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1IZVLECEK

Entomopatogene ogorcice so talni organizmi, ki Zivijo v simbiozi z bakterijami. Po vstopu v
gostitelje sprostijo ogorcice vanje bakterije, ki Zuzelke v kratkem casu ubijejo s toksini.
Uporaba entomopatogenih ogor¢ic v bioticnem varstvu rastlin pred skodljivimi zuzelkami je v
svetu dobro znana. Prve raziskave s temi bioticnimi agensi v Sloveniji segajo v leto 2004, ko
so v laboratorijskih razmerah zaceli preucevati njihovo uéinkovitost zoper razli¢ne skodljive
zuzelke. V letu 2006 smo dokazali njihov obstoj v naSih tleh in s tem so entomopatogene
ogorc¢ice v Sloveniji izgubile status tujerodnih organizmov. Njihova uporaba se bo tako iz
laboratorijev lahko prenesla tudi na prosto in v rastlinjake, kot je to ze stalnica v Stevilnih
drugih drzavah po svetu. V samem prispevku bomo spoznali bionomijo teh organizmov,
prednosti in slabosti njihove uporabe v biotiénem varstvu rastlin, primerjali njihovo
ucinkovitost zoper rastlinske Skodljivce v primerjavi s kemi¢nimi insekticidi in ovrednotili
njihov bodo¢i pomen pri nas. Namen prispevka je seznaniti domace strokovnjake o uporabni
vrednosti entomopatogenih ogorcic kot alternativi kemi¢nim insekticidom.

Klju¢ne besede: entomopatogene ogoréice, simbioza, bakterije, Slovenija, tujerodni
organizmi, bioti¢no varstvo

ABSTRACT

AFTER THE FIRST RECORD OF ENTOMOPATHOGENIC NEMATODES IN SLOVENIA

Entomopathogenic nematodes (EPNs) are soil organisms that are mutually associated with
bacteria. After EPNs enter the host, the symbiotic bacteria are released, causing death of the
insect in a very short time. Use of EPNs in biological control against insect pests is well
known worldwide. The first laboratory experiments with these agents started in Slovenia in
2004. The aim was to determine their efficacy against different harmful insects. In 2006, we
collected some soil samples in which we proved the presence of EPN in our country. For this
reason the EPNs lost their status of an exotic organisms in Slovenia. Their use will be able to
transmit from the laboratories to the fields and greenhouses, like in many other countries in
the world. The article presents the bionomics, advantages and disadvantages of their use in
biological control, and comparison of their efficacy with the use of chemicals insecticides. The
future role of EPNs in Slovenia will be discussed. The aim of this paper is to acquaint the
experts with the use of EPNs as alternative to chemical insecticides.
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1 UvOD

Znano je, da imajo entomopatogene ogorcice, ki jih uvr§¢amo v druzini Steinernematidae in
Heterorhabditidae, zelo velik potencial v bioticnem varstvu rastlin (Klein, 1990). Njihovo
delovanje na Stevilne Skodljive zuzelke je ze dobro preuceno (Kaya in Gaugler, 1993; Ebssa,
2005). Entomopatogene ogorcice so talni organizmi, ki Zivijo z bakterijami v simbiontsko-
mutualisticnem odnosu. Njihov pomen v bioticnem varstvu rastlin pred skodljivimi organizmi
je bil prvi¢ odkrit v ZDA v tridesetih letih prejSnjega stoletja (Laznik in Trdan, 2007a).
Izjemno odkritje uporabe entomopatogenih ogoréic v bioticnem varstvu rastlin pred
Skodljivimi Zuzelkami je bilo zaradi intenzivne rabe kemicnih sredstev za varstvo rastlin
pozabljeno vse do Sestdesetih let prejSnjega stoletja. Tedaj so v javnost prisle informacije o
strupenosti kloriranih ogljikovodikov (znacilen zgled je aktivna snov DDT), ki so jih dotlej
mnozi¢no uporabljali (Koppenhofer in Kaya, 2002). Ideja o biotiénem zatiranju Skodljivih
zuzelk z entomopatogenimi ogorcicami je tako ponovno zazivela.

Kar je bilo Se pred tridesetimi leti zgolj laboratorijsko delo, je danes Ze uporabno v poskusih
na poljih. V ve¢ kot Sestdesetih drzavah sveta znanstveniki raziskujejo entomopatogene
ogorcice in njihove simbiontske bakterije. Na Floridi (ZDA) z omenjenimi ogor¢icami vsako
leto tretirajo citruse na 25000 ha. Na razliénih obmoc¢jih ZDA entomopatogene ogorcice
uporabljajo tudi za zatiranje Skodljivcev brusnic, artiCok, gojenih gob, jablan, breskev, travne
ruse in nekaterih drugih gojenih rastlin (Gaugler, 2002).

Raziskave entomopatogenih ogorfic pa so v mnogih drzavah sveta omejene le na
laboratorijsko delo. Vzrok za to je v dejstvu, da so ogorcice na tak$nih obmocjih Se vedno t. i.
tujerodni organizmi, saj njihove zastopanosti Se niso potrdili v naravnem okolju (Gaugler,
2002). Slovenija se je po odkritju teh bioti¢nih agensov uvrstila med drZave, kjer bo uporaba
ogorcic, kot na¢ina bioti¢nega varstva, dovoljena tudi na prostem.

2  NACIN DELOVANJA IN RAZVOJNI KROG ENTOMOPATOGENIH
OGORCIC

Ob prvem odkritju entomopatogenih ogorcic je bila postavljena hipoteza, da ogorcice same
povzrocijo smrt napadenih zuzelk (Gaugler in Kaya, 1990). Leta 1937 je Bovien prvi¢ omenil
moznost obstoja simbiontskih bakterij, ki Zivijo z entomopatogenimi ogorficami Vv
mutualisticnem odnosu. Njegovo hipotezo sta leta 1955 potrdila Dutky in Weiser (Weiser,
1955). Boemare je leta 1982 dokazal, da ogorcice iz rodu Steinernema proizvajajo toksi¢ne
snovi, ki negativno vplivajo na imunski sistem okuzene Zuzelke in lahko ze same brez
simbiontskih bakterij povzro€ijo smrt gostitelja. Za entomopatogene ogorcice iz rodu
Heterorhabditis dosedaj Se ni ugotovljeno, da bi bile same sposobne proizvajati toksi¢ne
snovi, ki bi vplivale na slabSo vitalnost okuzene zuzelke (Klein, 1990).

O simbiontsko-mutualisticnem odnosu med bakterijami in ogorCicami govorimo zato, ker
ogorcice nudijo bakterijam bivali§¢e in zas¢ito, v zameno pa bakterije hitro ubijejo napadene
zuzelke in s proizvajanjem antibiotikov onemogocijo razvoj tekmovalnih mikroorganizmov, ki
bi se sicer hranili v mrtvih osebkih. Bakterije preoblikujejo vsebino gostitelja v hrano,
ustrezno za ogorcice in tudi same so hrana za ogorcice (Kaya in Koppenhofer, 1999).
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V razvojnem krogu entomopatogenih ogor¢ic se pojavijo jajcece, li¢inka, ki se navadno
Stirikrat levi in odrasel osebek. Le liinke tretjega larvalnega stadija, t.i. infektivne li¢inke
(IL), lahko napadejo gostitelje. TakSni osebki so prosto zive¢i in dobro prilagojeni na
dolgotrajnejSe pomanjkanje hrane (Kaya, 2000). Vsaka infektivna li¢inka ima v posebnih
veziklih v sprednjem delu ¢revesa od 200 do 2000 simbiontskih bakterij (Gaugler, 2002).
Infektivne lic¢inke vstopijo v gostitelje prek naravnih odprtin (dihalne odprtine, ustni aparat,
zadnjicna odprtina) ali prek kutikule (Eidt in Thurston, 1995). V hemolimfi gostiteljev nato
ogorcice sprostijo zanje znacilne simbiontske bakterije. Bakterije se v hemolimfi hitro mnozijo
in proizvajajo toksine ter druge sekundarne metabolite, ki prispevajo k oslabitvi obrambnega
mehanizma gostitelja. V priblizno dveh dneh po vstopu infektivnih li¢ink v gostitelja le-ta
pogine (Gaugler, 2002). V gostitelju torej poteka dvojni razvojni krog, ogorcic in bakterij.
Ogorcice prvega rodu preidejo v drugi rod. Po Stirikratni levitvi li¢ink in obdobju odraslega
osebka ogorcice preidejo v tretji rod, ki uspeva v gostitelju toliko ¢asa, dokler ima na voljo
hrano. Gostitelj je tedaj ze mrtev, kajti toksini, ki so jih izlocile bakterije ga pred tem ze
pokoncajo (24-72 ur po vstopu ogorcice v gostitelja). Tretji rod ogorcic je zato ze saprofitski
(Laznik in Trdan, 2007ab).

Bakterije proizvajajo tudi taks$ne toksine (3,5 dihidroksi-4-izopropilstilben), ki od razpadajocih
trupel odvracajo druge mikroorganizme (Hui, 2000). Ko je razvojni krog zaklju€en, ogorcice
zapustijo nerazgrajene dele trupel in se vrnejo v tla. V ugodnih razmerah infektivne licinke iz
rodu Steinernema zapustijo gostitelja 6. do 11. dan, tiste iz rodu Heterorhabditis pa 12. do 14.
dan po parazitiranju (Kaya, 2000). Ogorcice za svoj razvoj obvezno potrebujejo prisotnost
gostitelja (zuzelk) (Griffin et al., 2005), izven njega pa prezivijo v tleh zelo kratek ¢as (Smits,
1996).

3 PREGLED DOSEDANJEGA DELA Z ENTOMOPATOGENIMI OGORCICAMI
V SLOVENUJI

S prvimi raziskavami entomopatogenih ogorcic v Sloveniji smo zaceli v sklopu projekta L4-
6477-0481-04 leta 2004. Ker so do leta 2007 EPO veljale v Sloveniji za t. i. tujerodne
organizme so bile vse raziskave omejene le na laboratorijske poskuse. Cilj nasih raziskav je bil
preuciti delovanje razlicnih vrst ogor€ic, pri razlicnih temperaturah ter koncentracijah
suspenzije za Stevilne vrste Skodljivih Zuzelk (Laznik in Trdan, 2007b).

Uporaba entomopatogenih ogoréic v bioticnem varstvu rastlin je bila do pred nekaj leti
tradicionalno vezana na zatiranje talnih Skodljiveev (Ishibashi in Choi, 1991). Rezultati
raziskav v zadnjih dveh desetletjih pa kazejo na njihov potencial tudi pri zatiranju nadzemskih
Skodljivcev, vendar le pod dolocenimi pogoji (Head s sod., 2004; Hazir, 2004). Slabsa
ucinkovitost entomopatogenih ogorcic pri zatiranju nadzemskih Skodljivcev je predvsem
posledica neustrezne (prenizke) vlage (Lello s sod., 1996), izpostavljenosti temperaturnim
ekstremom (Grewal et al., 1994a) in ultravijolicnemu sevanju (Gaugler et al., 1992a). Ti
dejavniki so namre¢ kljucni za prezivetje ogorcic (Smits, 1996). Zato ogorcice slabse delujejo
na nadzemske Skodljivce na prostem, Ceprav predhodni laboratorijski testi pokazejo precej
boljSo ucinkovitost (Berry, 1993).

V laboratorijskih poskusih smo v Sloveniji tako preucevali ucinkovitost ogorcic zoper
koloradskega hrosca (Leptinotarsa decemlineata Say) (Perme, 2005), rastlinjakovega $¢itkarja
(Trialeurodes vaporariorum Westwood) (Perme, 2005), cvetlicnega resarja (Frankliniella
occidentalis Pergande) (Perme, 2005), surinamskega mokarja (Oryzaephilus surinamensis L.)
(Trdan et al., 2006), ¢rnega zitnega zuzka (Sitophilus granarius L.) (Trdan et al., 2006) ter
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kapusovih bolhac¢ev (Phyllotreta spp.) (Laznik, 2006). Poskusi so potrdili ze prej znana
dejstva, da so entomopatogene ogoréice v optimalnih razmerah izredno ucinkoviti agensi za
zatiranje Skodljivih zuzelk (Laznik in Trdan, 2007ab).

Ob koncu leta 2006 je potekal poskus z »Galleria baiting method« s katero smo Zeleli dokazati
obstoj entomopatogenih ogorCic tudi v naSih tleh. Metoda temelji na vnosu zivih li¢ink
voséene vesce (Galleria melonella) na vzorec tal (Bedding in Akhurst, 1975). Po nastopu
smrti li¢ink smo mrtve kadavre shranili in dnevno opazovali morebitno izhajanje ogorcic iz
njih. Po ugotovitvi zastopanosti smo vzorce poslali na raziskovalno institucijo na Madzarsko,
kjer so nam kolegi s pomoc¢jo PCR metode identificirali ogorcice.

4 STEINERNEMA AFFINE, PRVA NAJDENA ENTOMOPATOGENA
OGORCICA PRI NAS

Vrsto Steinernema affine Bovien uvr$¢amo v druzino Steinernematidae, gre za predstavnico
srednje-dolgih ogoréic (intermedium group) (Bovien, 1937). Zivi v simbiozi z bakterijo vrste
Xenorhabdus bovienii (Poinar, 1988). Prva najdba omenjenega organizma sega v leto 1937,
njeno uporabno vrednost v bioticnem varstvu rastlin, pa so odkrili pred nekaj leti (Willmott et
al., 2002). Za vrsto je znano, da se rada pojavlja predvsem v tleh, kjer gojimo kapusnice
(Nielsen in Philipsen, 2004). Njiva, locirana blizu kraja Staro selo pri Kobaridu, kjer smo
potrdili prisotnost omenjene ogorcice, je bila ravno tako posajena s zeljem. Za vrsto
Steinernema affine je znano, da gre za izredno uc¢inkoviti bioti¢ni agens pri zatiranju kapusove
muhe (Delia radicum) (Willmott et al., 2002; Nielsen in Philipsen, 2004). Od vseh vrtnin v
Sloveniji, je najve¢ povrsin za pridelovanje zelenjave namenjeno prav tej skupini zelenjadnic
(24,1% ali 871 ha) (Statisti¢ni urad Republike Slovenije, 2005), zaradi tega uporabna vrednost
omenjene vrste pri nas dobi Se toliko vecji pomen.

5 UPORABNA VREDNOST ENTOMOPATOGENIH OGORCIC

Skodljive dejavnike okolja, ki omejujejo moznost izbire formulacijskih oblik, je mogode
omejiti z nekaterimi dodatki k formulaciji. Ker so Skodljivi dejavniki okolja najvecji pri
foliarni aplikaciji, so taksni dodatki v glavnem namenjeni ogor€icam, ki zatirajo nadzemske
Skodljivce rastlin. Broadbent in Olthof (1995) priporocata dodatek glicerina za preprecitev
izsuSevanja, Bauer et al. (1997) pa dodatek olja Roadspray. Najveckrat so lahko dodatki
fitotoksic¢ni ali negativno vplivajo na infektivne li¢inke oziroma sluzijo kot substrat za rast gliv
ali bakterij. Vsak dodatek mora biti zato preverjen na razlicnih vrstah rastlin in Skodljivcev.
Schroeder et al. (1996) porocajo, da sredstvo za pomivanje posode poveca hitrost prehajanja
ogorcic v tla (Koppenhofer, 2000).

Infektivne li¢inke so lahko shranjene v vodni suspenziji pri nizki temperaturi tudi vec
mesecev. Vendar pa takSen nacin shranjevanja in transporta ovirajo veliki stroski in tezave pri
ohranjanju kakovosti ogor¢ic. Velike potrebe po kisiku, obcutljivost nekaterih vrst
entomopatogenih ogorcic na nizke temperature in okuzbe z mikrobi, so omejujoci dejavniki, ki
vplivajo na kakovost ogorcic, shranjenih v vodni suspenziji. Zaradi tega so ogor¢ice navadno
formulirane v netekocih ali delno tekoc¢ih medijih (Grewal, 2000a).

V vodni suspenziji so infektivne li¢inke lahko shranjene pri temperaturi od 4 do 15°C, odvisno
od vrste ogorcic, in sicer od 6 do 12 mesecev ogorcice iz rodu Steinernema, in od 3 do 6
mesecev ogoréice iz rodu Heterorhabditis. Zivljenjska doba ogoréic je pri visji temperaturi
krajsa (Gaugler, 1999).
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Danes je na trgu ze veliko formulacij z ogor¢icami, ki temeljijo na vlazni podlagi, kot je na
primer goba (umetna) in vermikulit (Grewal, 1998). TakSne formulacije morajo biti shranjene
pri niZji temperaturi, da ostanejo ogorcice dlje vitalne. Za podaljSanje Zivljenjske dobe ogorcic
in pove€anje odpornosti na ekstremne temperature so bile razvite formulacije, ki vplivajo na
manjSi metabolizem infektivnih li¢ink. To je mogoce dose¢i z zmanjSanjem aktivnosti
infektivnih li¢ink ali z njihovim delnim izsuSevanjem (Grewal, 2000b).

Trenutno je najobetavnejSa formulacija entomopatogenih ogorcic tista z vodotopnimi
granulami, ki zdruzuje dolgo obstojnost ogor€ic brez hlajenja (6 mesecev od 4 do 25°C
oziroma 2 meseca pri 30°C) in enostavno uporabo. Delno izsusene infektivne licinke je
potrebno po aplikaciji dobro navlaZziti. Uporaba formulacij z delno izsuSenimi infektivnimi
li¢inkami je za foliarno aplikacijo neprakti¢na (Koppenhofer in Kaya, 2002).

Za nanos ogorCic lahko wuporabljamo opremo, ki je namenjena Skropljenju s
fitofarmacevtskimi sredstvi, gnojenju ali namakanju. V ta namen se uporabljajo rocne,
nahrbtne in traktorske Skropilnice, prSilniki in tudi letala. Infektivne li¢inke lahko prehajajo
prek Skropilnih cevi, katerih premer znasa vsaj 100 um. Prenesejo pritisk do 2070 kPa
(Grewal, 1998).

Zuzelke, ki delajo izvrtine v rastlinah, lahko zatremo tudi z neposrednim vbrizgavanjem
suspenzije entomopatogenih ogor€ic v izvrtine ali pa odprtine izvrtin zapremo z gobo, ki je
prepojena z infektivnimi li¢inkami (Koppenhofer in Kaya, 2002).

Entomopatogene ogorc€ice je priporocljivo nanasati v zgodnjih jutranjih ali poznih vecernih
urah oziroma v obla¢nem vremenu, ko ni nevarnosti za njihovo izsusitev, negativnega vpliva
ultravijolicnega sevanja ali ekstremnih temperatur (Koppenhofer in Kaya, 2002).
Entomopatogene ogorcice vecinoma uporabljamo za kurativno zatiranje, vCasih pa tudi za
preventivno zatiranje okoli sadik in semena. Standardna koncentracija nanosa je ena miljarda
ogorc¢ic na 0,5 ha zemljis¢a oziroma 20000 ogor¢ic na loncek s premerom 30 cm (Lewis,
2000).

6 STOPNJA TVEGANJA OB VNOSU ENTOMOPATOGENIH OGORCIC V
OKOLJE

Entomopatogene ogorcice veljajo za izredno varne bioticne agense (Ehlers, 2001). Ker je
njihovo delovanje specifi¢no, je stopnja tveganja za okolje mnogo manjSa od tiste, o kateri
govorimo pri uporabi kemi¢nih sredstev (Ehlers, 1998). Od prve uporabe entomopatogenih
ogorcic za zatiranje hros¢a vrste Popillia japonica v ZDA (Glaser in Farrell, 1935) pa do
danes, ni bil dokumentiran noben primer povzrocitve Skode na okolje, zaradi delovanja teh
bioti¢nih agensov. Uporaba ogor€ic je varna za uporabnika. Entomopatogene ogorcice in
njihove bakterije niso $kodljive za sesalce in rastline (Boemare et al., 1982; Akhurst in Smith,
2002).

V Sloveniji je s Pravilnikom o bioti¢nem varstvu rastlin (Uradni list RS, §t. 45/06) prepovedan
vnos tujerodnega organizma v naravno okolje. Sedaj, ko so entomopatogene ogorcice izgubile
omenjeni status pri nas, bo mogoca njihova uporaba tudi na prostem, vendar pa le uporaba
tistih vrst ogorcic, ki so bile dokazane. Odkritje ene vrste ne posploSuje uporabe vseh vrst,
kljub temu, da so Stevilne raziskave v tujini pokazale, da vnos eksoti¢ne vrste ogorcic
negativno ne vpliva na okolje, lahko pa vnos eksoticne vrste zmanjSuje ucinkovitost
endemicnih vrst ogor¢ic (Barbercheck in Millar, 2000).
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V bioti¢nem varstvu rastlin se v komercialne namene uporablja omejeno Stevilo vrst ogorcic
(Steinernema feltiae, S. carpocapsae, S. riobrave, S. scapterisci, Heterorhabditis
bacteriophora in H. megidis H. marelata, H. zealandica) (Gaugler, 2002).

7 ALI SO ENTOMOPATOGENE OGORCICE LAHKO ALTERNATIVA
KEMICNIM SREDSTVOM V VARSTVU RASTLIN?

Dejstvo, da bioti¢ni pripravki trenutno zastopajo le 1% svetovnega trga v varstvu rastlin pred
boleznimi, Skodljivci in pleveli, je znano (Dent, 2003). Kar 80% vseh bioti¢nih pripravkov
temelji na aktivni snovi bakterije Bacillus thuringiensis (Bt). Stevilni analitiki so mnenja, da bi
bioti¢ni pripravki lahko zamenjali kar 20 % kemicnih sredstev na trgu, vrednem 7 biljonov
ameriskih dolarjev (Blum, 2002). Zalosti dejstvo, da so obrati, ki se ukvarjajo s proizvodnjo
bioti¢nih pripravkov slabo opremljeni in pripravljeni na vstop na tako velik trg in pomemben
trg. Se bolj pomeben problem pa se kaZe v slabi osve&enosti pridelovalcev in uporabnikov o
pomenu bioti¢nega varstva (Dent, 2003). Nepoznavanje SirSe javnosti o uporabni vrednosti
entomopatogenih ogorcic, kot na¢ina bioticnega varstva rastlin ter mnenje o slabi uc¢inkovitosti
takih pripravkov v primerjavi s kemi¢nimi sredstvi je kljuénega pomena za tako omejeno
uporabo naravi prijaznih organizmov v varstvu rastlin.

Entomopatogene ogorcice so ucinkoviti agensi za zatiranje Skodljivcev (Klein, 1990), vendar
je njihovo delovanje manj ucinkovito od kemi¢nih pripravkov. Ucinkovitost ogorcic v
laboratorijih seveda ni primerljiva z u¢inkovitostjo na prostem, kjer razmere niso optimalne.
Nekatere raziskave pa so pokazale, da je ob pravilni aplikaciji entomopatogenih ogorcic
stopnja umrljivosti ciljnega Skodljivca vecja kot pri uporabi kemi¢nih sredstev (Schroer et al.,
2005).
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	PO PRVI NAJDBI ENTOMOPATOGENIH OGORČIC V SLOVENIJI 
	AFTER THE FIRST RECORD OF ENTOMOPATHOGENIC NEMATODES IN SLOVENIA 
	Infektivne ličinke vstopijo v gostitelje prek naravnih odprtin (dihalne odprtine, ustni aparat, zadnjična odprtina) ali prek kutikule (Eidt in Thurston, 1995).  V hemolimfi gostiteljev nato ogorčice sprostijo zanje značilne simbiontske bakterije. Bakterije se v hemolimfi hitro množijo in proizvajajo toksine ter druge sekundarne metabolite, ki prispevajo k oslabitvi obrambnega mehanizma gostitelja. V približno dveh dneh po vstopu infektivnih ličink v gostitelja le-ta pogine (Gaugler, 2002). V gostitelju torej poteka dvojni razvojni krog, ogorčic in bakterij. Ogorčice prvega rodu preidejo v drugi rod. Po štirikratni levitvi ličink in obdobju odraslega osebka ogorčice preidejo v tretji rod, ki uspeva v gostitelju toliko časa, dokler ima na voljo hrano. Gostitelj je tedaj že mrtev, kajti toksini, ki so jih izločile bakterije ga pred tem že pokončajo (24-72 ur po vstopu ogorčice v gostitelja). Tretji rod ogorčic je zato že saprofitski (Laznik in Trdan, 2007ab). 



