy nieparki na skutek
potknigcia dawek subletalnych nie jest szybko zabijana, a jedynie choruje. Ich rozwdé;j
larwalny i zarazem okres ekspozycji na zasiedlanie przez parazytoidy ulega wydtuzeniu w
por6wnaniu do owadow nietraktowanych B. thuringiensis.
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Poréwnanie reakcji na B. thuringiensis larw La bielinka rzepika Pieris rapae L. (Lepidop-
tera) porazonych przez Cotesia rubecula (Hymenoptera: Braconidae) i larw zdrowych
wskazuje, ze owady porazone sa mniej wrazliwe na toksyczne dziatanie bakterii niz larwy
zdrowe. Larwy parazytoida moga si¢ bez przeszkéd przepoczwarczac, kiedy larwy zywi-
ciela sa porazone dawka 100 i 1000 razy mniejsza od dawki zalecanej do zwalczania (9).

Zastosowanie B. thuringiensis subsp. kurstaki do zwalczania szkodnika bawelny Spodop-
tera littoralis (Boisd.) (Lepidoptera: Noctuidae) nie wptywa ujemnie na kompleks zwia-
zanych z tym gatunkiem owadow drapieznych z rodzin Coccinnelidae, Staphylinidae,
Anthocoridae i Chrysopidae (14).

B. thuringiensis subsp. kurstaki 1 parazytoidy z rodziny Braconidae dzialaja antagonisty-
cznie w populacjach larw Prays oleae Bern. (Lepidoptera: Yponomeutidae). Dzialanie to
jest wielokierunkowe i polega na bezposrednim zabijaniu spasozytowanego zywiciela
przez B. thuringiensis, zwigkszeniu ¢miertelnosci parazytoidéw w organizmach zywicieli
przezywajacych opryskiwanie biopreparatem oraz zredukowaniu rozmiaréw ciata (a wigc
prawdopodobnie réwniez ptodnosci) imagines parazytoidéw (17).

Réznorodnosé obserwacji dotyczacych wptywu B. thuringiensis na owady pasozytnicze 1
drapiezne §wiadczy o tym, ze aby w miarg mozliwosci unika¢ ujemnych skutkéw ingerencji
w §rodowisko lesne, nalezy doktadnie poznac rodzaj oddzialywan pomigedzy patogenem,
owadem lisciozernym a kompleksem jego parazytoidéw oraz drapiezcéw. Nie mozna przy
tum wyciagnac¢ wnioskow natury og6lnej z pojedynczych poznanych zaleznosci, ale kazdy
uklad zywiciel-parazytoid—patogen nalezy rozpatrywac osobno.

W badaniach wptywu jednorazowego zabiegu Foray‘em 48B przeciw brudnicy nieparce
na larwy 41 gatunkéw Lepidoptera z oSmiu rodzin stwierdzono znaczaca Smiertelnosc¢
wsréd larw 26 gatunkéw, przy czym u 21 gatunkow $miertelnos¢ obserwowano juz w
piatym dniu doswiadczenia. Pigtnascie badanych gatunkéw nie wyRazato wrazliwosci na
Foray. Autorzy wnioskuja, ze chcac poznac rzeczywisty wplyw biopreparatéw B. thurin-
giensis na gatunki nie bedace obiektem zwalczania, nalezaloby prowadzi¢ oznaczenia
wrazliwosci kazdego z nich (3).

W badaniach skutkéw aplikacji biopreparatu B. thuringiensis na Lepidoptera nie bedace
celem zwalczania, przeprowadzonych w warunkach terenowych, stwierdzono znaczaca
redukcje liczebnosci larw Macro- i Microlepidoptera zwiazanych z pietrem koron i
podszytu w roku, w ktérym przeprowadzano zabieg. W roku nastgpnym jednak, liczebnos¢
owadéw z rzedu Lepidoptera w opryskanym drzewostanie jest w duzym stopniu odbudo-
wywana (17).

Celem przeprowadzonych w ostatnich latach w Zaktadzie Ochrony Lasu IBL badan byla,
m.in. ocena aktywnosci owadobéjczej kilku szczepéw B. thuringiensis, w tym szczepu
standardowego, wobec wybranych gatunkéw lisSciozernych owadéw lesnych z rzedu Lepi-
doptera.

Badano aktywnos$¢ owadobdjcza szczepOw Bacillus thuringiensis z nastepujacych podga-
tunkow:

— aizawai (1 szczep),

66



— galleriae (1 szczep),

— kurstaki (2 szczepy),

— sotto biotyp dendrolimus (1 szczep),
— thuringiensis (1 szczep).

Zawiesinami spor i krysztatéw wymienionych szczepéw B. thuringiensis infekowano
owady testowe:

(3 barczatke soshéwkc Dendrolimus pini L. (Lepidoptera: Lasiocampidae), larwy
L3,

(3 brudnice mniszke Lymantria monacha L. (Lepidoptera: Lymantriidae), larwy L3,

(0 piedzika przedzimka Operophthera brumata L (Lepidoptera: Geometridae), lar-
wy Ls.

Aktywnos¢ kazdego szczepu bakterii wobec kazdego gatunku owada badano w dwéch lub
trzech stezeniach oraz w temperaturze rézniacej sie o 10°C.

Uwzgledniajac jednoczesnie Smiertelnos¢ infekowanych larw oraz intensywnos¢ zerowa-
nia larw infekowanych w poréwnaniu do kontrolnych stwierdzono, ze ograniczaniu liczeb-
nosci populacji barczatki sosnéwki i ochronie listowia przed zerowaniem larw tego gatunku
owada najlepiej stuzy szczep z podgatunku sotto biotyp dendrolimus, mniej aktywne sg
szczepy z podgatunku kurstaki (standardowy i reizolowany), a najmniej odpowiedni jest
szczep z podgatunku thuringiensis.

Podobnie, uwzgledniajac jednoczesnie smiertelnos¢ larw oraz stopient zahamowania inten-
sywnosci zerowania stwierdzono, ze w ograniczaniu liczebnosci populaciji brudnicy mni-
szki i ochronie listowia przed zerowaniem larw tego gatunku owada najlepiej sprawdza sie
szczep z podgatunku thuringiensis, mniej aktywne sa szczepy z podgatunkéw aizawai i
sotto biotyp dendrolimus, a najmniej odpowiednie szczepy HD-1 z podgatunku kurstaki

(standardowy i reizolowany).

W ten sam spos6b stwierdzono, ze ograniczaniu liczebnosci populacji piedzika przedzimka
1 ochronie listowia przed zerowaniem larw tego gatunku owada najlepiej stuzy szczep z
podgatunku aizawai, mniej aktywne sa szczepy HD-1 z podgatunku kurstaki (standardowy
1 reizolowany), a najmniej odpowiednie — szczepy z podgatunkéw thuringiensis i1 sotto
biotyp dendrolimus. Szczep z podgatunku galleriae wykazywato brak aktywnosci wobec
wszystkich testowanych gatunkéw owaddéw.

Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzic, ze jakkolwiek szczep HD-1 z podgatunku kurstaki,
obecnie uzywany do produkcji biopreparatéw B. thuringiensis stosowanych w lesnictwie
do ograniczania liczebnosci populacji owadéw lisciozernych wykazuje wysoka toksycz-
nos¢ wobec wielu gatunkéw owadéw lisciozernych, to wobec niektérych gatunkéw (bar-
czatki sosnéwki, brudnicy mniszki i pigdzika przedzimka) jest ona mniejsza niz toksycz-
nos¢ innych badanych szczep6w (z podgatunkéw, odpowiednio, sotzo biotyp dendrolimus,

thuringiensis i aizawai).

Z Zaktadu Ochrony Lasu
Instytutu Badawczego Lesnictwa
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Summary

The use of Bacillus thuringiensis in the control of forest defoliating insects
— the present state and perspectives

An overview of natural and genetically changed Bacillus thuringiensis strains used in mass
production of insecticides is given together with an insecticidal activity spectrum of the
species. Research disciplines important to the future success of B. thuringiensis are
mentioned. An influence of B. thuringiensis on non-target insects (parasitoids, predators
and non-target Lepidoptera) is described.

Results of the last years studies concerning the estimation of the toxicity of a few B.
thuringiensis strains to some of defoliating forest Lepidoptera are shortly decribed. The
strongest toxic effects against the pine moth Dendrolimus pini L. (Lepidoptera: Lasiocam-
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pidae), nun moth Lymantria monacha L. (Lepidoptera: Lymantriidae) and winter moth
Operophthera brumata L. (Lepidoptera: Geometridae) larvae were observed, when the
strains of B. thuringiensis subsp. sotto biotype dendrolimus, B. thuringiensis subsp. thurin-
giensis and B. thuringiensis subsp. aizawai were used, respectively. It appeared that the
HD-1 strain of B. thuringiensis subsp. kurstaki, the strain commonly used for production
of many B. thuringiensis formulations for forest protection, was not the most toxic to any

of the tested insect species.
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