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in the families Steinernematidae and Heterorhabditidae
in biological plant protection
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Streszczenie

Nicienie owadobdjcze z rodziny Steinernematidae (Filipjev, 1934) i Heterorhabditidae (Poinar, 1976) obejmujg ponad 90 gatunkow
i zwigzane sg symbiotycznie z bakteriami z rodzaju Xenorhabdus (Poinar, 1979) i Photorhabdus (Boemare, 1993). Nicienie te uznane sg za
obiecujace czynniki biologicznego zwalczania wielu gatunkéw owaddéw szkodliwych w uprawach. Nicienie petnig role wektoréw, umozli-
wiajgc bakteriom wnikniecie do ciata owada, natomiast bakterie po zabiciu owada zapewniajg nicieniom staty dostep do pozywienia oraz
srodowisko do rozmnazania. Bakterie Xenorhabdus i Photorhabdus wykazuja bliskie pokrewienstwo filogenetyczne, jednak réznig sie
specyficznoscig wzgledem zywicieli oraz wytwarzaniem réznych antybiotykow i toksyn owadobdjczych. Dzieki tej symbiozie, ze wzgledu
na silne wtasciwosci owadobdjcze oraz szeroki zakres dziatania, z powodzeniem zostaty wdrozone w programach integrowanej ochrony
roslin przed szkodnikami na catym Swiecie. W pracy przedstawiono przeglad literatury dotyczgcej symbiozy miedzy bakteriami a nicienia-
mi oraz ich zaleznos¢ w biologicznej ochronie roslin.

Stowa kluczowe: nicienie owadobdjcze, bakterie Xenorhabdus i Photorhabdus, symbioza mutualistyczna

Abstract

Entomopathogenic nematodes in the family Steinernematidae (Filipjev, 1934) and Heterorhabditidae (Poinar, 1976) include more than
90 species and are symbiotically related to bacteria in the genera Xenorhabdus (Poinar, 1979) and Photorhabdus (Boemare, 1993). These
nematodes are recognized as promising agents for biological control of many insect pest species in crops. The nematodes act as vectors,
allowing the bacteria to enter the insect’s body, while the bacteria, after killing the insect, provide the nematodes with continued access
to food and an environment for reproduction. Xenorhabdus and Photorhabdus bacteria are closely related phylogenetically, but differ
in their host specificity and production of different antibiotics and insecticidal toxins. Due to this symbiosis, they have been successfully
implemented in integrated pest management programs around the world due to their strong insecticidal properties and wide range of
action. This work presents a review of the symbiosis between bacteria and nematodes and their relationship in biological plant protec-
tion.
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Wstep / Introduction

Obecnie coraz cze¢sciej odchodzi si¢ od stosowania che-
micznych srodké6w ochrony roslin. Powoduje to wicksze za-
interesowanie bezpiecznymi oraz skutecznymi preparatami
zwalczajacymi szkodniki ro$lin, ktore sa jednym z gtéwnych
czynnikdw ograniczajacych utrzymanie produktywnosci
rolnictwa (Abd-Elgawad 2022). Obecnie najwazniejszymi
aktami prawnymi regulujacymi obrét i stosowanie srodkow
ochrony roslin w Polsce s3: Dyrektywa Parlamentu Europej-
skiego i Rady 2009/128/WE, ktora w artykule 14 nakazuje
wprowadzanie w zycie zasad integrowanej ochrony roslin
dajac, tam gdzie to mozliwe, pierwszenstwo biologicznym
i agrotechnicznym metodom ochrony roslin; Rozporzadze-
nie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1107/2009
dotyczace wprowadzania do obrotu $srodkow ochrony roslin
oraz Ustawa o Srodkach ochrony ro$lin z 8 marca 2013 roku.
Od 1 stycznia 2014 roku w krajach Unii Europejskiej istnie-
je obowiazek stosowania zasad integrowanej ochrony roslin.
Integrowana ochrona roslin jest systemem obowigzkowym
dla profesjonalnych uzytkownikoéw $rodkéw ochrony roslin
i polega na wykorzystaniu wszystkich dostgpnych metod
ochrony roslin, w szczegolnosci metod niechemicznych
(w tym biologicznych), w sposéb minimalizujacy zagro-
zenia dla zdrowia ludzi, zwierzat i srodowiska, przy czym
metody niechemiczne (w tym biologiczne) nalezg do prio-
rytetowych. W integrowanej ochronie roslin wykorzystuje
si¢ zarejestrowane biopreparaty i makroorganizmy oraz
konserwacyjng ochrone¢ biologiczng. Dnia 15 lutego 2017
roku Parlament Europejski przyjat uchwate, ktéra mowi
o wzro$cie dostepnosci w Unii pestycydow o niskim ryzyku,
czyli $rodkdéw ochrony roslin pochodzenia biologicznego.
Ponadto, w ramach Zielonego Ladu, Komisja Europejska
20 maja 2020 r. przyjeta dwie strategie: ,,0d pola do stotu”
oraz ,,0 bioréznorodnosci”. W strategiach tych podano, ze
stosowanie srodkow ochrony ro$lin w ciggu 10 lat powinno
zosta¢ zmniejszone o 50%, natomiast nawozenie zostanie
ograniczone o 20%. Aktualnie Unia Europejska opracowuje
przepisy wykonawcze, ktore okresla doktadnie wymagania
dla poszczegdlnych producentéw rolnych i ogrodniczych.
Strategie te maja na celu redukcje stosowania chemicznych
srodkow ochrony roslin i zwracaja uwage na ochrong sro-
dowiska. Czynniki biologiczne, czyli pozyteczne mikro-
i makroorganizmy sg czgscig tego sSrodowiska. Dlatego dzia-
falno$¢ cztowieka skierowana na wspomaganie roli organi-
zmow pozytecznych w przyrodzie ma ogromne znaczenie
w tych strategiach (Ekspertyza 2021).

Wyprodukowanie oraz biopreparatow
opiera si¢ na wykorzystaniu zywych organizmow, tj. mi-
kroorganizméw (bakterii i grzybow), wirusow lub ma-
kroorganizméw  (nicieni
roztoczy oraz pasozytniczych i drapieznych owadow).
Roéznica w produkowanych biopreparatach jest taka,
ze produkty zawierajgce w swoim skladzie bakterie,
wirusy i grzyby, podlegaja w Polsce rejestracji, a makro-

stosowanie

pasozytniczych, drapieznych

organizmy takiej rejestracji nie wymagaja. Wsrdod makro-
organizmow wyrdznia si¢ nicienie owadobdjcze (Skwiercz
i Zapatowska 2018). W drugiej potowie XX wieku wzrosto
zainteresowanie tg grupg nicieni i coraz czgsciej znajdowa-
ly one zastosowanie w biologicznym zwalczaniu owadow
szkodliwych (Kowalska 2006). Biologiczna kontrola owa-
dow szkodliwych w produkcji rolniczej wydaje si¢ by¢ sku-
teczng alternatywa pozwalajacg na ograniczenie stosowania
chemicznych $rodkéw ochrony roslin.

Nicienie owadobdjcze nalezace do rodzajow Steiner-
nema i Heterorhabditis wraz z ich symbiotycznymi bakte-
riami, odpowiednio Xenorhabdus i Photorhabdus, zostaty
uznane za obiecujgce czynniki biologicznego zwalczania
wielu gatunkow owadow szkodliwych. Nicienie te maja
krotki cykl rozwojowy, szeroki zakres zywicieli i sg odporne
na niesprzyjajace oraz ekstremalne warunki srodowiskowe.
Nicienie owadobojcze powigzane sa z bakteriami tworzac
uktad nicien-bakteria, sg zdolne do inwazji i w rezultacie
doprowadzaja do $mierci owadow, w réznych stadiach roz-
wojowych (Forst i Nealson 1996). Cialo martwych owa-
dow stanowi zrodto pokarmu dla rozwijajacych si¢ nicieni
i dzigki temu moga przejs¢ swoj cykl rozwojowy. Wyko-
rzystanie bakterii zwigzanych z nicieniami owadobdjczymi
umozliwia kontrolowanie wystgpowania szkodnikéw roslin
oraz patogendow w ramach integrowanej ochrony roslin, kt6-
re odgrywaja wazng rolg w $rodowisku, wspomagajac nie
tylko organizmy zywe, ale rowniez rosliny (Abd-Elgawad
2022). Gospodarka rolna jest bardzo wazna pod wzgledem
dochodu narodowego, dlatego zainteresowanie w obrgbie
zwalczania szkodnikow jest tak duze. Biopreparaty oparte
na nicieniach owadobdjczych zwigzanych z bakteriami sg
idealnym rozwigzaniem dla niektorych upraw, poniewaz sa
one skuteczne i bezpieczne, a koszt ich produkcji jest sto-
sunkowo niski (Elbrense i wsp. 2021).

W tym przegladzie opisane zostaly procesy zachodzace
pomigdzy nicieniami owadobojczymi symbiotycznie zwig-
zanymi z bakteriami oraz mozliwo$ci ich wykorzystania
w biologicznej ochronie roslin.

Cykl zyciowy nicieni / Nematode life cycle

Nicienie z rodziny Steinernematidae i Heterorhabditidae sa
stosowane jako $rodki zwalczania biologicznego réznych
szkodnikow owadzich. Omawiana grupa nicieni z rodziny
Steinernematidae obejmuje okoto 80 gatunkow, a z rodzi-
ny Heterorhabditidae — 14 gatunkow, jednak dzigki nowym
izolacjom, liczba taksonow systematycznie si¢ zwigksza
(Skwiercz i Zapalowska 2018). Organizmy te przystosowa-
ne sa do zmieniajacych si¢ warunkow klimatycznych, ponie-
waz charakteryzuja si¢ szerokim spektrum temperaturowym,
co sprawia, ze sg odporne na spadki temperatury. Larwy
w stadium inwazyjno-przetrwalnikowym (IJs) sa w stanie
przezy¢ w temperaturze od 5°C do 35°C, nie tracac swojej
patogeniczno$ci. Nicienie moga pasozytowaé na owadach
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w roznych stadiach rozwojowych, znajdujacych si¢ w glebie
oraz w wilgotnych siedliskach, takich jak kora, czy tunele
w pniach. Nasilenie ich wystepowania jest rozne, uzaleznio-
ne od gatunku oraz warunkow srodowiskowych. Przyktado-
wo gatunek Steinernema feltiae (Filipjev, 1934) pojawia si¢
na otwartych przestrzeniach, takich jak laki, podczas gdy
Steinernema kraussei (Steiner, 1923) wystepuje glownie
w lasach. Rodzaj gleby czy jej pH ma rowniez ogromny
wplyw na miejsce wystgpowania danego gatunku. Prawidto-
we pH powinno wynosi¢ 4-8, w innym przypadku nastepuje
spadek przezywalnosci nicieni (Mracek i wsp. 2005). Najlep-
szg aktywnos$¢ w srodowisku glebowym nicienie z rodzaju
Steinernema sp. wykazuja w temperaturze 10°C, natomiast
nicienie z rodzaju Heterorhabditis sp. w temperaturze 14°C
(Guy 1 wsp. 2017). Cykl zyciowy nicieni owadobojczych
sktada si¢ z nastgpujacych stadidéw rozwojowych: jajo, czte-
ry stadia larwalne i osobniki doroste. Waznym czynnikiem
pozwalajacym na rozroznienie nicieni z omawianych grup
systematycznych jest ich cykl rozwojowy. Gatunki naleza-
ce do rodzaju Steinernema sa rozdzielnoptciowe, natomiast
w przypadku rodzaju Heterorhabditis pierwsze pokolenie
jest hermafrodytyczne, a kolejne rozdzielnoptciowe. Wiek-
szo$¢ cyklu rozwojowego nicieni przebiega w ciele owa-
da-gospodarza. Jedynym stadium wystepujacym w glebie
jest stadium larwy inwazyjno-przetrwalnikowej (IJs). Jest
to stadium, ktdre posiada zdolno$¢ aktywnego odszukiwa-
nia owada-gospodarza. Larwa inwazyjna trzeciego stadium
dzigki znacznej odpornosci na dziatanie czynnikoéw $rodo-
wiskowych moze przetrwaé w srodowisku glebowym przez
wiele miesiecy. Larwy inwazyjne wnikaja do jamy ciala

Larwy inwazyjne nicieni wnikaja do owada
przez naturalne otwory lub naskérek

owada gldwnie przez jego naturalne otwory, tj. ggbowy, od-
bytowy lub przetchlinki, oraz jak w przypadku gatunkéw
z rodzajow Heterorhabditis przez bezposrednia penetracje
migkkiego oskorka owada. Larwy inwazyjne zaréwno ni-
cieni z rodzajow Steinernema, jak i Heterorhabditis zawie-
rajg w przednim odcinku przewodu pokarmowego bakterie,
odpowiednio z rodzaju Xenorhabdus i Photorhabdus, ktore
uwalniane sg bezposrednio po wniknigciu larwy inwazyjnej
nicienia do hemolimfy owada. Bogata w sktadniki odzyw-
cze hemolimfa owadéw pomaga w szybkim namnazaniu si¢
bakterii 1 ostatecznie powoduje $mier¢ zywiciela w ciggu
48 godzin. To wtasnie toksyny produkowane przez bakterie
oraz enzymy powodujace szybki rozktad tkanek sa rzeczy-
wista przyczyna Smierci zarazonego owada, nicien zas jest
gléwnie wektorem, ktory umozliwia bakteriom opanowanie
ciata owada. Ponadto namnazajace si¢ bakterie przeksztal-
caja martwe tkanki gospodarza w tatwo dostgpne sktadniki
odzywcze dla rozwijajacych si¢ nicieni. W ciele owada lar-
wy linieja do czwartego stadium, prowadzac do rozwinigcia
si¢ osobnikéw dorostych. Liczba pokolen nicieni namna-
zajacych si¢ w martwym zywicielu, w zaleznos$ci od jego
wielkosci 1 dostepnych zasobéw pokarmowych, moze wy-
nies¢ od 1 do 3. Cykl zyciowy nicieni z rodzaju Steinernema
od zarazenia do pojawienia si¢ larw inwazyjnych wynosi
od 7 do 10 dni, a w przypadku nicieni z rodzaju Heteror-
habditis od 12 do 15 dni (Tomalak 2000; Askary 2010).
W momencie wyczerpania zrddla pokarmu, cykl zostaje
zahamowany i cialo owada opuszczajg larwy inwazyjne,
gotowe do poszukiwania i zarazania kolejnych owadow
(rys. 1) (Lortkipanidze i wsp. 2016). Jesli w $rodowisku

Rozwaj osobnikéw dorostych (hermafrodyty
u Heterorhabditis, samce i samice u Steinernema)

Nicienie uwalniajg bakterie - $mier¢ owada

ol
«

i
K204 ahn AN
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Larwy inwazyjne nicieni
opuszczaja ciato owada

Zasoby wyczerpane = produkgja larw inwazyjnych

Tworzenie potomstwa 1-3 pokolenia

Rys. 1. Cykl zyciowy nicieni owadobojczych (Steinernema spp. i Heterorhabditis spp.)
Fig. 1. Life cycle of entomopathogenic nematodes (Steinernema spp. and Heterorhabditis spp.)
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pojawig si¢ niekorzystne warunki np. niska wilgotnos$¢, to
migracja larw moze zosta¢ spowolniona nawet o 50 dni.
Czynnikami utatwiajagcymi larwom inwazyjnym znalezie-
nie nowego zywiciela jest jego temperatura ciata, wydalane
odchody oraz wydzielanie CO, (Jaffuel i wsp. 2016).

Cykl zyciowy i taksonomia Xenorhabdus
i Photorhabdus / Life cycle and taxonomy
of Xenorhabdus and Photorhabdus

Badania prowadzone przez Liu i wsp. (1997) oraz Tailliez
i wsp. (2010) wykazaty, ze bakterie Xenorhabdus i Pho-
torhabdus sa filogenetycznie zblizone. Tworza one zwarte
grupy siostrzane, a ich najblizszym sgsiadem jest rodzaj
Proteus (Laurenti, 1768). Wspolny przodek tych bakterii
zyt okoto 200-500 milionow lat temu i potrafit taczy¢ si¢
z zywicielem nicieni z rodzaju Steinernema oraz Heteror-
habditis. Pod wptywem selekcji w utrzymaniu wzajemnych
interakcji z nicieniami wyewoluowaty do dwoch rodzajow,
wykazujac przy tym specyficzne asocjacje z zywicielem
(Chaston i wsp. 2011). Bakterie Xenorhabdus i Photorhab-
dus naleza do rodziny Enterobacteriaceae (Rahn, 1937) i sa
to ruchliwe bakterie Gram-ujemne. W tej rodzinie wyrdznia
je brak zdolnosci do redukcji azotanéw do azotyndéw oraz
zmiennos$¢ fenotypowa, czyli posiadanie formy pierwotnej
i wtornej (Akhurst i Boemare 1988; Imhoff 2005). Xenor-
habdus i Photorhabdus to bakterie, ktore poprzez symbioze
z nicieniami tworzg uktad nicien-bakteria, doprowadzajac
do $mierci owadow (Forst i Nealson 1996). Bakterie z ro-
dzaju Photorhabdus sa zwigzane z nicieniami z rodziny
Heterorhabditidae, natomiast Xenorhabdus z nicieniami
z rodziny Steinernematidae (Hinchliffe 2013). Jednak jeden
gatunek bakterii moze by¢ zwigzany z kilkoma gatunkami
nicieni, np. Xenorhabdus beddingii (Xenorhabdus nema-
tophila subsp. beddingii) (Akhurst 1980) jest powigzany
z nicieniami S. kraussei, S. feltiae, S. affine (Bovien, 1937)
i 8. intermedium (Pooinar, 1985) (Akhurst i Boemare 1993).
1979) powiazany
jest z nicieniami Heterorhabditis bacteriophora (Poinar,
1976) 1 H. indica (Poinar, 1992), a Photorhabdus temperata
(Fischer, 1999) z H. bacteriophora, H. megidis (Poinar,
Jackson i Klein, 1987) i H. zealandica (Poinar, 1990) (Tho-
mas i Poinar 1979).

Nicienie pelnig role wektoréow umozliwiajac bakte-
riom wniknigcie do ciata owada. Uwolnione w hemocelu
bakterie produkuja endo- i egzotoksyny, ktére powoduja
$mier¢ owada w przeciagu 24-48 godzin (Poinar 1990). Po
$mierci zywiciela umozliwiaja wzrost i rozmnazanie ni-
cieni, poniewaz dostarczaja im wszystkie potrzebne sktad-
niki odzywcze oraz hamuja wzrost innych organizmow,
w tym bakterii, grzybow i drozdzy (Akhurst i Boemare
1988). Symbionty bakteryjne, ktore znajdujg si¢ w prze-
wodzie pokarmowym larw inwazyjnych Heterorhabditis

Photorhabdus  luminescens (Poinar,

obejmujg obszar calego jelita, ale gtownie zlokalizowane
s3 tuz za opuszka podstawng (fot. 2A). W przypadku ni-
cieni z rodzaju Steinernema symbionty bakteryjne znaj-
duja si¢ w dwuptatowym pecherzyku jelitowym (fot. 2B)
(Ciche i Ensign 2003). Gdy nicienie wnikng do hemoce-
lu owada, bakterie sg uwalniane przez defekacje (Martens
i wsp. 2004). Cecha charakterystyczng jest to, ze owady za-
razone nicieniami z rodzaju Steinernema przybieraja barwe
mleczna, natomiast w przypadku nicieni z rodzaju Heteror-
habditis — barwe czerwono-bordowa (fot. 3). W celu pozby-

Fot. 2. Lokalizacja symbiontow bakteryjnych nicieni owado-
bojczych: A) bakterie Photorhabdus temperata w ciele
Heterorhabditis megidis, B) bakterie Xenorhabdus bed-
dingii w ciele Steinernema feltiae (fot. M. Tomalak)
Photo 2. Location of bacterial symbionts of entomopathogenic
nematodes: A) bacteria Photorhabdus temperata in
Heterorhabditis megidis, B) bacteria Xenorhabdus bed-

dingii in Steinernema feltiae (photo M. Tomalak)

Fot. 3. Zainfekowane larwy ryjkowca Phyllobius sp. nicieniami

Heterorhabditis megidis (czerwony, po lewej stronie),

Steinernema  feltiae (mleczny, na $rodku) oraz zywy

owad (biaty, po prawej stronie) (fot. M. Tomalak)

Photo 3. Infected larvae of the Phyllobius sp. with nematodes
Heterorhabditis megidis (red, left), Steinernema feltiae
(milky, center) and a live insect (white, right) (photo

M. Tomalak)
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cia si¢ odpowiedzi immunologicznej gospodarza, niezbedna
jest wspolpraca migdzy nicieniami i bakteriami, aby wysta-
pita proliferacja wegetatywna (Dowds i Peters 2002). Przy-
ktadowo gatunek Steinernema carpocapsae (Weiser, 1955)
jest zdolny do thumienia odpowiedzi immunologicznej dzig-
ki wydzielaniu biatek, ktére utatwiajg proces uwalniania
symbiontow (Simoes i Rosa 1998). Pod koniec namnazania
bakterii powstaja rozne zwigzki przeciwdrobnoustrojowe,
ktore sg odpowiedzialne za ochrong martwego ciata owa-
da przed innymi mikroogranizmami. Do takich zwigzkéw
naleza miedzy innymi bakteriocyny lub antybiotyki, ktore
dziataja przeciwko innym bakteriom, drozdzom i grzybom.
Rozwijajace si¢ nicienie poprzez odzywianie si¢ bakteriami
oraz tkanka martwych owadow, zaczynajg proces rozmna-
zania az do trzeciego pokolenia. Po wyczerpaniu sktadni-
kéw pokarmowych, rozwijaja sie, odporne na ekstremalne
warunki §rodowiskowe, larwy inwazyjne nicieni, ktore po-
bieraja do swoich jelit bakterie, nastepnie opuszczaja ciato
martwego owada i aktywnie poszukuja nowego zywiciela
(Webster i wsp. 2002).

Zardwno Xenorhabdus, jak 1 Photorhabdus wytwarza-
ja warianty fenotypowe. Faza I jest forma pierwotng i jest
naturalnie zwigzana z nicieniami, natomiast forma wtdrna
(faza II) pojawia si¢ spontanicznie na przyktad podczas
hodowli badz okresowo w pdznych stadiach rozmnazania
nicieni (Akhurst 1980). Obie fazy r6znig si¢ morfologicznie
oraz fizjologicznie. Komorki formy pierwotnej posiadaja

wici, dzigki ktorym poruszaja si¢ oraz sg wigksze niz w for-
mie wtornej (Forst i wsp. 1997). Bakterie formy pierwotnej
sa zdolne do absorbowania pewnych barwnikow, wytwa-
rzania krystalicznych ciatek inkluzyjnych, antybiotykoéw
czy lipaz. Kolejna zdolno$cia fazy pierwotnej jest zdolnos¢
komérki do lizy krwinek czerwonych, ruchliwo$¢ oraz
wytwarzanie pigmentu, ktérego nie posiada forma wtoérna
(Akhurst 1980). Faza wtérna zapewnia rownomierne tempo
cyklu rozwojowego nicieni, zapewniajac im jednoczesnie
ochrone, w szczegolnosci przed bakteriami antagonistycz-
nymi, ktore sg wrazliwe na ksenorhabdicyng. Duza cze$é¢
metabolizmu jest poswiccona produkcji antybiotykow. Wig-
z¢ si¢ to z kosztami, poniewaz bakterie mniej skupiajg si¢
na pobieraniu sktadnikéw odzywczych oraz proliferacji,
co ogranicza im przystosowanie si¢ do warunkéw (Sicard
i wsp. 2005). Do odroznienia bakterii Xenorhabdus i Pho-
torhabdus wykorzystuje si¢ m.in. pozywke NBTA z agarem
odzywczym, 0,004% chlorkiem trifenylo-tetrazolowym
1 0,025% bitekitem bromotymolowym. Po wysianiu bakterii
z hemolimfy owada (wcze$niej zarazonego przez nicienie)
i 24-godzinnej inkubacji kolonie sg wypukte z tym, Ze
bakterie Xenorhabdus w formie pierwotnej charakteryzuja
si¢ barwg ciemnoniebieska, a w formie wtdrnej czerwong
(fot. 4), natomiast bakterie Photorhabdus w formie pierwot-
nej majg barwe ciemnozielona, a w formie wtornej czerwo-
ng (fot. 5) (Elbrense i wsp. 2021; Abd El-Raheem i wsp.
2022).

Bakterie Xenorhabdus bovienii zwiazane z Steinernema
kraussei wysiane na pozywce NBTA (tj. agar odzywczy
z 0,004% chlorkiem trifenylo-tetrazolowym i 0,025%
blekitem bromotymolowym) pobrane z owada Galleria
mellonella: A) forma pierwotna, B) forma wtdérna

Photo 4. Xenorhabdus bovienii associated with Steinernema
kraussei bacteria seeded on medium NBTA (i.e., nutrient
agar with 0.004% triphenyl tetrazolium chloride and
0.025% bromothymol blue) from the insect Galleria
mellonella: A) primary form, B) secondary form

Fot. 5. Bakterie Photorhabdus luminescens zwiazane z Hete-
rorhabditis bacteriophora wysiane na pozywce NBTA
(tj. agar odzywczy z 0,004% chlorkiem trifenylo-tetra-
zolowym 1 0,025% blekitem bromotymolowym) pobrane
z owada Galleria mellonella: A) forma pierwotna, B)
forma wtorna
Photo 5. Photorhabdus [uminescens associated with Heteror-
habditis bacteriophora bacteria seeded on nutrient agar
NBTA (i.e., nutrient agar with 0.004% triphenyl tetrazo-
lium chloride and 0.025% bromothymol blue) from the
insect Galleria mellonella: A) primary form, B) seconda-
ry form
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Zastosowanie w ochronie roslin / Application
in plant protection

Nicienie owadobdjcze moga by¢ produkowane masowo
zarowno w warunkach in vivo, jak i in vitro. Wazne jest
jednak znalezienie idealnej formuty i odpowiedniej tech-
nologii techniki aplikacji, ktora wlaczytaby je do programu
zwalczania szkodnikow (Askary 2010). Przy zastosowaniu
metody in vivo trzeba liczy¢ si¢ z duzym naktadem pracy,
poniewaz polega ona na namnazaniu nicieni na zywych lar-
wach owadow, co wigze si¢ z prowadzeniem hodowli tych
zywicieli. Powszechnie wykorzystywane w warunkach la-
boratoryjnych do namnazania nicieni entomopatogenicz-
nych sa gasienice barciaka wigkszego (Galleria mellonella
L.). W przypadku metody in vitro pojawia si¢ duzy koszt
zwigzany z wyprodukowaniem biopreparatu (Testa i Shields
2017). Na polskim rynku dostgpne sa biopreparaty, ktore
zawieraja rozne gatunki nicieni z rodziny Steinernematidae
oraz Heterorhabditidae. Przyktadowo do zwalczania larw
ziemiorek (Sciaridae) (Billberg, 1820) oraz wciornastkow
(Thysanoptera) (Haliday, 1836) zalecany jest preparat Ento-
nem 500 M, ktoéry zawiera larwy inwazyjne gatunku S. fel-
tiae, a na larwy opuchlakow (Otiorhynchus) (Germar, 1824)
badz pedrakow zukowatych (Coleoptera: Scarabaeidae) np.
chrabgszcza majowego (Melolontha melolontha L.) stosuje
si¢ preparat Larvanem, zawierajacy larwy inwazyjne ga-
tunku H. bacteriophora (Kruk i Dziggielewska 2019). Ni-
cienie owadobdjcze posiadajg wiele korzystnych cech jako
czynniki biologicznego zwalczania, miedzy innymi sg bez-
pieczne dla Srodowiska, poniewaz nie zagrazajg zyciu ludzi
i zwierzat (Boemare i wsp. 1996). Jedna z najczesciej stoso-
wanych metod aplikacji nicieni entomopatogenicznych jest
stosowanie oprysku bezposrednio na powierzchni¢ gleby.
Do tego zabiegu mozna uzy¢ dostepnych w handlu opryski-
waczy recznych lub dmuchaw do rozpylania mgty. Kolejna
metoda jest aplikacja poprzez systemy nawadniajace np.
mikrozraszacze. Podczas stosowania preparatOw nicienio-
wych warto pamigta¢, ze w nosniku mineralnym znajduja
si¢ larwy inwazyjne, dlatego preparaty nalezy przetrzymy-
wa¢ w szczelnych opakowaniach i w temperaturze 4°C.
W innym przypadku moze dojs¢ do przesuszenia i §mierci
nicieni (Vashisth i wsp. 2013). W Ameryce Péinocnej, jed-
na z najprezniej rozwijajacych si¢ gatezi produkeji rolniczej
jest przemyst szklarniowy, oparty gtéwnie na produkcji wa-
rzyw oraz roslin ozdobnych. Taki system produkcji pozwala
na skuteczniejszg kontrolg¢ i ochron¢ upraw przed nega-
tywnym wplywem czynnikow abiotycznych. Niestety wa-
runki, ktore panuja w szklarni sprzyjaja rozwojowi szkod-
nikoéw oraz chordb. Ze wzgledu na ryzyko ogromnych strat
w szklarniach wprowadzono integrowang ochrong przed
szkodnikami. Na poczatku stosowano putapki lub pestycy-
dy chemiczne, ale nie przyniosto to dobrych rezultatow, po-
nadto z czasem dostep do pestycydow chemicznych zostat
mocno ograniczony. Kluczowym zamiennikiem staly sig
srodki biokontroli zawierajace m.in. parazytoidy, drapiez-

ne owady, grzyby czy nicienie owadobodjcze (van Lenteren
2003). Jednym z przyktadow jest Otiorhynchus sulcatus
(Fabricius, 1775), ktérego larwy uszkadzaja i niszcza ko-
rzenie oraz bulwy winorosli. Duzg skuteczno$¢ w zwalcza-
niu tego szkodnika wykazaty entomopatogeniczne nicienie.
Dowiedziono, ze larwy inwazyjne L3 H. bacteriophora
i S. carpocapsae skutecznie zwalczaja pozne stadia rozwo-
jowe O. sulcatus, ktore znajduja si¢ w glebie na gleboko-
$ci 5 oraz 10 cm, natomiast Steinernema glaserii (Steiner,
1929) na glebokosci 20 cm (Georgis i Poinar 1984). Na
Florydzie nicienie sa stosowane do ochrony gajow cytru-
sowych przed Diaprepes abbreviatus L. (Lewis i Grewal
2005). W badaniach Duncan i wsp. (2003) wykazano duza
$miertelnos$¢ tego owada po zastosowaniu gatunku Steiner-
nema riobrave (Cabanillas, 1994). W Ameryce Péinocnej
powaznymi szkodnikami kukurydzy sa Diabrotica barbe-
ri (Smith, 1967) oraz Diabrotica virgifera (Krysan, 1987),
poniewaz ich samice sktadajg jaja przy podstawie rosliny,
a larwy zeruja na korzeniach. Skutecznym rozwigzaniem
tego problemu bylo zastosowanie nicieni S. carpocapsae
(Journey 1 Ostlie 2000). W Europie larwy owadow z rzedu
Lepidoptera: Sessiidae atakuja na ogromna skalg¢ drzewa
i krzewy w szkotkach lesnych oraz na terenach miejskich.
W celu ograniczenia populacji tych szkodnikow stosuje
si¢ nicienie S. feltiae bezposrednio do korytarzy $widro-
wych za pomoca strzykawek (Qin i wsp. 1998). W Polsce
w szkotkach le$nych czestymi szkodnikami sg chrabaszcz
majowy (M. melolontha), chrabaszcz kasztanowiec (Melo-
lontha hippocastani) (Fabricius, 1801) oraz guniak czerw-
czyk (Amphimallon solstitiale L.). Pedraki tych gatunkéw
odzywiaja si¢ prochnicg i drobnymi korzeniami, natomiast
gdy osiagaja 3—4 lata sa bardzo zartoczne i powoduja duze
szkody poprzez uszkadzanie systemow korzeniowych siewek
oraz sadzonek wszystkich gatunkow drzew. Do ich zwalcza-
nia stosuje si¢ S. feltiae, S. kraussei 1 H. megidis, efektem
czego jest Smier¢ owadow w przeciagu 45 dni od zarazenia
nicieniami (Kowalska 2001; Matuska-Lyzwa i wsp. 2012).
Larwy inwazyjne gatunku S. feltiae stosuje si¢ rowniez prze-
ciwko ziemiorkom w uprawach szklarniowych na welnie
mineralnej, poniewaz owady te mocno uszkadzajg korzenie
ro$lin prowadzac do jej ostabienia (Tomalak 2000).

Powyzsze przyktady pokazuja, ze biopreparaty zawie-
rajace w swoim sktadzie nicienie mogg skutecznie zastapi¢
chemiczne $rodki ochrony roslin. Stosowanie przez wiele
lat w produkcji rolniczej $srodkéw chemicznych doprowa-
dzito do odktadania si¢ tych zwigzkéw w srodowisku (To-
malak 2000). Ekologiczna produkcja zywno$ci w Europie
i Polsce staje si¢ coraz bardziej popularna, a areat upraw
ekologicznych sukcesywnie wzrasta. Biopreparaty, a wrod
nich te, ktére w swoim sktadzie zawieraja nicienie owado-
bojcze znajduja coraz wigksze uznanie w ochronie roslin.
Ich stosowanie jest bezpieczne dla zycia i zdrowia cztowie-
ka, zwierzat, a takze nie niesie ryzyka zwigzanego z zanie-
czyszczaniem $rodowiska przyrodniczego (Kruk i Dziggie-
lewska 2019).
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