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and adults of Scarabaeidae family and other insects feeding on
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1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zagrozenia szkdtek oraz upraw
lesnych i rolniczych (sadowniczych, warzywniczych itp.) przez larwy owadow
z rodziny zukowatych (Coleoptera: Scarabaeidae) zwane pedrakami oraz przez
gasienice motyli (Lepidoptera: Noctuidae), larwy sprezykowatych (Col.. Elateri-
dae) 1 1nne owady zerujace na korzeniach w Polsce, innych krajach europejskich
(Szwajcaria, Niemcy, Wtochy, Francja, Holandia), a takze w Ameryce i Japonii.
W Polsce najwigkszy problem stanowig przejmowane do zalesienia nieuprawiane
od kilku lat grunty porolne, gdzie pedraki znalazty doskonate warunki rozwoju.
Najczesciej dotychczas stosowang w naszym kraju metoda ograniczania liczeb-
nosci pedrakéow byto uzywanie Srodkow chemicznych. Ostatnio zaczeto
wykorzystywa¢ w wigkszym stopniu zabiegi profilaktyczne 1 metody mecha-
niczno-uprawowe opisane uprzednio (MALINOWSKI 1998).

Wymienione zabiegi niechemiczne sg stosowane w krajach zachodniej Euro-
py jako podstawowe, istotnie ograniczajace populacje pedrakow. Srodki che-
miczne przeciwko pedrakom nie sg tam uzywane, co wynika ze sprzeciwu
administracji le$nej oraz z przekonania, ze wptywaja one ujemnie na srodowisko,
sq kosztowne, pracochtonne 1 nie zawsze dajq pozadany efekt.

Oproécz zabiegdw mechanicznych, w krajach zachodniej Europy wprowadza
si¢ do stosowania przeciwko pedrakom biopreparaty oparte na entomopatoge-
nicznych grzybach, nicieniach 1 bakteriach. W Polsce nie prowadzono dotychczas
szerszych badan nad wykorzystaniem wymienionych czynnikéw biologicznych
do ograniczania populacji pedrakdow chrabaszczy 1 innych owadow Zerujacych na
korzeniach. Majgc na uwadze celowos¢ podjecia prac nad wdrozeniem metod bio-
logicznych w ochronie szkétek i upraw przed pedrakami réwniez w naszym kraju,
przedstawiono w niniejszym opracowaniu dotychczasowy stan badan nad wyko-
rzystaniem czynnikow biologicznej kontroli owaddw zerujacych na korzeniach.

2. ENTOMOPATOGENICZNE GRZYBY

Z przeprowadzonych dotychczas badan” wynika, ze spoéréd entomopatoge-
nicznych grzybdw na szczegodlng uwage zastuguje Beauveria brongniartii (Sacc.)
Petch jako potencjalny czynnik praktycznej kontroli pgdrakow réznych gatunkow
owadow.

* Niniejsza praca zostata wykonana gtéwnie w ramach projektu badawczego Komitetu Badan
Naukowych nr 828/P06/96/11.
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Mozliwosci wykorzystania grzyba B. brongniartii do ograniczania populacji
chrabaszczy ( Melolontha sp.) jako pierwszy zauwazyt Leopold le Moult okoto
roku 1880. Zaobserwowat on, ze wymieniony grzyb moze porazaé wszystkie sta-
dia rozwojowe chrabaszczy. Niektore przeprowadzone we Francji na szeroka
skale proby terenowe daty obiecujace wyniki. Pozytywne wyniki tych préb zade-
cydowatly o podjeciu podobnych badan w innych krajach (Szwajcaria, Austria),
w tym rowniez w Polsce. Przeprowadzone w tym okresie w naszym kraju proby
ograniczania populacji pedrakow chrabaszezy za pomoca B. brongniartii nie byty
pozytywne (WOSPIEL 1895; JANECZKO 1906).

Ponownie przeprowadzono w Polsce badania nad uzyciem grzyba
B. brongniartii (okreslanego mianem B. densa) przeciwko pedrakom 1 owadom
doskonatym chrabaszczy w latach 1934-1935 na terenie Nadl. Pozarzyn (ICAR-
PINSKI 1950). Obserwacje wykonano w laboratorium, gdzie zarodnikami grzyba
zakazono pedraki, poczwarki 1 owady doskonate chrabaszczy majowego 1 kaszta-
nowca oraz w terenie, opylajac owady w czasie rojki sproszkowanymi kulturami
grzyba. Badania te nie daty jednak jednoznacznej odpowiedzi odnosnie mozli-
woscl wykorzystania B. brongniartii w praktyce lesnej. Skutki zastosowania grzy-
ba przeciw pedrakom byty niezadowalajace, a w przypadku postaci doskonatych
chrabaszczy redukcja wynosita 20% (KARPINSKI 1937).

W wielu przypadkach obserwowano jednak w warunkach naturalnych wy-
razna redukcje populacji chrabaszczy (Melolontha spp.) przez omawiany gatunek
grzyba. W Polsce wystgpowanie grzyba B. brongniartii 'w warunkach natu-
ralnych stwierdzono w Nadl. Rudka na BiatostocczyZznie w 1936 roku (BAJER
1937). Grzyb ten masowo porazat pedraki chrabaszcza kasztanowca, w wyniku
czego uzyskano istotne zmniejszenie liczebnosci owadow doskonatych i ostabie-
nie ich rojki. Powyzszy przykiad moze §wiadczy¢ o tym, ze w warunkach Polski
jest mozliwe ograniczanie populacji chrabaszczy za pomoca zabiegdw przepro-
wadzonych przy uzyciu grzyba B. brongniartii. Na udane przeprowadzenie za-
biegow ma wplyw szereg czynnikow decydujacych o mozliwodciach 1 przebiegu
zakazenia, rozwoju choroby oraz szybkosci zamierania owadow. Do tych czyn-
nikéw mozna zaliczy¢ migdzy innymi: termin zabiegu, dawke 1 forme uzytkowa
preparatu, rodzaj skfadnika biologicznego (strzepki grzybni, zarodniki konidialne,
blastospory), sposob stosowania i trwatos$¢ biopreparatu w Srodowisku.

2.1. Charakterystyka grzyba Beauveria brongniartii (Sacc.) Petch

Gatunek Beauveria brongniartii (Sacc.) Petch nalezy do grzybow niedosko-
natych Deuteromycetes (Fungi Imperfecti). Jest to sztucznie utworzona grupa,
u ktorej nie wykryto dotychczas rozmnazania ptciowego. Wazniejsze synonimy
tego gatunku to: B. tenella Delacr., B. densa Pic.1 B. melolonthinae Sacc. (SIE-
MASZKO 1937). B. brongniartii mozna odrozni¢ od B. bassiana (Bals.) Vuill. po
ksztalcie, rozmiarach i proporcji zarodnikow konidialnych, ktére moga by¢ kuliste
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1owalne. U B. brongniartii 98% zarodnikow ma ksztatt owalny, a u B. basiana
50% zarodnikéw ma ksztatt kulisty, a 50% — owalny.

B. brongniartii jest drugim po B. bassiana sprawcg biale] muskardyny. Mia-
nem tym okresla si¢ choroby grzybowe, przy ktorych grzybnia 1 zarodniki koni-
dialne pokrywajq gruba warstwa cialo martwego owada. Zakazenie owada
grzybem nastgpuje najczesciej przez oskérek. Zarodnik konidialny, lub innego
typu, trafiajac na oskorek owada w odpowiednich warunkach temperatury i wil-
gotnosci kietkuje po okoto dwoch dniach, a wyrastajaca strz¢pka wrasta do jamy
ciata. Powstajaca w owadzie grzybnia wnika do réznych jego tkanek 1 stopniowo
wypelnia cata jame ciata. W miejscu wniknigcia strz¢pki do organizmu owada
powstaja na oskorku brazowe lub z6tte plamy. Chory owad stopniowo traci apetyt,
aktywnos¢, a czg¢sto przyjmuje charakterystyczne pozycje. Ciato zakazonego
owada jest sztywne na skutek przerosnigcia grzybnig jego tkanek. Chory osobnik
ulega paralizowi 1 zamiera. Tuz przed S$miercig 1 w krétkim okresie po smierci
u larwalnych stadiow owadow, zwlaszcza tych o jasnym oskdrku, ich barwa staje
si¢ czerwonawa. Wkrétce po sSmierci owada (po 24 godz.) grzybnia wyrasta na
zewnatrz 1 pokrywa jego ciato gruba, biata warstwa trzonkow 1 zarodnikéw koni-
dialnych, przez ktore nastepuje zakazenie nowego zywiciela.

Wewnatrz ciata owada powstaja zarodniki spoczynkowe (przetrwalnikowe)
tzw. blastospory, ktére z uwagi na swa odpornos¢ na warunki zewng¢trzne umozli-
wiajg grzybom przezycie w okresie od $mierci poprzedniego zywiciela az do
zetknigcia si¢ ze zdrowym owadem.

Zakazenie grzybem B. brongniartii moze rowniez nastapi¢ w wyniku zjedze-
nia zarodnikéw konidialnych, jak to stwierdzono (HURPIN, VAGO 1958) u Melo-
lontha melolontha (L.) w przypadku B. bassiana. Zaobserwowano rowniez, ze
muskardyna (choroba wywotana przez B. brongniartii) moze rozprzestrzeniac si¢
nie tylko przez zarodniki konidialne, lecz takze innymi drogami, np. przez strzgp-
ki grzybni. Roznosicielami choroby moga by¢ gasienice, u ktérych grzyb
rozmnaza si¢ w jamie ciata; przy zranieniu oskorka chorej gasienicy wydoby-
wajaca si¢ hemolimfa ze strzepkami moze stanowi¢ zrodto infekcji dla zdrowych
gasienic. Podobnie odrzucony oskérek chorej gasienicy po linieniu moze by¢
zrodtem infekcji.

Zarodniki Beauveria spp. odznaczaja si¢ duza zywotnoS$cia 1 jak podaje LIPA
(1967), zarodniki B. bassiana w suchych warunkach zachowuja zdolno$¢ zakaza-
nia owadow przez 5 lat. Jest to cecha bardzo istotna z punktu widzenia stosowania
tych grzybow w ograniczaniu populacji szkodliwych owaddw. Szybko$¢ zaraza-
nia si¢ owadow grzybem B. brongniartii, jak rowniez czas trwania choroby, za-
leza od wielu czynnikéw, zwlaszcza od sposobu wniknigcia grzyba do owada,
temperatury 1 wilgotnosci.

Jak juz wspomniano, podstawowym miejscem wnikania patogena jest
oskorek owadow, ktérego mechaniczne lub inne uszkodzenie moze powodowac
zwigkszenie infekcyjnosci. Wynika to z budowy oskérka. Sktada si¢ on z warstwy
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nabtonka 1 wytwarzanych przez nabtonek warstw prokutikuli 1 epikutikuli zbudo-
wanych z bialka 1 chityny. W sktad epikutikuli wchodza réwniez substancje wos-
kowe 1 tluszczowe, ktore utrudniaja wnikanie patogena do organizmu owaddow.
Grzyb pokonujac t¢ barier¢ wydziela enzymy hydrolizujace kutikule. Przenika-
nie strzepki przez oskorek ma charakter mechaniczny 1 enzymatyczny.

Grzyby moga réwniez zakaza¢ swych zywicieli przez przewdd pokarmowy,
w ktorym rozrastajaca si¢ grzybnia przenika do jamy ciata i powoduje smieré
owadow. Ponadto grzyby moga wnika¢ do organizmu owadow przez tchawki.
Jednakze najczesciej zakazanie owadow nastepuje przez zraniony oskorek.

Porazenie zalezy réwniez od zjadliwosci patogena, a ta z kolei — od wielu
czynnikdw o charakterze fizjologicznym. Owady ostabione, np. innymi pasozyta-
mi lub czynnikami niebiologicznymi, sa bardziej wrazliwe na zakazenie przez
grzyby niz owady zdrowe. Niekiedy owady porazone grzybami zamieraja na sku-
tek bakteriozy, ktorej sprawca jest Micrococcus sp., jak np. chrabaszcze (Melolon-
tha spp.) (LIPA 1967).

Temperatura 1 wilgotnos¢ sa najwazniejszymi czynnikami warunkujgcymi
przebieg zakazenia 1decydujacymi o przebiegu choroby, a takze zarodnikowania
grzyba. Najbardziej udane zakazenia maja miejsce w temperaturze ok. 20 °C.
W temperaturze ponizej 10 °C nie stwierdzano zakazania owadow (SCHAERFEN-
BERG 1964). Aby zakazenie bylo udane wymagana jest na ogot wilgotnos¢ wyzsza
niz 70%. Stwierdzono (HURPIN, VAGO 1958), ze chrabaszcz majowy jest zakaza-
ny przez grzyby w wigkszym procenci w glebach wilgotnych niz w suchych.
W glebach o odczynie kwasnym réwniez na ogdt owady tatwiej ulegaja zakazeniu
przez grzyby niz w glebach o innym odczynie.

2.2. Badania nad wykorzystaniem grzyba Beauveria brongniartii
(Sacc.) Petch do ograniczania populacji pedrakéw i owadow
doskonatych chrabaszczy

Uaktywnienie si¢ populacji chrabaszczy (Melolontha spp.) 1 innych ga-
tunkéw owaddw zerujacych na korzeniach w latach osiemdziesiatych naszego
wieku w krajach zachodniej Europy spowodowato ponowne zainteresowanie si¢
grzybem Beauveria brongniartii jako naturalnym czynnikiem ich redukcji.

Pozytywne wyniki uzyskane w Szwajcarii (KELLER 1983,1986) byly inspi-
racja do podj¢cia prob terenowych z uzyciem biopreparatow B. brongniartii prze-
ciwko pedrakom i owadom doskonatym chrabaszczy (Melolontha spp.) m.in. we
Wiloszech i w Niemczech (ZIMMERMANN 1992a). Chrabaszcze w czasie rojki
opryskiwano ptynnymi biopreparatami zawierajacymi spory patogena, a do ogra-
niczania populacji pedrakéw w glebie stosowano zainfekowane grzybem ziamo
zboz. W wigkszo$ci przeprowadzonych préb nie uzyskano pozytywnych wy-
nikow, jezeli chodzi o dziatanie natychmiastowe badanych biopreparatow.
W przypadku stosowania biopreparatow przeciw owadom doskonatym
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chrabaszczy obserwowano zbyt dlugi okres czasu migdzy infekcja a $miercig
owaddw, pozwalajacy zainfekowanym samicom na ztozenie jaj. Jednakze zainfe-
kowane samice skfadajac jaja przenosily jednoczesnie grzyb do gleby, ktory
nastgpnie mogt porazaé pedraki. Dziatanie grzyba objawiato si¢ wigc w dhuzszym
czasie.

Przy ograniczaniu populacji pedrakow za pomocg zainfekowanego grzybem
zlarma zb6z, napotykano na problemy zwiazane z jakoscig stosowanego bioprepa-
ratu, z trudnosciami z dobrym wprowadzeniem 1 zmieszaniem ziarna z glebg oraz
niemozliwoscig jego umieszczenia pod srodkowe korzenie drzew owocowych,
gdzie pedraki wystgpowatly najliczniej. Zastosowanlie zainfekowanego ziarna
w dawkach 25-50 kg na | ha sadu nie dawato na ogot wystarczajacego rozrzedze-
nia populacji pedrakdw (ponizej progu szkodliwosci). Konieczne byty dalsze ba-
dania majace na celu ustalenie optymalnych warunkéw, od ktorych zalezy
dziatanie owadobdjcze B. brongniartii.

We Wioszech wykonano szereg badan nad zjadliwoscig grzyba wyizolowa-
nego z prob zainfekowanych pedrakéw zebranych w glebach Valle d’Aosta
(Pétnocne Witochy), gdzie wyrzadzaja one duze szkody w uprawach rolniczych
1le$nych. W przeciwienstwie do innych terendw wystepowania chrabaszcza ma-
jowego, w glebach Valle d’Aosta zainfekowanie grzybem B. brongniartii stadiow
larwalnych w warunkach naturalnych bylo nieznaczne, znajdowano takze nie-
liczne martwe osobniki doroste przerosnigte grzybnia 1 zarodnikami tego gatunku.
Jak wykazaty badania CRAVANZOL 1 1n. (1994 b), przyczyny stabego zakazenia
pedrakow grzybem nie byty zwigzane z jego matg zjadliwoscia. W rzeczywistosci
1zolaty (szczepy) grzyba wyizolowane z zainfekowanych pgdrakow zebranych z
réznych powierzchni powodowaly w warunkach laboratoryjnych 70 do 100%
smiertelnosci pedrakow po 35-63 dniach. Ponadto te same szczepy zastosowane
na rozne gleby Vale d'Aosta wykazaly wystarczajaca aktywnosé wobec
pedrakow; liczebnos$¢ grzyba, jego rozprzestrzenienie 1 trwatos¢ w analizowa-
nych glebach bytyby rowniez dobre. Zjadliwo$¢ szczepdw byta ciagle obserwo-
wana po 4 latach od inokulacji gleb (CRAVANZOLA i in. 1994 a).

Dalsze badania polegaly na ustaleniu zaleznosci migdzy poziomem rozprzes-
trzenienia B. brongniartii w glebach a wystgpowaniem 1 porazaniem pedrakéw
(CRAVANZOLA 1 1n. 1996). W wigkszosci prob (79,8%) patogen byt nieobecny,
a w pozostatych 20,2% préb grzyb wystepowat w bardzo matej gestosci. Nie
stwierdzono istotnej zaleznosci migdzy dystrybucja B. brongniartii w glebach
a poziomem porazenia pedrakow chrabgszcza majowego.

W Niemczech badano zjadliwos¢ 26 szczepdw B. brongniartii rdznych po-
chodzen wobec larw drugiego i trzeciego stadium M. hippocastani Fabr. zebra-
nych na obszarze gradacji na poinoc od Karlsruhe (TRZEBITZKY 1996).
W badaniach tych stwierdzono, ze szczepy mozna dobrze scharakteryzowaé sto-
sujac koncentracje 10° konidiow/ml. Zastosowanie wyzszej koncentracji (107 ko-
nididéw/ml) powodowato 100% $miertelnosci owadéw w ciagu 4 tygodni, przy
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wszystkich badanych szczepach. Nie jest mozliwe zwigkszenie $miertelnosci
1 szybkosci infekcji owadow przy stosowaniu wyzszych koncentracji. Jezeli
liczebno$¢ zarodnikow grzyba na powierzchni owada jest zbyt wysoka wystepuje
miedzy nimi konkurencja o pozywienie 1 wode.

Stosowanie niskiej koncentracji grzyba (10> konidiéw/ml) prowadzito do
bardzo dhugiego okresu inkubacji — powyzej czasu trwania doswiadczenia
(powyzej 90 dni). Przy niektorych szczepach B. brongniartii nie obserwowano
wyrastania grzybni na zewnatrz owada (po jego $mierci) 1 zarodnikowania. Przed
zastosowaniem danego szczepu w warunkach terenowych nalezatoby sprawdzié,
czy nie wystepuje opisana wyzej wiasciwosc.

- Wrazliwo$¢ na infekcje grzybem B. brongniartii moze byé roéwniez
zwiazana ze stadium rozwojowym chrabaszczy. Z omawianych badan nie-
mieckich wynika, ze pedraki chrabaszcza kasztanowca w drugim stadium rozwo-
jowym byly nieco mniej wrazliwe na infekcje wymienionym grzybem niz pedraki
tego gatunku w trzecim stadium rozwojowym.

Stwierdzono (TRZEBITZKY 1996), ze przy niskich temperaturach (8-12 °C)
okres inkubacji byt bardzo dhugi, a Smiertelno$é owaddéw byta zblizona do kom-
binacj1 kontrolnej. Jednakze kietkowanie zarodnikoéw na oskdrku owadow byto
ciagle mozliwe w niskich temperaturach, ale trwato dhuzej, niz to wynika z badan
na statej pozywce. Po 48 godz. przy temperaturze 7 °C tylko 10% zarodnikéw
kietkowato, przy 15 °C — 10 do 50%, a przy 25 °C — wszystkie zarodniki
kietkowaty w ciggu 36 godzin.

Wystapity duze réznice w zjadliwosci miejscowych szczepow (TRZEBITZKY
1996). Izolaty pochodzace z miejsc o duzym poziomie infekcji charakteryzowaty
si¢ nie najwicksza zjadliwoscia. Najwigksza zjadliwos¢ wykazaly 1zolaty z miejsc
o srednim poziomie liczebnos$ci pedrakéw 1 matym stopniu ich zainfekowania.
Dwa szczepy wyizolowane z chrabaszcza majowego (otrzymane ze Szwajcaril)
byty réwniez bardzo aktywne przeciw pedrakom chrabaszcza kasztanoweca.

Badania wykonane w Niemczech (TRZEBITZKY 1996) na obszarze gradacji
chrabaszcza kasztanowca na podtnoc od Karlsruhe wykazaty rowniez, ze
najwazniejszymi patogenami pedrakéw w warunkach naturalnych byty: Beauve-
ria brongniartii i Rickettsiella melolonthae. B. brongniartii stanowita 50%
wszystkich stwierdzonych u pedrakéw infekeji, pozostate patogeny — R. melolon-
thae — okoto 20%, nicienie — okoto 15%, Pleistophora tenua sp. nov. Trzebitzky
— okoto 13% i Nosema melolonthae — okoto 2%. Natomiast w odniesieniu do
owadow doskonatych najwickszy udziat w infekeji mialy B. brongniartii 1nicie-
nie (po ok. 40%), pozostate patogeny stanowity: P. tenua — ok. 12%, R. melolon-
thae — ok. 8%.

Zaobserwowano, ze tylko w przypadku jednoczesnego wystapienia w popu-
lacji pedrakow tych dwdch patogendw: B. brongniartii i R. melolonthae moze
dojsé do zatamania si¢ gradacji w ciagu jednego pokolenia. Jesli populacja nie
osiagnie poziomu 80 larw L na 1 m? lub 30 larw L, na 1 m?, presja infekcyjna
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wydaje si¢ by¢ za niska, zeby wywotac szybka epizoocj¢. Chociaz wymienione
patogeny sa obecne w populacjach, niektore drzewostany cierpia od chrabaszczy
wystepujacych ponizej wymienionego poziomu przynajmniej przez 3 generacje.
Pozostate patogeny R. melolonthae, P. tenua 1 nicienie, aczkolwiek wystepujg w
populacji chrabaszcza kasztanowca, to jednak maja maty wptyw na dynamike za-
mierania owadow (TRZEBITZKY 1992).

Roézne stadia pedrakéw odbywaja pionowa migracje na rozne giebokosci.
W okresie zimy niektore pedraki osiagajgq w glebach piaszczystych glebokosé 1 m.
B. brongniartii byta obserwowana na wszystkich poziomach pionowej migracji
pedrakow, a infekcja — w ciagu catego roku, co wskazuje na pewna niezaleznosé
zakazania od temperatury (TRZEBITZKY 1996).

Uwaza sig¢, ze glebokos¢ w ktorej przebywaja pedraki podczas rocznej mi-
gracji 1 wilgotno$¢ gleby moga miec¢ duze znaczenie przy zakazaniu omawianym
grzybem. Jezeli zima poprzedzajaca rdjke chrabaszezy jest umiarkowana i wilgot-
na, wowczas postacie doskonate sg wrazliwe na infekcje przez B. brongniartii,
ktéra obejmuje duzy procent osobnikow; zamieraja one przed wyjsSciem z gleby.
Sytuacje taka obserwowano w okresie zimy 1991/92; na badanym terenie (na
pdinoc od Karlsruhe w Niemczech) stwierdzono zamieranie owadéw doskonatych
chrabgszcza kasztanowca powyze] 60% (TRZEBITZKY 1996). Nowe infekcje
wywolane omawianym grzybem nastgpuja gldwnie po wiosenne] migracji
pedrakow ku gérze. Najwyzszy poziom infekcji stwierdza si¢, gdy pedraki
znajduja si¢ na giebokosci okoto 20 cm. Szczegdlnie w czerwceu podcezas wylinki
wszystkie stadia wystgpuja na tym poziomie.

Okreslenie okresu od zakazenia do Smierci (czasu inkubacji) owada w warun-
kach naturalnych jest niezwykle trudne, chociaz bardzo istotne dla skutecznosci
zabiegu. W przeprowadzonych badaniach (TRZEBITZKY 1996) okres inkubacji
grzyba B. brongniartii w probach pedrakdéw 1 postact dorostych chrabaszcza,
zainfekowanych w sposéb naturalny w polu, a nastepnie przeniesionych do labo-
ratorium byt przy temperaturze 19 °C nastepujacy: potowa zainfekowanych osob-
nikdw zamarta w ciagu 4 tygodni, okoto 90% — w ciagu 90 dni. Nalezy zwrdcié
uwage, ze owady przeniesione z pola do laboratorium sa poddane réznego rodzaju
stresom 1 w zwigzku z tym ich wrazliwos¢ moze by¢ inna (mogg by¢ bardzie;
wrazliwe) niz w warunkach naturalnych. Ponadto badania przeprowadzono w
temperaturze wyzszej od tej, jaka normalnie wystepuje w glebie. Okres inkubacji
grzyba jest bardzo istotny dla praktycznej kontroli szkodliwych owaddw, ktore
chociaz zainfekowane kontynuuja zer dopdki nie nastapi ich $mier¢.

Dla efektywnej kontroli pedrakéw, grzyb musi by¢ réwnomiernie rozpro-
wadzony w glebie. We Francji przeprowadzono wiele testow laboratoryjnych i
terenowych z zastosowaniem konidiéw lub blastospor B. brongniartii przeciwko
pedrakom chrabaszcza majowego (JACKSON, GLARE 1992). Spory byly stosowa-
ne specjalnym urzadzeniem do podlewania gleby. Przy dawce 2x10' ko-
nidiéw/m” uzyskiwano $miertelnos¢ pedrakéw od 38 do 80%. W niektdrych kra-
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jach (Szwajcaria) B. brongniartii jest produkowana na ziarnie zboz i stosowana
doglebowo przeciw pedrakom za pomocg siewnikdéw zbozowych (JACKSON,
GLARE 1992).

Rozsiewanie 1 umieszczenie grzyba B. brongniartii na odpowiedniej gigbo-
kosci w glebie jest trudnym problemem do rozwiazania w rejonach silnego
nastonecznienia. W Stacji Doswiadczalnej w Laimburgu (Wtochy) opracowano
specjalny siewnik umozliwiajacy umieszczenie zainfekowanego grzybem ziarna
zb6z na odpowiednig glgbokos¢ w glebie. Stosowanie wymienionej techniki nie
jest mozliwe na duzych powierzchniach i na terenach pagérkowatych. W zwigzku
z tym podj¢to prace (BONDAZ, VALLET 1996) nad ulepszeniem metody roz-
mieszczania  zainfekowanego ziarna (200 g/m?, co odpowiada 6-10x10"
spor/mz). Badania wykazaty m.in., ze wysoka trawa, w ktéra wysiewano rzutowo
zainfekowane ziarno byta w stanie ochroni¢ grzybnie¢ przed dziataniem stonca do
czasu niezbednego na jej umiejscowienie si¢ w glebie. Stwierdzono ponadto, ze
grzyb charakteryzuje si¢ zdolnoscig penetracji w glab gleby, nawet po jednora-
zowym zabiegu.

Badano rowniez wplyw rodzaju gleby na efektywnos¢ dziatania grzyba
B. brongniartii na pe¢draki, gdyz niektore proby terenowe wykazaty wigksza jego
skutecznos¢ na takach niz w sadach. Wyniki badan (KELLER 1 in. 1996) pozwolity
na stwierdzenie, Ze nie ma istotniej roznicy w rozwoju grzyba na glebach z tak
1 z sadow. Roznice w skutecznosci B. brongniartii moga wynikac ze specyfic-
znych zabiegdw agrotechnicznych wykonywanych w wymienionych glebach. Po-
nadto zaobserwowano, ze wzrost 1 rozwoj] B. brongniartii w glebach
pasteryzowanych byt lepszy niz w niepasteryzowanych. Z tego wynika, ze — nie-
zaleznie od pochodzenia gleby — wystgpujgce mikroorganizmy moga blokowac
rozwoj omawianego grzyba. Wczesniej stwierdzono (KELLER 1991), ze wysteg-
pujace w glebach grzyby, np. Penicillium i Paecilomyces sp. nie wspotdziataja
z B. brongniartii w sensie wirulencji 1 specyficznosci gatunkowej. Moze nato-
miast wystapic synergistyczny efekt (wzmozenie efektywnosci) przy
jednoczesnym oddziatywaniu na pedraki grzyba B. brongniartii 1bakterii Bacil-
lus popiliae Dutky (FRANKEN 1 in. 1996).

Grzyb B. brongniartii stosowano rowniez przeciwko imagines chrabaszczy,
uzywajac konidia lub blastospory do opryskiwania drzewostanow (MULLER-
KOGLER 1965; KELLER 1989). Porazenie owadoéw doskonalych bylo na ogot
duze; w wigkszosci przypadkow jednak zainfekowane samice zdazyty ztozyc jaja
do gleby.

Badania nad stosowaniem B. brongniartii przeciwko postaciom doskonatym
1 pedrakom chrabaszczy przeprowadzono m.in. w potudniowym Tyrolu
(Wtochy). W 1989 roku, w czasie trwajacej rojki chrabaszczy opryskano blasto-
sporami grzyba obrzeza drzewostanow, uzyskujac wysoki poziom porazenia
owadow doskonatych. Efektywnos¢ zabiegu byta jednak niewystarczajaca, gdyz
samice byly w stanie zlozyc jaja (ZELGER 1993). W tym samym czasie wysiano
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specjalnym siewnikiem, na 80% powierzchni sadow zagrozonych przez pedraki,
ziarno jeczmienia przerosniete grzybem B. brongniartii w dawce 30 kg/ha, pow-
tarzajac zabiegl w nastepnym roku. Dziatanie inicjalne zastosowanego bioprepa-
ratu w odniesieniu do pedrakéw bylo nieznaczne. Uwidocznifo si¢ natomiast jego
dziatanie dhugookresowe. Liczebnos$¢ pedrakow zmniejszata sig stopniowo i po
2 latach obnizyta sie do poziomu nieszkodliwego dla upraw sadowniczych.
Przykiad ten dowodzi, ze jest mozliwe istotne ograniczenie populacji pedrakow za
pomocya grzyba B. brongniartii.

3. ENTOMOPATOGENNE NICIENIE

W ostatnich latach zwrdcono wigksza uwage na mozliwos¢ wykorzystania
niektérych gatunkéw nicient do ograniczania populacji zyjacych w glebie sta-
diéw larwalnych réznych gatunkéw owadow. Szczegdlna przydatnosé¢ wykazuja
nicienie entomofilne z dwu rodzajéw: Steinernema (Steinernematidae), zyjace w
symbiozie z bakteriami z rodzaju Xenorhabdus (Enterobacteriaceae) (THOMAS,
POINAR 1979) oraz Heterorhabditis (Heterorhabditidae) — z bakteriami z rodzaju
Photorhabdus (BOEMARE 1 in. 1993).

Entomofilne nicienie z rodzajow Steinernema i1 Heterorhabditis byty szeroko
testowane jako biologiczne czynniki przeciwko wielu gatunkom szkodliwych
owaddéw (POINAR 1975, 1979). Stwierdzono, ze okoto 250 gatunkéw owadow
z 10 rzedéw bylo wrazliwych na nicienie Steinernema feltiae (Filipjev) (DD-136
strain), a szczegblnie wrazliwe byty larwy chrzaszczy (POINAR 1979).

Mechanizm porazania owaddw przez nicienie jest nastgpujacy: infekcyjne
formy (larwy trzeciego stadium) zyjace w glebie przedostaja sie do organizmu
gospodarza w wyniku aktywnej penetracji, najczesciej przez naturalne otwory
(gebowy, odbytowy, przetchlinki). Nastepnie przenikajg przez jelito lub $ciany
tchawek zywiciela do hemocelu (jamy ciata), gdzie sa uwalniane symbiotyczne
bakterie, ktore powoduja septicemie 1 Smier¢ owada. Nicienie natomiast nam-
nazaja si¢ 1 opanowujg martwego owada przed zejsciem do gleby, gdzie szukajg
nowej ofiary (LEWIS, RAUN 1978; MORRIS 1985). Owady porazone przez nicie-
nie ging zazwyczaj w ciagu kilkunastu godzin.

Wykonano szereg badan wyjasniajacych mechanizm redukcji owadéw za po-
mocg nicieni zyjacych w symbiozie z bakteriami. Najwazniejsza role w redukcji
owadow odgrywaja nie nicienie, lecz symbiotyczne bakterie z rodzajow Xeno-
rhabdus | Photorhabdus. Infekcyjne larwy trzeciego stadium nicieni nosza swe
bakteryjne symbionty w jelicie (BIRD, AKHURST 1983) i wydzielajg je do jamy
clala zaatakowanego owada. Bakterie rozmnazajac si¢ powodujg Smiertelng dla
owadow septicemig, ale jednoczesnie wydzielaja produkty korzystne dla nicieni,
powodujace zablokowanie systemu immunologicznego owadow. Bakteria Pho-
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tis, produkuje réwniez antybiotyki uniemozliwiajace rozwoj innych niz nicienie
mikroorganizméw w martwych owadach (AKHURST 1982: POINAR, THOMAS
1966).

Entomopatogeniczne nicienie w postaci gotowych biopreparatow sg systema-
tycznic wprowadzane do obrotu handlowego w niektdrych krajach. Biopreparaty
zawierajace niclenie produkuje si¢ na skale potprzemystowa w odpowiednich
bioreaktorach. Badania wykazaly, ze nicienie Heterorhabditis spp. nie moga by¢
hodowane bez swoich symbiotycznych bakternn Photorhabdus Iluminescens
w przeciwienstwie do nicieni Steinernema spp. Nie wszystkie szczepy P. lumi-
nescens mogga by¢ jednak uzyte jako zrodlo pokarmu dla Heterorhabditis spp.
Bakterie P. luminscens stanowig zrodto pokarmu dla swych nicieni, niezbedne do
ich rozwoju 1 reprodukcji. Wymienione bakterie ulegaja zmianie i moga wystepo-
wa¢ w dwu wariantach, opisywanych jako formy pierwszorzedowe 1 drugorzedo-
we. Mechanizmy 1 funkcje wymienionych form bakterii nie sa blizej znane.
Wiadomo, ze obie formy réznia si¢ wiecloma cechami (aktywnoscia luminescen-
cyjna, produkcjg antybiotykéw itp.), ktére nie musza koniecznie wptywac na
rozw0j 1 reprodukcje nicieni. Wydajnos¢ produkcji nicieni jest czg¢sto bardzo
niska, nawet w tych kulturach, w ktérych nie wykryto drugorz¢dowych form bak-
terii. Wiele zagadnien pozostaje nadal niewyjasnionych.

Badania wzrostu 1 rozwoju bakterii P. luminescens w hodowli prowadzonej
na pozywce w chemostacie (MATIJE 11n. 1996) wykazaty, ze ich aktywnos$¢ lumi-
nescencyjna i produkcja antybiotykdéw po pewnym czasie ulegly zanikowi. Doda-
nic $wiezej pozywki spowodowato przywrdcenie bakteriom wymienionych
wilasciwosci.

Zdolno$¢ nicieni z rodzajow Steinernema 1 Heterorhabditis do lokalizowania
szkodliwych owadow w glebie jest czgsto podkreslana jako jedna z wielu ich po-
zytywnych cech. Chociaz wiadomo, Ze nicienie s przywabiane przez wydzieliny
wielu gatunkéw owadow (ISIBASHI, KONDO 1990), to mechanizm lokalizacji
owadéw w glebie jest ciggle mato zrozumialy. Rozproszenie nicient 1 ich zatrzy-
manie (areszt) blisko przysztej ofiary sa rzadko brane pod uwage jako mechanizm
lokalizacji owadéw w glebie. Wykonano szereg doswiadczen majacych na celu
zbadanie rozproszenia i zdolno$ci znajdowania larw owadow Tipula oleraceae L.
i Galleria mellonella L. w piasku przez nicienie Steinernema feltiae. Nie stwierd-
zono (PETERS 1 in. 1996) réznic w agregacji nicieni jako reakcji na larwy obu ba-
danych gatunkéw owadow, natomiast przenikanie ich do larw G. mellonella byto
lepsze niz do larw T. oleraceae. Wynika to raczej ze specyficznosci gatunkowe;
gospodarza niz ze zdolnosci nicieni do znajdowania ofiary. Inne badania (VILLA-
NI 1994) wykazaty, ze rozprzestrzenienie nicieni Heterorhabditis bacteriophora
Poinar w glebie zalezato od obecnosci, gestosci 1 dystrybucji pedrakow popilii ja-
ponskiej (Popilia japonica Newman) (Scarabaeidae), a na aktywnos¢ lub beha-
wior pedrakow oddziatywala rowniez obecnos¢ wymienionych nicieni.
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Trwatos$¢ 1 infekeyjnos¢ entomopatogenicznych nicieni w glebie zalezy m.in.
od ich redystrybucji po zastosowaniu biopreparatu. Badania (MIDUTURI 1 in.
1996) sugeruja, ze zawartos¢ w glebie piasku 1 substancji organicznej moze
wptywac na dystrybucje¢ entomopatogenicznych nicieni w naturalnych ekosyste-
mach. Zaobserwowano bowiem, ze nicienie Steinernema spp. wykazywaty nega-
tywna korelacj¢ z zawartoscig substancji organiczne] w glebach, a Heterorha-
bditis megidis (typ NWE) — pozytywna,.

Na trwato$¢ nicieni w glebie 1 1ch infekcyjnos¢ moga mie¢ wptyw stosowane
pestycydy. Uzycie nicieni w integrowanych programach kontroli owadéw wyma-
ga okreslenia wptywu pestycydow na te organizmy. Testowanie 32 pestycydow
(13 insektycydow, 12 fungicydow, 7 herbicydow) (BARBAROSSA 1 in. 1996)
wykazato, ze nicienie Steinernema carpocapsae Weiser (larwy inwazyjne trzecie-
go stadium) byly bardzo tolerancyjne w stosunku do analizowanych Srodkéw;
tylko nieliczne $rodki powodowaty $miertelnos¢ nicieni powyzej 10%. Zaob-
serwowano natomiast, ze niektére pestycydy (abamectin, mankozeb, karben-
dazym) silnie redukowaty, badZ catkowicie blokowaly ruch nicient w piasku,
ktorym byty wypelnione kolumny testowe. |

Stosowane obecnie biopreparaty, zawierajace jako czynnik aktywny nicienie
entomopatogeniczne, majq krotki okres magazynowania, w czasie ktdrego nicie-
nie nie tracg aktywnosci. Niesatysfakcjonujacy czas magazynowania, szczegdlnie
w przypadku nicieni z rodzaju Heterorhabditis, jest ciagle przeszkoda w rozsze-
rzeniu ich stosowania. Inwazyjne larwy nicieni starzeja si¢ wraz z okresem prze-
chowywania. Wyraza si¢ to spadkiem rezerw energii 1 utratg Zywotnosci.

Warunki produkcji oraz wiele abiotycznych i biotycznych czynnikéw (tem-
peratura, wilgotnos¢, skazenie innymi mikroorganizmami) moga wpltywaé na
dtugosé okresu magazynowania, w czasie ktorego nie tracg zywotnosci larwy in-
wazyjne. Zarowno proces starzenia si¢ nicieni, jak 1 wptyw na nie réznych czyn-
nikow nie jest dobrze poznany. Nie jest réwniez rozeznana rola symbiotycznych
bakterii w tym procesie. Badania (JUNG 1996) wykazaty, ze nicienie inwazyjne
z rodzaju Heterorhabditis hodowane w temperaturze 20 °C osiagnely wyzszy po-
ziom infekcyjnosci niz hodowane w temperaturze 5 °C. Jezeli chodzi o liczebnos¢
symbiotycznych bakterii otrzymano zréznicowane wyniki w zaleznosci od szcze-
pu nicieni. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki potwierdzity wezesnie-
Jsze obserwacje na temat uzaleznionego od temperatury wzrostu liczby bakterii
(JUNG 1994). Jednakze liczba bakterii nie wptywata bezposrednio na ich infek-
cyjnos¢ w stosunku do owadow.

Jak juz wspomniano, jednym z gtdéwnych czynnikdéw ograniczajacych stoso-
wanie nicient Heterorhabditis spp., ktore w wielu przypadkach sa bardziej zjadli-
we niz niclenie Steinernema spp., jest ich mata zywotnos¢. Przy braku
gospodarza, zarbwno w warunkach naturalnych w glebie, jak 1 podczas magazy-
nowania, nieodzywiajace si¢ inwazyjne larwy zuzywaja zgromadzone rezerwy
energii (TIILIKKALA 1992). Zmniejszanie si¢ rezerw pokarmowych, takich jak
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thuszcze (lipidy) prawdopodobnie ogranicza ich zywotnos¢. Stwierdzono (VAN-
NINNEN 1990), ze obnizenie zawartosci lipidéw ponizej 10% prowadzi do matej
ruchliwosci nicieni 1 matej zdolnosci do zakazania.

Szersze zastosowanle entomopatogenicznych nicieni (Steinernema i He-
terorhabditis spp.) wigze si¢ z opracowaniem odpowiednich formulacji, dajacych
mozliwo$¢ magazynowania tych biopreparatéw przez okres minimum 6 miesiecy
bez utraty przez nicienie zywotnosci i zjadliwosci. Wykonano wigc badania (NEU-
MANN, EHLERS 1996) majace na celu okreslenie wptywu niektorych, stosowa-
nych obecnie handlowych formulacji na przezywalnos$¢ i infekcyjnos¢ larw
inwazyjnych nicieni Heterorhabditis bacteriophora Poinar w roznych temperatu-
rach (5, 10124 °C). Przezywalno$¢ 1 infekcyjnos¢ nicieni byta wyzsza w nizszych
temperaturach; nie stwierdzono réznicy mi¢dzy temperatura 51 10 °C. W tempe-
raturze 24°C nicienie padty po 2 tygodniach, niezaleznie od formulacji. Nie
stwierdzono réznic migdzy formulacjami opartymi na glinkach bentonitowych
1 attapulgitowych. Przezywalno$¢ nicieni w wodzie (kombinacja kontrolna) i
w formulacji opartej na zmielonej gabce naturalnej byta dtuzsza niz w wymienio-
nych glinkach. Wyniki wskazuja, ze zadna z testowanych formulacji nie gwaran-
towata wystarczajacej przezywalno$ci i infekcyjnosci nicieni w ciggu okresu
trwania doswiadczenia (2 miesiace).

Wrazliwos$¢ entomopatogenicznych nicieni na ekstremalne czynniki srodo-
wiska jest przeszkoda w wykorzystaniu ich petnego potencjatu jako biologicznego
czynnika kontroli szkodliwych owadow. Szczegdlnie niebezpieczne dla nicieni
z rodzaju Steinernema i Heterorhabdlitis sa wysokie temperatury, susze 1 promie-
niowanie stoneczne, ktére powodujg zanik ich zywotnosci 1 nieskuteczno$é w wa-
runkach terenowych (KAYA, GAUGLER 1993). Zwigkszenie tolerancji nicieni na
wymienione czynniki srodowiska zwigkszy ich skutecznos¢ i rozszerzy zakres
stosowania.

W ostatnich latach przeprowadzono szereg do$wiadczen majacych na celu
wyprowadzenie szczepdw nicieni zmienionych genetycznie w kierunku zwig-
kszonej tolerancji na ekstremalne czynniki Srodowiska. Mozna je otrzymac rézny-
mi drogami. Selekcja linii (szczepéw) wykazujacych zwigkszona tolerancjg, np.
na wysokie temperatury, moze zakonczy¢ si¢ sukcesem, o ile cecha ta wystepuje
w selekcjonowanej populacji (GLAZER iin. 1991). Alternatywna metoda jest sto-
sowanie mutagenow i selekcja potomstwa osobnikéw (mutantéw) charaktery-
zujacych sie zwiekszona tolerancja na ekstremalne czynniki srodowiska. Tq droga
otrzymano utrwalone genetycznie mutanty nicieni /7. bacteriophora (KOLTAI 1 in.
1994). Inna metoda jest zgromadzenie kolekcji szczepow nicieni, pochodzacych
z réznych terendéw charakteryzujacych si¢ ekstremalnymi czynnikami Srodo-
wiska, a nastepnie badanie ich pod katem zwigkszonej tolerancji.

- Stosujac ostatnia metode wyselekcjonowano z naturalnej populacji nicieni
H. bacteriophora nowy szczep IS5, charakteryzujacy si¢ tolerancjg na wysokie
temperatury. Cecha ta jest uwarunkowana genetycznie (SHAPIRO i in. 1996).
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Wirulencja, infekcyjnos$¢ i potencjat reprodukcyjny nowego szczepu IS5 byly
wyzsze lub zblizone do szczepu poroéwnawczego HP88, stosowanego w praktyce.

W wyniku selekcji genetycznej udato si¢ rowniez uzyskaé szczepy nicieni en-
tomopatogenicznych o zwigkszonej aktywnosci penetracyjnej (przez naturalne
otwory owaddw lub bezposrednio przez skoérg) (SULISTYANTO 1 in. 1996). Akty-
wno$¢ penetracyjna nicieni H. megidis (HSHs) w stosunku do barciaka wigkszego
(Galeria mellonella L..) wzrosta z 4,8% do 18,4%, a w stosunku do Phylloperta
horticola L. —z 5,8% do 17,6%. Podobne wyniki uzyskano w przypadku H. bac-
teriophora.

Badania genetyczne nad nicieniami Steinernema feltiae, w kierunku uzyska-
nia szczepdw charakteryzujacych sie korzystnymi wiasciwosciami z punktu wi-
dzenia mozliwosci zastosowania ich w praktyce, prowadzone sa rowniez w Polsce
(TOMALAK 1994). Uzyskano wiele interesujacych wynikow, jednak dotychczas
nie znaleziono szczepu mozliwego do praktycznego zastosowania. Ponadto prze-
badano m.in. wptyw wewnatrzpopulacyjnych czynnikdéw na intensywnos¢ infek-
cji owadow przez nicienie S. feltiae (BEDNAREK, NOWICKI 1994), obserwujac
silng korelacj¢ liniowa migdzy liczba larw inwazyjnych obecnych w komorze ba-
dawczej, a gestoscia pasozyta wystepujacego na zywicielu.

Przeprowadzono wiele badan laboratoryjnych 1 terenowych nad efektywnos- .
cla dzialania entomopatogenicznych nicieni w stosunku do pgdrakéw réznych ga-
tunkéw owaddw. Wstepne badania polowe nad aktywnoscia nicieni z rodzaju
Steinernema, szczegdlnie S. glaseri w odniesieniu do pedrakow popilii japonskiej
byty bardzo obiecujace zarowno w sensie redukcji populacji pedrakéw jak
1 trwatosci stadium inwazyjnego nicieni w roznych warunkach na wyspie Terceira
(Azory) (LACEY 11in. 1994).

Dalsze badania miaty na celu ustalenie efektywnego dawkowania, metody
1 terminu aplikacji oraz szczepu nicieni. Redukcja pedrakéw wynosita czesto 80-
100% w stosunku do kontroli. Nie wszystkie do§wiadczenia daty tak wysoki po-
ziom redukcji pedrakow. Na przyktad w 1991 roku ekstremalnie suche lato byto
przyczyna stabej aktywnosci biopreparatow nicieniobdjczych stosowanych tej
wiosny. Na szczescie stwierdzono zainfekowane przez nicienie pedraki na wig-
kszosci doswiadczen, co $wiadczy, ze rozwoj nicieni byt mozliwy mimo nie-
korzystnych warunkow. Kontrola w maju 1992 roku wykazala, ze efektywne
kontynuowanie ograniczenia populacji pgdrakow byto mezliwe na niektérych po-
wierzchniach po jednorazowej aplikacji nicient.

Z zastosowanych metod aplikacji, najbardziej efektywne okazalo sie podle-
wanie darni ptynnymi kulturami nicieni; redukcja pedrakow przy tej metodzie
wyniosta 56-94%. W warunkach wyspy Terceira badano optymalny termin apli-
kacj1 nicieni S. glaseri, stosujac te mikroorganizmy co miesigc, poczawszy od
listopada 1990 roku do kwietnia 1991 roku. Ocena przeprowadzona w maju 1991
roku wykazata dobra redukcj¢ larw popilii japonskiej na poletkach traktowanych
w listopadzie 1 w marcu wynoszaca odpowiednio 89 1 82%. Najwyzsza liczbe



Stan badan nad wykorzystaniem czynnikéw biologicznych 117

zainfekowanych nicieniami larw (1,94 zainfekowanych larw/m”) znaleziono na
poletkach traktowanych w kwietniu. Dane te dowodza, ze chociaz temperatura
w czasie aplikacji jest czynnikiem ograniczajacym udane infekcje, inwazyjne
larwy nicieni moga przetrwac nizsze temperatury nie tracac zywotnosci i infekcy-
jnosciiwykazac swa aktywnos¢, gdy warunki sa bardziej sprzyjajace. Obserwacje
przeprowadzone w roku nastepnym wykazaty na poletkach zabiegowych 65-
100% redukcji larw popilii japonskiej. Na terenie wyspy Terceira badano réwniez
handlowe formulacje nicieni S. glaseri 1 Heterorhabditis bacteriophora, stwier-
dzajac dobra zZywotno$¢ inwazyjnych stadiow, ale ogoélnie niski poziom redukcji
larw popili1. Przyczyny tkwity prawdopodobnie we wiasciwosciach stosowanych
SZCZEPOW.,

W badaniach polowych w Kaliforni (KAYA 1 in. 1994) nie stwierdzono
wplywu stosowanych nicieni H. bacteriophora i S. feltiae (2,7%10° nicieni/ha) na
redukcje pedrakow Cyclocephala hirta (Scarabaeidae). W badaniach laborato-
ryjnych natomiast wykazano, ze larwy C. hirta zainfekowane bakteriami Bacillus
popiliae byly bardziej wrazliwe na nicienie H. bacteriophora 1 S. glaseri. Zaob-
serwowano (po 15 dniach) istotne réznice w Smiertelnosci zainfekowanych bakte-
riami B. popiliae larw C. hirta, wywotanej wymienionymi nicieniami
w poréwnaniu do $miertelnodci larw kontrolnych (nie zainfekowanych B. popi-
liae). W pierwszym przypadku nicienie redukowaty ponad 78% larw C. hirta,
w drugim — ponizej 55%.

W Kanadzie, badania przydatno$ci entomopatogenicznych nicieni do reduk-
¢ji populacji szkodliwych owadow lesnych sa zaawansowane (WEST 1 in. 1994).
Stuzba Ochrony Lasu (Canadian Forest Service) ocenita pozytywnie
w doswiadczeniach laboratoryjnych 1 terenowych nastepujace szczepy nicieni
z rodzaju Steinernema: S. carpocapsae — szczepy: ALL 1 UMEA, S. feltiae —
szczep 27, S. glaseri—szczep 326 oraz S. feltiae —szczep L C. Dwie firmy zajmuja
si¢ handlowa produkcja nicieni: “Biosys” (szczepy: ALL, 27, 326) 1 “Biologic”
(szczep UMEA). Szczep L,C, wyizolowany z gleb Nowofunlandit w 1980 roku,
jest produkowany w niewielkich ilo$ciach przez firme¢ “Biosys” do celow ekspe-
rymentalnych. Pozytywne wyniki uzyskuje si¢ przy stosowaniu (doglebowym lub
dolistnym) wymienionych nicieni przeciwko szkodliwym owadom z rzedu Lepi-
doptera:Operoptera brumata L., Actebia fenica Tauscher; Coleoptera: Pyrrhalta
luteola Muller, Hylobius congener Dalle Torre, Otiorhynchus sulcatus Fabr., Pis-
sodes strobi Hart., Hymenoptera: Acantholyda erythrocephala L. i Diptera. Stro-
bilomyia appalachensis Michelsen. Na uwage zastuguje praktyczne stosowanie
nicieni Steinernema carpocapsae — szczep UMEA do kontroli szeliniaka H. con-
gener w dawce 300 tys. inwazyjnych larw/rosling 1 szczepu ALL — do kontroli O.
sulcatus w dawce 400 tys. inwazyjnych larw/rosling.

- Jak podaje ZIMMERMANN (1992a), w badaniach polowych przeprowadzo-
nych na takach Aosta-Tal (Wtochy), biopreparat handlowy Biovector oparty na
nicieniach S. carpocapsae, w stgzeniu 250-500 tysigcy nicieni/m* powodowat
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$miertelno$¢ pedrakdéw chrabaszcza majowego na poziomie 60-80%. W bada-
niach laboratoryjnych z nicieniami z rodzajow Steinernema 1 Heterorhabditis
uzytymi do redukceji larw chrabgszcza majowego przeprowadzonych we Francji,
osiggnieto smiertelnos¢ 80-100%, natomiast w do§wiadczeniach terenowych w la-
tach 1989-1990 uzyskano niezadowalajace wyniki.

W Holandii (VLUG 1996) wykonano doswiadczenia laboratoryjne nad zasto-
sowaniem nicieni S. glaseri (szczep 326) w ograniczaniu populacji pedrakow
chrabaszcza majowego, uzyskujac Smiertelnos¢ na poziomie 68%. Wyizolowane
z martwych pedrakow infekcyjne larwy nicieni byty dalej badane pod katem ich
aktywnosci w stosunku do pedrakow: generacja S; powodowata 90% $miertelno-
$ci, a generacja S, — 100%. Badania polowe z nicieniami S. glaseri 1 Heterorhab-
ditis spp. nie dawaty pozytywnych wynikéw; larwy infekcyjne stosowane w daw-
ce 250 tys./m2 zniknety z nieznanych przyczyn z gleby w krotkim czasie.

W Niemczech (EHLERS 1 in. 1996) przeprowadzono w maju 1994 roku
do$wiadczenia na polach golfowych z ptynnymi kulturami nicient H. megidis
1 H. bacteriophora w dawkach 0,5 1 1,5 mln larw inwazyjnych /m” przeciwko
pedrakom Phylloperta horticola L. 1 Aphodius spp. Liczenie pedrakow Aphodius
spp., wykonane 42 dni po zabiegu H. megidis, wykazato 40 1 53% $miertelnosci
odpowiednio przy nizszych 1 wyzszych dawkach nicieni, a po 29 dniach od apli-
kacj1 H. bacteriophora $miertelno$¢ obu gatunkéw pedrakow wynosita od 55 do
62%. Redukcja populacji pedrakow P. horticola spowodowana przez H. megidis
osiagneta w sierpniu 52 1 70%. We wrzedniu, redukcja larw wymienionego
gatunku owadow wywotana przez H. bacteriophora wynosita 65 1 83%, a szko-
dy byly istotnie ograniczone. Obserwacje wykonane w marcu nast¢gpnego roku
wykazaty, ze tylko w przypadku poletek traktowanych nicieniami /. bacteriopho-
ra uzyskano istotna redukcj¢ larw Aphodius spp., podczas gdy na poletkach
traktowanych H. megidis wystapity znaczne szkody, gdyz nicienie nie przetrwaty
w glebie.

4. ENTOMOPATOGENICZNE BAKTERIE

Jednym z czynnikoéw biologicznych mogacych znalez¢ zastosowanie w ogra-
niczaniu populacji pedrakdéw chrabaszczy sa bakterie Bacillus popiliae Dutky,
ktore zostaty po raz pierwszy opisane w 1940 roku (DUTKY 1940) jako patogeny
larw popilii japonskiej. Jest to formujaca spory, fakultatywna, anaerobowa bakte-
ria, ktora tworzy podczas sporulacji parasporalne krysztaty biatkowe. Po sporu-
lacji spory 1 krysztaty biatkowe pozostaja w sporangium (komorce bakterii),
natomiast autoliza (powszechna dla wielu gatunkow Bacillus) nie wystgpuje.
B. popiliae jest obligatoryjnym patogenem pe¢drakéw Scarabaeidae (BULLA i in.
1978), tzn. takim, ktory jest przystosowany do jednego lub kilku spokrewnionych
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gatunkow zywiciell 1 moze si¢ rozmnazac jedynie kosztem zywych komorek.
W przypadku zjedzenia sporangium przez pedraki, spory kietkujg w jelicie, prze-
nikaja przez na nabtonek 1 przedostaja si¢ do hemolimfy, gdzie nastepuje sporu-
lacja (SPLITTSTOESSER 1 1n. 1978, KAWANISHI 1 in. 1978). Koncowa przyczyna
padania pedrakow nie jest znana, ale za istotne czynniki uwaza sie zmniejszenie
cial thuszczowych w organizmie i ogélne ostabienie. Bakteria B. popiliae subsp.
melolontha zostata po raz pierwszy wyizolowana z pedrakdw chrabaszcza majo-
wego (HURPIN, VAGO 1958). Wydaje sie, ze bakterie B. popiliae powodujace tzw.
chorob¢ mleczng u pedrakdéw roznych gatunkéw zukowatych naleza do obie-
cujacych czynnikow biologicznej kontroli tych owadow. Bakterie te, stwierdzane
w warunkach naturalnych w wielu populacjach larw Scarabaeidae, wykazywaty
dhugotrwaly efektywnos¢ w ograniczaniu populacji popilii japonskiej (KLEIN
1992). W Kaliforni obserwowano infekcje larw C. hirta przez B. popiliae na po-
ziomie 71% (KAYA 11in. 1994).

W Niemczech (FRANKEN i in. 1996) opisano nowy izolat B. popiliae ssp. me-
lolontha HD-1. Wzrost wegetatywny bakterii na kompleksowej pozywce z do-
datkiem aktywowanego wegla drzewnego odbywa si¢ w optymalnej temperaturze
30 °C, ale sporulacja nie wystepuje. Kietkowanie spor tej bakterii byto bardzo
stabe-(tylko ok. 1%). Badania infekcyjnosci tego izolatu, stosujac sporangia per
os, wykazaty specyficzng infekcje u pedrakow Melolontha spp., ktore pobraty
przynajmniej 2x10° spor /pedraka. Wegetatywne komorki bakterii pobrane per os
nie powodowaty infekcji, ale podane przez iniekcje wywotywaty objawy tzw.
choroby mlecznej. Badania wykazaly ponadto, ze infekcyjnos¢ 1 specyficznos¢
bakterii B. popiliae jest skorelowana ze zdolnoscia kietkujacych komorek do prze-
nikania przez nabtonek jelita owadow.

Omawiany izolat B. popiliae ssp. melolontha HD-1 tylko w duzych dawkach
(10%-10° sporangiéw) powodowal chorobe mleczng u 20-25% pedrakow
chrabaszcza majowego. Podobne wyniki (20% zainfekowanych osobnikow)
uzyskano podajac doustnie 1x10® suchych sporangiéw B. popiliae ssp. popilia
pedrakom popilii japonskiej ( JULIAN 1 in. 1978).

Niski poziom infekcji, zwigzany ze stabym kietkowaniem spor powoduje, ze
w chwili obecnej bakterie B. popiliae nalezy zaliczy¢ do mato efektywnych czyn-
nikow biologicznej kontroli pedrakoéw Melolontha spp. (FRANKEN 11n. 1996). Ba-
dania powinny by¢ ukierunkowane na zwigkszenie kietkowania spor. Ponadto,
tylko w przypadku produkcji infekcyjnych spor in vitro jest mozliwe uzyskanie in-
teresujacych pod wzgledem ekonomicznym produktéw handlowych B. popiliae.
Zastosowanie B. popiliae w warunkach terenowych moze by¢ celowe w kom-
binacji z innymi patogenami pedrakow, jak grzyby 1 nicienie (THURSTON 1 in.
1993).

Jak wspomniano w rozdziale dotyczacym nicient, pedraki C. hirta zainfeko-
wane bakteriami B. popiliae tatwiej sa atakowane przez nicienie H. bacteriophora
1 S. glaseri. W przypadku pedrakow chrabaszczy (Melolontha spp.) zachoro-
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walno$¢ wzrosta, gdy infekowano je rdwnoczesnie bakteriami B. popiliae 1 grzy-
bem B. brongniartii (FRANKEN 11n. 1996). Wyniki te wskazuja na synergistyczny
mechanizm (wzmozenie aktywnosci) dziatania tych patogenow.

Bakterie z rodzaju Serratia (Entomobacteriaceae) sa rdwniez badane pod
katem ich przydatnosci do ograniczania populacji pedrakow. Bakterie te byly
czesto izolowane z chorych 1 martwych larw réznych gatunkow owaddw (spora-
dycznie z larw Melolontha spp.), ale ich rola w patogenezie nie jest do konca wy-
jasniona. Wymienione bakterie sg rowniez znajdowane w glebie. Podjeto badania
(JACKSON, ZIMMERMANN 1996) z uzyciem rdéznych izolatow Serratia spp. w celu
wyjasnienia ich dziatania na pedraki M. hippocastani. Niektore izolaty tych bakte-
rii pochodzace z innych gatunkéw owadow, podane do spozycia pedrakom w pos-
taci traktowanych korzeni marchwi, powodowaly efekt antyfidantny
(wstrzymanie si¢ od zerowania). Efekt ten byt trwaly; pedraki przeniesione
nastgpnie na §wieza, nietraktowana marchew nie wznawiaty zerowania 1 zamie-
raty przed przepo- czwarczeniem. Wiele szczepow Serratia spp., 1zolowanych z
réznych typow gleb w Europie, réwniez wywotywato u pedrakow M. hippocasta-
ni wymieniony efekt antyfidantny. Niektore 1zolaty Serratia spp. 1.S. entomophila
wyodrebnione z pedrakow Costelytra zealandica White (Nowa Zelandia) nie
powodowaty efektéw chorobowych u badanego gatunku pedrakéw. Reakcja na
omawilane szczepy bakterii byta jednakowa u 2. 1 3. stadium pedrakow
chrabaszcza kasztanowca. Badania wskazuja, ze efekt antyfidantny 1 reakcja pato-
logiczna sg zwiazane ze specyficznoscia dziatania poszczegdlnych szczepow bak-
teril. Zaprzestanie zerowania sugeruje, ze badane bakterie moga wytwarzac
toksyny lub rozpoczecie patogenicznych dla owadow efektéw. Wyizolowanie z
martwych owadow szczepdw bakterii uzytych do traktowania korzeni marchwi
swiadczy o ich infekcyjnosci, ale nie wyjasnia mechanizmu patogenicznosci. Za-
przestanie zerowania jest jednym z pierwszych objawow w patogenezie tzw. cho-
roby bursztynowej, wywotanej przez bakterie S. entomophilau larw C. zealandica
(JACKSON 11n. 1993). W przypadku larw M. hippocastani, wykazujacych reakcje
antyfidantne, nie zaobserwowano przejasnienia jelita — objawu typowego dla tej
choroby.

W Nowej Zelandii zarejestrowano w 1990 roku biopreparat Invade, oparty na
bakterii S. enmtomophila, do ograniczania populacji pedrakéw C. zealandica
(JACKSON 1994). Chorobg bursztynowa pedrakow wymienionego gatunku
owadow, powodowang przez entomopatogenne szczepy S. entomophila 1 S. pro-
teamaculans, po raz pierwszy rozpoznano w 1981 roku. Badania (JACKSON 1 in.
1993) wykazaly, ze ma ona nietypowa patogenezg, opierajaca si¢ na kolonizacji
jelita przez bakterie. Biopreparat stosuje si¢ rzedowo (w rzedy co 15 cm),
osiagajac lokalng gesto$¢ bakterii 105 komorek/g gleby. Liczebnos¢ bakterii ob-
niza si¢ w ciagu 1 miesigca o jeden rzad przy braku gospodarza, ale pozostaje na
wysokim poziomie w obecnosci porazonych larw. Spadek liczebnosci bakterii
nastepuje zazwyczaj w okresie letnim, ale wzrasta wraz z liczba larw w okresie
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drugiej jesieni po aplikacji 1 w nastgpnych sezonach. Miesiac po zabiegu stwier-
dza si¢ chorobg u 15-20% osobnikéw traktowanej populacji owadow, a w ciagu
pierwszego sezonu nastgpuje redukcja okoto 50% populacji, w poréwnaniu do
kontroli. Dalsza redukcja owadéw w nastgpnych sezonach zalezy od gestosci ich
populacji. Im wigksza liczebno§¢ owadow, tym wigksza ich redukcja spowodowa-
na choroba bursztynowa moze by¢ spodziewana.

Stosowanie biopreparatu na suche gleby moze spowodowacé zabicie bakterii.
Zbyt pozna aplikacja daje bardziej zrdéznicowane wyniki niz wczesna — na
mtodsze pedraki 3. stadium (stosowanie biopreparatéw w koncu lata i na poczatku
jesieni), gdy temperatura gleby jest wystarczajaco wysoka dla aktywnosci larw
1 mozliwoscl ich zakazania. Wciagu ostatnich 4 lat biopreparat Invade byt stoso-
wany z wyboru na 10 000 ha pastwisk jako skuteczny czynnik biologiczny, ogra-
niczajacy populacje pedrakéw C. zealandica.

Prowadzi si¢ rowniez intensywne badania poszukiwawcze nad wykryciem
nowych szczepdw bakterii Bacillus thuringensis aktywnych wobec larw Scara-
baeidae. W firmie Mycogen Corp. (San Diego CA) wykryto m.in. szczepy ak-
tywne wobec larw Lepidoptera, Coleoptera, wiaczajac takie szkodniki korzeni jak
Diabrotica spp., Popilia japonica Newman 1 inne (FEITELSON 1994). W Japonii
wyizolowano z gleby nowy szczep nazwany Buibui, wykazujacy dziatanie wobec
pedrakdw niektdrych gatunkdéw Scarabaeidae wiqczajgc Anomala cuprea Hope,
A. Albopilosa Hope, A. Rufocuprea Motschulsky, A. Daimiana Harold, A. Schon-
feldti Ohaus, P. japonica, Mimela splendes Gyllenhal 1 Bilitopertha orientalis Wa-
terhouse; szczep ten nie dziata na stonkowate (Chrysomelidae), ani na larwy
Lepidoptera, Diptera i Orthoptera (SATO 1 in. 1994). Prawdopodobnie nie dziata
rowniez na pgdraki chrabaszezy (Melolontha spp.) (T. BOWEN 1997, informacja
ustna). Szczep ten wykazuje wyzsza aktywnos¢ w odniesieniu do wymienionych
gatunkéw Coleoptera niz znane dotychczas szczepy B. thurigiensis.

5. PODSUMOWANIE

Z przedstawionego przegladu metod biologicznych wynika, ze istnieja mozli-
wosci uzycia zardwno grzybow, nicieni, jak 1 bakterii do ograniczania populacji
pedrakow roznych gatunkow zukowatych. Wydaje si¢ jednak, ze w najblizsze)
przysztosci szersze praktyczne zastosowanie moga znalez¢ biopreparaty oparte na
grzybach, zwlaszcza na Beauveria brongniartii 1 nicieniach z rodzajow He-
terorhabditis 1 Steinernema.
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5.1. Beauveria brongniartii

Praktyczna kontrola pedrakdéw za pomoca grzyba B. brongniartii ma obecnie
miejsce w niektorych krajach na nieduza skalg. Mozna stwierdzi¢, ze mozliwe sg
dwie strategie kontroli za pomoca grzyba B. brongniartii:

1) zabiegi przeciwko pgdrakom przez doglebowe stosowanie konididw, blas-
tospor, ziarna przerosnigtego grzybem lub strzepek grzybni;

2) zabiegi przeciwko owadom doskonatym przez stosowanie z samolotéw
konidiéw lub blastospor 1 przenoszenie grzyba do gleby przez samice sktadajace
Jaja.

Celem pierwszej strategii jest redukcja liczebnosci pedrakéw do poziomu
nieszkodliwego dla chronionych roslin. Cel ten mozna osiagnaé tylko wowczas,
gdy stosuje si¢ odpowiednie formulacje, dobre wymieszanie biopreparatu z gleba
oraz gdy wystepuja sprzyjajace warunki meteorologiczne (wilgotno$é, temperatu-
ra). Jednorazowe zastosowanie biopreparatu na ogot nie jest wystarczajace do ob-
nizenia liczebno$ci pedrakow w ciagu jednej generacji szkodnika. Zabiegi nalezy
wykonywaé 2-3- krotnie. Najcze¢sciej stosowang formulacja jest ziarno zb6z prze-
ros$ni¢te grzybem, ktore wysiewa si¢ za pomoca siewnikdéw zbozowych. Ostatnio
opracowano do stosowania doglebowego rozne formulacje B. brongniartii, np. su-
che strzepki grzybni lub granulowana grzybnia (ZIMMERMAN 1994). W przypad-
ku tych nowych formulacji, infekcyjne konidia sq produkowane dopiero po
wyslianiu biopreparatu do gleby.

Celem drugiej strategii (kontrola imagines) jest zainfekowanie owaddéw do-
skonatych 1 przeniesienie grzyba do gleby przez samice sktadajace jaja. Bioprepa-
rat stosuje si¢ technika samolotows, uzyskujac pewng redukcj¢ 1magines
w stosunkowo krotkim czasie; redukcja ta jest niewystarczajaca do obnizenia li-
czebnosci pedrakow. Wazniejsza sprawa przy stosowaniu tej strategii jest przenie-
sienie grzyba poprzez zainfekowane samice do gleby 1 zakazenie nim pe¢drakow,
ktérych populacja powinna stopniowo ulega¢ zmniejszeniu. W warunkach
doswiadczen terenowych stwierdzono, ze grzyb B. brongniartii wprowadzony do
gleby powodowat §miertelnos$é pedrakdw 1 imagines chrabaszczy jeszcze w clagu
dwu nastgpnych generacji (ZIMMERMANN 1992b).

W wielu krajach zaleca si¢ stosowanie B. brongniartii przeciw pgdrakom np.,
w Szwajcarii, Francji. Wedhig opinii ekspertéw (BUCHGRABER 1994) w Austrii
stosowanie grzyba B. brongniartii jako obiecujacej metody ochrony upraw przed
pedrakami jest celowe. W 1994 roku podjgto badania (obejmujace 3-letni cykl
rozwojowy chrabaszcza majowego) majace na celu zarejestrowanie tego biopre-
paratu jako czynnika biologicznej kontroli chrabaszczy. W rezultacie tych badan
nastap1i uruchomienie produkcji patogena 1 jego stosowanie na szeroka skale
(STRASSER, SCHINNER 1996). We Wtoszech (ZELGER 1996), na powierzchniach
o niskiej populacji pgdrakow, zaleca sie stosowanie grzyba B. brongniartii, nato-
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miast przy duzej gestosci populacji stosuje si¢ zabiegi mechaniczne 1 przykrywa-
nie siatkami z polietylenu powierzchni zagrozonych przez pedraki.

5.2 Nicienie

Nicienie maja wiele cech, ktore czynig z nich jeden z gtownych potencjalnych
czynnikow biologicznej kontroli pedrakéw (SMITS 1994). Sa zdolne niszczyé
pedraki wielu gatunkow, aktywnie przemieszczaja sie w glebie w poszukiwaniu
zywiciela oraz moga by¢ masowo produkowane. Mechanizmy obronne pedrakow
1 w niektérych przypadkach ograniczona aktywnos$¢ nicieni sg ciagle gtownymi
przeszkodami w stosowaniu ich na szeroka skale.

Dane literaturowe wskazuja, ze na ogét izolaty nicieni Heterorhabditis powo-
duja wyzszy poziom S$miertelnosci pedrakéw niz izolaty Steinernema (za
wyjatkiem S. glaseri).. O aktywnosci nicieni w stosunku do pedrakéw Swiadcza
wymienione nizej wyniki badan. LDsy (dawka powodujaca 50% $miertelnosSci
owadow) okreslone dla pedrakow Phyllophaga hirticula wynosito w przypadku
H. heliotidis — 12, S. glaseri — 86 1 S. carpocapsae — 210 nicieni/p¢draka (FOR-
SCHLER, GARDNER 1991). Na podstawie 82 prob polowych z zastosowaniem ni-
cieni przeciwko pedrakom popilii japonskiej stwierdzono, ze H. bacteriophora
zapewnia kontrole porownywalng do chemicznych pestycydow, a S. carpocapsae
nie daje pozytywnych wynikoéw (GEORGIS, GAUGLER 1991). Ostatnio wykazano,
ze izolat 326 S. glaseri daje w badaniach laboratoryjnych 1 terenowych wyniki
poréwnywalne lub nawet lepsze od Heterorhabditis spp. (SMITS 11n. 1994).

Trudnosci w stosowaniu nicieni wynikaja czesto z wlasciwosci pedrakdw
poszczegbdlnych gatunkoéw owadow, przeciwko ktorym zostaty uzyte. Pedraki po-
siadaja bowiem bardzo dobrze rozwinig¢ty system immunologiczny, zdolny do
unieszkodliwiania nicieni 1 ich symbiontow; wlasciwosc ta jest zroznicowana
w zaleznosci od gatunku. Przyktadowo mozna podac, ze pedraki Phylloperta hor-
ticola zamierajg po iniekcji 4 nicieni Heterorhabditis spp., a po wstrzyknigciu
pedrakom Amphimallon solstitialis do 16 wymienionych nicieni/osobnika nie
powoduje zadnej $miertelnosci. Natomiast wstrzykniecie nicieni do larw M. melo-
lontha powoduje bardzo intensywna reakcje melanizacji 1 zamieranie wszystkich
osobnikow (SMITS 1992).

Skora pedrakdw jest twarda i prawdopodobnie zapobiega wnikaniu nicien,
a naturalne otwory sg dobrze pokryte szczecinkami 1 drobnymi wtoskami lub sia-
teczkami chronigcymi owady przed wtargnigciem pasozytow. W jelicie nato-
miast, poza jego $ciankami, plejotroficzna membrana moze by¢ istotng
przeszkoda w przenikaniu nicieni (FORSCHLER, GARDNER 1991).

Pedraki wystepuja w glebie w strefie duzego zaggszczenia korzeni roslin, co
moze stwarza¢ nicieniom problemy ich lokalizacji. Sa one bardzo wrazliwe na
kontakt z nicieniami i reagujg bardzo energicznie, gdy inwazyjne larwy nicieni
wystepujace w glebie usituja po ich odnézach dosta¢ si¢ do naturalnych otworow.
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Wykonujac energiczne ruchy, pedraki zrzucaja nicienie ze swego ciala,
a nastepnie szybko uciekaja z miejsc ich wystepowania (SCHROEDER 1 1n. 1993).
Tym mozna czg$ciowo wytlumaczy¢ czgste roznice migedzy wynikami
do$wiadczen laboratoryjnych i polowych.

Gtowng przeszkoda rozszerzenia stosowania nicient w praktyce przeciwko
pedrakom jest brak wystarczajacej wiedzy na temat biologii zarowno nicieni, jak
1 pedrakdw, brak powtarzalnej skutecznoSci w warunkach polowych,
a szczegoOlnie brak izolatow nicieni aktywnych w warunkach terenowych.

SMITS (1994) uwaza, ze wiele gatunkow nicieni jest przekazywanych w ce-
lach badawczych z jednego laboratorium do drugiego od lat i w zwiazku z tym jest
watpliwe, czy ciggle zachowaty one swe oryginalne biologiczne charakterystyki.
Wydaje si¢, ze byloby lepiej rozejrze¢ si¢ za nowym materiatem, ktory mégtby
by¢ przechowywany w ptynnym azocie w celu uniknigcia przekrzyzowania
1 zmiany podstawowych wiasciwoscl.

Pedraki sa trudnym obiektem do kontrolowania. Zyja one i odzywiaja si¢
w glebie w okresie 3-4-letnim. Majac odpowiednie mechanizmy obronne prze-
ciwko nicieniom zaadaptowaty si¢ do wspdizycia z nimi. Nicienie bedace w stanie
zabi¢ pedraki musza mie¢ szczegdlna charakterystyke. Musza efektywnie po-
ruszac si¢ w glebie w celu lokalizacji zywiciela, wtargna¢ do niego niszczac jego
system immunologiczny, co nie jest sprawg fatwa do wykonania.

Praca zostata przyjeta przez Komitet Redakcyjny 4 marca 1998 r.

STATE OF STUDIES ON USE OF BIOLOGICAL CONTROL AGENTS AGAINST
PESTS OF ROOTS

Summary

Based on literature, the present state of studies on the practical use of biological
control agents such as entomopathogenic fungi, nematodes and bacteria against pests of
roots was presented in the paper.

Among the entomopathogenic fungi, Beauveria brongniartii is used in practical scale
against the larvae of Scarabaeidae in some Europaen countries (France, Switzerland, Italy,
Austria). The entomopathogenic nematodes, Steinemema and Heterorhabditis, are also
very potential biological agents against root pests and they gave good results in the field
trials. There are the positive examples of the practical use of the bacteria Serratia
entomophila to control the larvae of Costelytra zealandica in New Zealand.

Further studies on the practical use of the above mentioned biological control agents
against pests of roots are needed.
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