ENTOMOPATOGENE NEMATODE,
PRIRODNI NEPRIJATELJI STETNIH INSEKATA

Aleksandar Ivezi¢
Poljoprivredna stru¢na sluzba Kikinda,
Prognozno-izvestajna sluzba zastite bilja Srbije
E-mail: aleksandarivezic(@yahoo.com

Izvod

U bioloskoj zastiti bilja primenjuje se veliki broj razlicitih korisnih organi-
zama, a medu njima i odredene vrste nematoda. Sa aspekta bioloskog suzbijanja
StetoCina, najznacajniju grupu ¢ine entomopatogene nematode, koje predstavljaju
prirodno i ekolosko resenje za suzbijanje mnogih Stetnih insekata. Uspesnost ovih
organizama u kontroli Steto¢ina pociva na specificnom odnosu izmedu nematoda
i bakterija, pri ¢emu nematode u svom crevnom traktu prenose bakteriju koja ubi-
ja insekta domacina. Kao bioloski agensi, najvecu paznju privlace nematode iz
dve familije: Steinernematidae i Heterorhabditidae. U porodici Steinernematidae
izdvaja se rod Steinernema Travassos 1927, dok je u porodici Heterorhabditidae
najznacajniji rod Heterorhabditis Poinar, 1976. Entompatogene nematode se pri-
menjuju za suzbijanje brojnih poljoprivrednih Steto¢ina medu kojima su insekti
iz redova Lepidoptera, Diptera, Coleoptera, Blattodea, Orthoptera i Heteroptera.
Entomopatogene nematode se odlikuju brojnim osobinama koje ih ¢ine izrazito
pogodnim bioloskim agensima: Sirok spektar domacina, aktivno trazenje doma-
¢ina, ubijanje domacina u roku od 48 sati, jednostavno laboratorijsko gajenje i
terenska primena, dugoro¢na efikasnost, kompatibilnost sa ve¢inom hemijskih
sredstava i bezbednost po zivotnu sredinu.

Kljuéne reéi: entomopatogene nematode, bioloska borba, Steinernematidae,
Heterorhabditidae

UuvoDb

Suzbijanje poljoprivrednih StetoCina radi sprecavanja gubitaka u prinosu
¢ini osnovnu delatnost zastite bilja. U savremenoj poljoprivrednoj proizvodnji,
aplikacija sinteti¢kih insekticida predstavlja najzastupljeniji na¢in kontrole Stet-
nih insekata 1 zastite gajenih useva. S obzirom da gotovo sva sredstva za zastitu
bilja spadaju u grupu otrova, upotreba takvih sredstava donosi odredenu opasnost
za korisne organizme i zivotnu sredinu. Integralna poljoprivredna proizvodnja
probleme prekomerne upotrebe hemijskih sredstava resava multidisciplinarnim
pristupom koji ukljucuju mehanic¢ke, hemijske, bioloske i druge mere suzbija-
nja poljoprivrednih Steto¢ina. Medu navedenim merama, rastom ekoloske svesti,
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bioloske metode suzbijanja Stetocina postaju sve zastupljenije i dobijaju znacaj-
nije mesto u poljoprivrednoj praksi. BioloSka kontrola podrazumeva upotrebu
prirodnih neprijatelja (parazita, predatora i patogena) u cilju smanjenja popula-
cija Stetnih organizama (Ehler, 1990). Korisni organizmi su sastavni deo svakog
ekosistema, ali u slucaju intenzivne poljoprivredne proizvodnje, njihova brojnost
je najcesce nedovoljna za uspesnu kontrolu Stetnih organizama. Radi uspostavlja-
nja ravnoteze izmedu prirodnih neprijatelja i poljoprivrednih Stetocina, bioloska
kontrola podrazumeva periodi¢nu komercijalnu primenu laboratorijski uzgojenih
korisnih organizama, kao i introdukciju novih vrsta prirodnih neprijatelja u odre-
dene agroekosisteme.

U bioloskoj zastiti bilja primenjuju se veliki broj razlicitih korisnih orga-
nizama, a medu njima i odredene vrste nematoda (Njezi¢, 2016). Nematode ili
valjkasti crvi naseljavaju gotovo sva prirodna staniSta i predstavljaju vrlo razno-
vrsnu i izrazito brojnu grupu organizama. Prisutni su na kopnu, slatkoj i slanoj
vodi, pa ¢ak i u odredenim staniStima gde su uslovi za zivot krajnje nepovolj-
ni (polarni krajevi, dno jezera ili okeana) (Brmez, 2004). Ove beski¢menjake
karakteriSe oblo, izduzeno, tanko i nesegmentirano telo (Hodda, 2011). Pored
toga Sto se sve vrste nematoda odlikuju slicnim morfoloskim karakteristikama,
odredene nematode se razlikuju u gradi usnog aparata S$to ukazuje na raznovr-
sne nacine ishrane. Prema nacinu ishrane nematode mogu biti: bakterivorne,
fungivorne, omnivorne, parazitne i predatorske (Yeates, 1993). lako je do sada
opisano vise od 30 000 vrsta nematoda, smatra se da je ukupan broj ovih organi-
zama izmedu 500 000 i milion (Gaugler i Bilgrami, 2004). Prve nematode koje
parazitiraju na insektima su registrovane jo$ u 17. veku (Nickle, 1984), ali je
tek 1930. godine detaljnije razmotrena mogucnost komercijalne upotrebe ovih
organizama u kontroli poljoprivrednih §tetoc¢ina (Smart, 1995). Povezanost ove
grupe organizama sa insektima je opisana u vise od 30 porodica insekata (Stock
i Hunt, 2005). Uspesnost ovih organizama u insekticidnoj kontroli poc¢iva na
specificnom odnosu izmedu nematoda i gram negativnih bakterija iz familije
Enterobacteriacae Rahn, 1937 (Weischer i Brown, 2000). U tom mutualistic-
kom odnosu, nematoda u svom crevnom traktu aktivno prenosi bakterije i Stiti
ih od uslova spoljasnje sredine, dok bakterije predstavljaju izvor hrane za ne-
matode (Njezi¢, 2016). Prva entomopatogena nematoda, uspesno primenjena
za suzbijanje Stetnih insekata, bila je Steinernema carpocapsae, Weiser 1955
(Rhabditida: Steinernematidae). Ova vrsta je pre 50 godina prvi put komerci-
jalno primenjena u Australiji u zasadima ukrasnog bilja za suzbijanje vinove
pipe Otiorhynchus sulcatus, Fabricius 1775 (Coleoptera: Curculionidae), ali i
u zasadima crne ribizle za suzbijanje ribizlinog savijaca Synanthedon tipuli-
formis Clerck, 1759 (Lepidoptera: Sesiidae) (Georgis, 2002). Od tada je broj
identifikovanih entomopatogenih nematoda znacajno povecan, pa je samo iz
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zemlji$nih insekata determinisano 83 razli¢ite vrste entomopatogenih nematoda
(Grewal i sar., 2001). Determinisanjem novih vrsta entomopatogenih nematoda
upotrebom molekularnih tehnika, povecao se i broj vrsta koje su pronasle prak-
ticnu primenu u suzbijanju razli€itih Stetnih insekata (Hazir i sar., 2003).

Biologija i Zivotni ciklus

Entomopatogene nematode su endoparaziti koji aktivno parazitiraju razli-
Cite stadijume insekata, prodirajuéi u njihove telesne duplje kroz prirodne otvore
(usni aparat, anus, stigme) ili direktnom penetracijom kroz kutikulu (Smart, 1995).
Ukoliko nematode u telo insekta prodru kroz usni aparat ili anus, u hemocel do-
spevaju probijanjem zida creva. U slucaju penetriranja kroz stigme, nematode u
hemocel dospevaju probijanjem zida traheja. (Smart, 1995). Insekte parazitiraju
larve entomopatogenih nematoda, koje prolaze kroz Cetiri larvena stupnja. Jedino
je tre¢i larveni stupanj infektivan, jer u probavnom traktu nosi bakteriju. Larve
svoje domacine najcesce pronalaze u zemljistu, registrujuéi pokrete plena, ili ras-
tucu koncentraciju ugljen-dioksida koje domacin oslobada prilikom disanja (Ga-
ugler i sar, 1997). Infektivne larve imaju zatvorena usta i analni otvor i ne hrane
se sve dok ne pronadu insekta domacina. Njihova veli¢ina varira u zavisnosti od
vrste u opsegu od 0,5 do 1,5 mm (Divya i Sankar, 2009). Kada infektivna larva
nematode penetrira u hemocel domacina, dolazi do otpustanja simbiontskih bak-
terija (Xenorhabdus spp. kod Steinernema, Photorhabdus spp. kod Heterorhab-
ditis) koje se rapidno umnozavaju u hemolimfi, uzrokuju¢i smrt domacina u roku
od 24 do 72 sata (Divya i Sankar, 2009). Infektivna larva tek tada pocinje sa ishra-
nom hraneéi se bakterijama i jedinjenjima koje bakterije proizvode (antibiotici).
Bakterija pretvara insekta u pogodnu sredinu za razvoj nematoda, proizvodnjom
Sirokog spektra antibiotika (Akhurst i Bedding, 1986), ali i sintezom jedinjenja
koja mumificiraju domacina i sprecavaju razgradnju tkiva sve dok traje ishrana i
razmnozavanje nematoda (Slika 1) (Divya i Sankar, 2009). Iako su bakterije pri-
marni uzro¢nici smrti domacina i same nematode sintetiSu odredene toksine koji
su letalni za insekte (Burman, 1981).
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Slika 1. Mumificirana larva parazitirane gr¢ice i izlazak novih generacija
entomopatogenih nematoda kroz usni otvor (Maji¢, 2019)

Larveni stadijum se zavrSava sa cetvrtim larvenim stupnjem nakon ¢ega do-
lazi do pojave muzjaka i Zenki I generacije, te sledi razmnozavanje i ovipozicija. Iz
jaja se pile larve koje prolaze kroz Cetiri razvojna stupnja i iz kojih se u telu doma-
¢ina razvijaju adulti II generacije nematoda. Reprodukcijom adulta II generacije
pile se larve koje prolaze kroz dva larvena stupnja i tek u drugom stupnju stupaju
u asocijaciju sa simbiontskim bakterijama. Iz larvi drugog stupnja razvijaju se in-
fektivne larve tre¢eg stupnja, koje kroz usni otvor napustaju domacina i u zemljistu
zapocCinju trazenje novog (Poinar, 1990). U pojedinim domacinima se ne razvija II
generacija nematoda, odnosno larve I generacije postaju infektivne i napustaju do-
macina, dok se u krupnijim insektima razvija i Il generacija nematoda (Hazir i sar.,
2003). Vremenski period od ulaska infektivne larve u domacina do napustanja do-
macina varira u zavisnosti od temperature, vrste nematoda i vrste domacina. Kod
vostanog moljca Galleria mellonella Linnaeus, 1758 (Lepidoptera: Pyralidae), ci-
klus razvoja nematoda traje od 7 do 10 dana pri temperaturi od 25°C (Nguyen i
Smart, 1992; Wouts, 1979; Wouts, 1980). U insektu srednje veli¢ine produkuje se
od 100 000 do 500 000 infektivnih larvi, koje napustaju domacina u roku od 7-10
dana i zapocinju trazenje novog (Slika 2) (Smart, 1995). Kod Steinernematidae
1 Heterorhabditidae trazenje domacina se vrsi vertikalno i horizontalno, pasivno
i aktivno (Epsky 1 sar., 1988; Kaya, 1990; Nguyen i Smart, 1990; Parkman i sar.,
1993; Timper i sar., 1988). Medu razli¢itim vrstama nematoda prisutna je razlika u
nacinu lociranja domacina. Od krajnje pasivnih i stati¢nih vrsta koje ¢ekaju insek-
ta, do vrsta koje se aktivno krecu u potrazi za domacéinom (Njezi¢, 2016).

28 BILJNI LEKAR / PLANT DOCTOR, 48, 1/2020



4 o
. S -

ol » LA T
> 3"-, "- : N a!‘* ok
é o T T ab

A 3 e -

Slika 2. Infektivne larve
koje napustaju abdomen parazitiranog insekta (Ivezi¢, 2020)

Pasivno Sirenje nematoda se odvija pomocu kiSe, vetra, zemljiSta, insekata i
ljudi. Aktivno Sirenje se meri centimetrima, dok se pasivno kretanje pomocu drugih
organizama moze meriti i kilometrima (Smart i Nguyen, 1994). Infektivne larve
su veoma otporne na nepovoljne uslove u zemljstu i u odsustvu domac¢ina mogu
da prezive od nekoliko nekoliko meseci do nekoliko godina, Sto pretezno zavisi
od temperature, vlaznosti i vrste zemljista (Malan i sar., 2006). Entomopatogenim
nematodama pogoduju sve vrste zemljista (Maji¢ i sar., 2018; Maji¢ i sar., 2019),
no za lakSe pronalazenje domacina znatno vise pogoduju peskovita zemljista
niske vlaznosti u odnosu na glinovita zemljiSta, dok je optimalni temperaturni
opseg izmedu 15 1 20°C (Ames, 1990; Kaya, 1990; Kung i sar., 1991; Molyneux,
1985; Nguyen, 1988). Heterorhabditidae imaju slabiju sposobnost prezivljavanja
u odnosu na Steinernematidae (Molyneux, 1985). Sposobnost prezivljavanja
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infektivnih larvi u zemljistu zavisi i od populacije drugih zemlji$nih organizama.
Iako se svrstavaju u grupu prirodnih neprijatelja Stetnih insekata, entomopatogene
nematode isto tako imaju svoje prirodne neprijatelje. Vaznu ulogu u populacionoj
ekologiji entomopatogenih nematoda imaju razliCite bakterije, gljive, grinje,
predatorske nematode i mnogi drugi zemlji$ni organizmi, pri ¢emu se narocito
izdvajaju grinje kao znacajni predatori entomopatogenih nematoda (Kaya, 1990;
Nguyen i Smart, 1990; Epsky i sar, 1988; Nguyen, 1988; Walter, 1987).

MracekiPuza (2016)navode da porodica Steinernematidae obuhvata vise od
80 razlicitih vrsta, dok Hunt i Nguyen (2016) navode da je u rodu Heterorhabditis
identifikovano 16 vrsta. Ono §to je zajednicko za oba roda je da samo larva tre¢eg
stupnja u svom probavnom traktu nosi bakteriju, te da je taj larveni stupanj jedini
koji moze duze vreme da prezivi izvan domacina. Vrste iz rodova Steinernema i
Heterorhabditis se razlikuju po nacinu razmnozavanja. Dok se kod predstavnika
roda Steinernema razmnozavanje odvija kopulacijom muzjaka i zenki, kod vrsta iz
roda Heterorhabditis prisutne su i hermafroditne i amfimikti¢ne jedinke (Griffin i
sar., 2001). Zbog toga kod vrsta roda Heterorhabditis jedna infektivna larva moze
izvrsiti uspesnu infekciju domacina razmnozavanjem, dok je kod Steinernema
potrebno najmanje dve jedinke razli¢itog pola (Njezi¢, 2016).

Primena entomopatogenih nematoda

Entompatogene nematode su pokazale visok nivo efikasnosti u suzbijanju
brojnih Stetnih insekata, medu kojima su predstavnici iz redova Lepidoptera, Dip-
tera, Coleoptera, Blattodea, Heteroptera i Orthoptera (Georgis i Manweiler, 1994;
Kaya, 1985; Klein, 1990; Nickle, 1984; Wouts, 1991). Entomopatogene nema-
tode se uspes$no primenjuju za suzbijanje zemlji$nih Steto¢ina, Stetocina koje su
aktivne iznad povrSine zemljisSta, ali 1 za suzbijanje Stetocina na nepristupa¢nim
stani§tima (Arthurs i sar., 2004; Shapiro-Ilan i sar. 2006). Ipak, najveca efikasnost
se postize u kontroli insekata, koji makar jedan deo svog zZivotnog ciklusa provo-
de u zemljistu. Njezi¢ (2016) isti¢e brojna istrazivanja koja ukazuju na efikasnu
primenu entomopatogenih nematoda u kontroli poljoprivrednih Setocina kao Sto
su: veliki borov surlas Hylobius abietis Linnaeus, 1758 (Coleoptera: Curculioni-
dae) (Williams i sar., 2013); breskvin smotavac Grapholita molesta Busck, 1913
(Lepidoptera: Tortricidae) (Riga i sar., 2006); mala ko$nicina buba Aethina tumi-
da Murray 1867 (Coleoptera: Nitidulidae) (Shapiro-Ilan i sar., 2010); kukuruzna
zlatica Diabrotica virgifera virgifera LeConte, 1868 (Coleoptera: Chrysomeli-
dae) (Toepfer i sar., 2008); zilogriz Capnodis tenebrionis Linnaeus 1758 (Cole-
optera: Buprestidae) (Garcia del Pino i Morton, 2005) i veliki breskvin staklokri-
lac Synanthedon exitiosa Say, 1823 (Lepidoptera: Sesiidae) (Shapiro-Ilan, 2010).
Pored navedenih $tetnih insekata, entomopatogene nematode se primenjuju i za
suzbijanje StetoCina u zatvorenom prostoru: leptirasta vas Bemisia tabaci Genna-
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dius, 1889 (Hemiptera: Aleyrodidae) (Cuthbertson i sar., 2007); kupusni moljac
Plutella xylostella Linnaeus, 1758 (Lepidoptera: Plutellidae) (Schroer i Ehlers,
2005); moljac paradajza Tuta absoluta Meyrick, 1917 (Lepidoptera: Gelechiidae)
(Batalla-Carera i sar. 2010) i kalifornijski trips Frankliniella occidentalis Pergan-
de 1895 (Thysanoptera: Tripidae) (Premachandra i sar., 2003). Postoje primeri us-
pesne primene entomopatogenih nematoda u kontroli Stetocina koje se razvijaju
na nadzemnim biljnim organima kao Sto su: crveni surlas palmi Rhynchophorus
ferrugineus Olivier, 1790 (Coleoptera: Curculionidae) (Llacer i sar., 2009) i jabu-
kin smotavac Cydia pomonella Linnaeus, 1758 (Lepidoptera: Tortricidae) (Lacey
isar., 2012).

Entomopatogene nematode se mogu primeniti sa standardnom opremom
za za$titu bilja i kompatibilne su sa vecinom sredstava za zastitu bilja, ali se
mogu primeniti i kroz sisteme za navodnjavanje (Dutky, 1974; Rovesti i Deseo,
1991). Interakcija s pesticidima zavisi od vrste nematode, ali i aktivne materije,
doze i vremena aplikacije, premda u ve¢ini slucajeva ne postoji inhibitorski uticaj
pesticida na delovanje nematoda (Koppenhoofer i Grewal, 2005). Entomopato-
gene nematode odlikuju brojne osobine koje ih Cine izrazito pogodnim bioloskim
agensima, pre svega Sirok spektar domacina, aktivno trazenje domacina, ubijanje
domacdina u roku od 48 sati, jednostavno laboratorijsko gajenje i terenska apli-
kacija, dugorocna efikasnost, kompatibilnost sa ve¢inom hemijskih sredstava i
bezbednost po zivotnu sredinu (Kaya, 1990). Brojna istrazivanja pokazala su da
je primena entomopatogenih nematoda bezbedna po sisare, bilo da se nematode
unesu hranom, ubrizgavaju ili inhaliraju (Boemare i sar., 1996). Takode, utvrdeno
je da njihovo pristustvo u zemljiStu ne zagaduje zivotnu sredinu i da nisu opasne
po druge zemljisne organizme (Capinera i sar., 1982). O njihovoj bezbednosti po
zivotu sredinu govori podatak da se u mnogim zemljama poput Indije, Australije,
Sjedinjenih Americkih Drzava, ali i u mnogim evropskim zemljama ne zahteva
registracija entomopatogenih nematoda (Ehlers i Hokkenen, 1996; Ehlers, 2005).
Entomopatogene nematode se komercijalno proizvode i distribuiraju u velikom
broju zemalja Sirom Zapadne Evrope, Australije, Azije i Severne Amerike. U
mnogim zemljama je primena ovih organizama i dalje eksperimentalnog karakte-
ra u cilju utvrdivanja efikasnosti entomopatogenih nematoda u suzbijanju razlic¢i-
tih Stetnih organizama. Najve¢i nedostatak je relativno visoka cena kostanja ovih
bioloskih agenasa u odnosu na hemijska sredstva za zastitu bilja, stoga je njihova
upotreba ograni¢ena na specifi¢na trzista i pretezno se primenjuju u usevima vi-
soke vrednosti u razvijenim zemljama (Hazir, 2003). Ukoliko se uzmu u obzir sve
prednosti primene entomopatogenih nematoda, kao $to su bezbednost po ljude i
zivotnu sredinu, redukcija upotreba pesticida, stimulisanje aktivnosti drugih pri-
rodnih neprijatelja i povecani biodiverzitet u ekosistemu, upotreba ovih prirodnih
neprijatelja je svakako vise nego opravdana (Divya i Sankar, 2009).
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Abstract

ROLE OF ENTOMOPATHOGENIC NEMATODES IN INSECT
PESTS MANAGEMENT

Aleksandar Ivezié¢

Agricultural extension service of Kikinda, Department of Forecasting and
Warning Service in plant protection, Serbia
E-mail: aleksandarivezic@yahoo.com

In the programmes of biological control, a large number of different ben-
eficial organisms are applied, including certain groups of nematodes. From the
aspect of biocontrol measures, the most significant group of nematodes is ento-
mopathogenic nematodes, which represents both natural and ecological solution
for pest control management. The protection success relies on the specific-mu-
tualistic relationship between nematodes and bacteria, where nematodes in its
intestinal carries cells of a symbiotic bacterium that kills the host insect. Regard-
ing nematode-related biological control, two families draw the most attention,
Steinernematidae and Heterorhabditidae. Within family Steinernematidae, the
genus Steinernema stands out, while within Heterorhabditidae the most import-
ant genus is Heterorhabditis. Entomopatogenic nematodes have been used to con-
trol numerous agricultural pests, which include insects of different orders such
as: Lepidoptera, Siphonaptera, Diptera, Coleoptera, Blattodea, Orthoptera and
Heteroptera. Entomopathogenic nematodes are characterized by numerous traits
that make them extremely suitable biological control agents: wide host spectrum,
active host seeking, killing the host within 48 hours, easy mass production and
field application, long-term efficacy, compatibility with most chemicals and en-
vironmentally safe.

Key words: entomopathogenic nematodes, biological control, Steiner-
nematidae, Heterorhabditidae
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