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Termin , biologiczna kontrola”
opisuje sytuacje, kiedy do obnizenia
liczebnosci szkodnikow uzywa

sie ich naturalnych wrogéw, na
przyktad drapieznikdw, pasozytow,
parazytoidow czy tez patogenow
(wiruséw badz bakterii).

W ostatnich latach coraz czesciej do ochrony
upraw (czyli do biologicznej kontroli ich szkodnikéw)
stosuje sie nicienie atakujace owady, czyli tak zwane
nicienie entomopatogeniczne (EPN). Przy czym do
najpowszechniej uzywanych naleza przedstawi-
ciele dwoch rodzin z rzedu Rhabditida (nadrodzina
Rhabitoidea): Steinernematidae Chitwood i Chitwood
1937 oraz Heterorhabditae Poinar 1976. Nicienie te s
obligatoryjnymi i letalnymi parazytoidami owadéw,
a naturalnym Srodowiskiem zycia prawie wszystkich
gatunkoéw jest gleba. Dlatego tez Zeruja one z reguly
na larwach (np. gasienicach motyli czy tez larwach
ryjkowcéw) lub na postaciach doroslych owadow
zamieszkujacych to srodowisko.

W swoim artykule chcialam przyblizy¢ czy-
telnikom ciekawg biologie tych dwéch rodzin
nicieni, w ktérej na szczegblng uwage zastugu-
je ich symbiotyczny zwigzek z saprofitycznymi
bakteriami.

OGOLNA BIOLOGIA

Prawie caly cykl zyciowy nicieni entomopato-
genicznych przebiega w ciele owada. Po infekcji
uwalniajg one symbiotyczne bakterie, ktére zabijajg
gospodarza, namnazaja sie, rozkladajac i zywiac
sie jego tkankami, ktére wraz z samymi bakteriami
stanowia pozywke dla nicieni. Jedyna wolno Zyjaca
forma EPN jest ich trzecie stadium, opisywane jako
larwa typu dauer (DL), a u tych grup nazywane tez
stadium infekcyjnym. Larwy dauer nie pobieraja
pokarmu, ich rozw6j jest zahamowany, obserwuje
sie zmniejszony poziom metabolizmu, a w jelitach
pojawiaja sie granule, prawdopodobnie zawierajace
rezerwy pokarmu. W tkankach DL stwierdzono
réwniez podwyzszony poziom biatek opiekunczych
(HSP), pelnigcych funkcje obronne i naprawcze
w komérkach, a takze podwyzszona aktywnosc¢
dysmutazy ponadtlenkowej, co czyni je mniej po-
datnymi na stres oksydacyjny. Forma dauer moze
przetrwac bez pokarmu do kilku miesiecy i w tym
stadium nicienie sg rozpylane w celu zwalczania
niepozadanych owadoéw.
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POSZUKIWANIE GOSPODARZA

W trakcie poszukiwania gospodarza nicienie

kieruja sie zmystem chemicznym, reagujac na réz-
nego rodzaju wydzieliny owadéw, takie jak ich
odchody, bakterie symbiotyczne, zawartosc jelita,
gradient chemiczny wytworzony przez obecnosé¢
owada, a takze stezenie CO, i temperatura. U EPN
wyrdznia sie dwie gléwne strategie poszukiwania
gospodarza:
m Siedziczekaj” (np. Steinernema carpocapsae, Steiner-
nema scapterisci): nicienie wykazujace ten typ strategii
sa malo ruchliwe, ale jednoczesnie potrafia, stojac
na ogonie, wyciagna¢ prawie cale (95%) swoje ciato.
Taka pozycja umozliwia im przyczepienie sie do prze-
chodzacego potencjalnego gospodarza. Ciekawym
rodzajem zachowania zwigzanym z ta strategia jest
tak zwane ,falowanie cialem”, to jest machanie cia-
fem w momencie jego maksymalnego wyciagniecia.
Gatunki te wykazuja tez zdolnos¢ do skakania.

Jednoczesnie nicienie z tej grupy slabo reaguja na

wydzielane przez gospodarza substancje chemiczne,
anawet na jego obecnos¢, dopoki owad nie znajdzie
sie w ich bezposrednim sasiedztwie. Poniewaz nie we
wszystkich miejscach profilu glebowego maja one
mozliwos$¢ wyciggania ciala, dlatego tez najczesciej
spotyka sie je do glebokosci 1 cm, gdzie gleba ma
najmniej zbitg strukture. Powoduje to silng rytmike
dobowg ich aktywnosci, gdyz na przyklad w czasie
wysokiej temperatury zewnetrznej schodza nizej,
gdzie nie s3 w stanie polowac.
m , Aktywne poszukiwanie” (np. Steinernema glaseri,
Heterorhabditis bacteriophora): nicienie z tej grupy sa
ruchliwe, zazwyczaj nie wyciagaja swojego ciala,
jak réwniez nie przyczepiajg sie do gospodarza,
ale poniewaz sg bardzo mobilne, maja znacznie
wieksze spektrum gospodarzy. Gatunki aktywnie
poszukujace potrafia ,falowaé cialem”, ale nie sa
w stanie stang¢ na koficu ogona. W przeciwienstwie
do poprzedniej grupy, nicienie te mozna znalezé
w calym profilu glebowym i dlatego tez wykazuja
one slaba rytmike dobowa.

Rézne strategie poszukiwania implikuja rézny
dobér gospodarzy pod wzgledem ich biologii. I tak,
»siedzace i czekajgce” nicienie za gospodarzy maja
glownie owady mobilne, Zyjace w gérnej warstwie
gleby. Dlatego tez na przyktad Steinernema carpocapsae
ma stosunkowo réwnomierne rozmieszczenie ho-
ryzontalne, w §lad za podobnym rozmieszczeniem
gospodarzy. Natomiast aktywnie poszukujace nicie-
nie sg najbardziej skuteczne w stosunku do owadéw
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gospodarzy, zerujacych w okolicach lub na samym
korzeniu i innych podziemnych czeéciach roslin.
W zwigzku z tym rozmieszczenie na przyklad Hete-
rorhabditis bacteriophora jest wysoce niejednorodne.

Wsréd EPN wystepuja réwniez gatunki z posred-
nig strategia poszukiwania gospodarza, jak chocby
Steinernema feltiae, zdolny zaréwno do znalezienia
mobilnych, jak i osiadlych gospodarzy. Sam sposéb
poszukiwania gospodarza powinien mie¢ kluczowe
znaczenie w momencie, gdy dobiera sie go jako
srodek biologicznej kontroli przeciwko jakiemus
gatunkowi owada.

CO POZNIEJS?

Do organizmu gospodarza DL dostaja sie przede
wszystkim przez jego naturalne otwory w cie-
le: otwor gebowy, odbyt, przetchlinki. Nicienie
z grupy Heterorhabditae dodatkowo wykorzystuja
zab dorsalny do przerwania blon miedzysegmen-
talnych i w ten sposéb réwniez infekuja owady. Po
przedostaniu sie do jelita, uszkadzajac je mecha-
nicznie oraz za pomoca enzymoéw proteolitycznych,
nicienie niszczg tkanki jelita srodkowego, by do-
trze¢ do hemocelu. Tam uwalniaja ze swoich jelit
bakterie symbiotyczne, ktére wydzielajac toksyny,
lipopolisacharydy oraz egzoenzymy (proteazy, lipa-
zy, lecytynaza), zabija gospodarza. Jego hemolimfa
i rozlozone tkanki wraz z samymi bakteriami sta-
nowig bogate zZr6dlo pokarmu dla rozmnazajacych
sie w szybkim tempie nicieni. Owad ginie w ciggu
24-48 godzin.

W ciele gospodarza DL linieja do czwartego sta-
dium i osiggaja dojrzatos¢ plciowa w ciagu dwdéch
(Steinernematidae) lub trzech dni (Heterorhabditae).
W tym czasie nicienie przechodzg trzy pokolenia,
wsréd ktérych produkowane sg réwniez larwy typu
dauer, gromadzace sie w ciele gospodarza az do mo-
mentu jego calkowitego zjedzenia (kilkanascie dni),
kiedy to uwalniane sg do zewnetrznego srodowiska.
Przypuszcza sie, ze niekorzystne warunki srodowi-
skowe, w tym réwniez zime, nicienie z obydwu grup
przezywaja w cialach swoich gospodarzy.

We wszystkich pokoleniach Steinernematidae
wystepuja obie plcie, a jaja produkowane przez
trzecie pokolenie rozwijaja sie na drodze tak
zwanej endotokia matricida. Proces ten polega na
rozwoju jaj wewnatrz jajnikéw matki, przy czym
pierwsze stadia larwalne zywia sie cialem matki,
co prowadzi do jej Smierci. Larwy tej grupy nie
przechodza do stadium DL, dopéki nie wydostang
sie z ciata matki.

Natomiast u Heterorhabditae pierwsze pokolenie
jest hermafrodytyczne i produkuje ono trzy rodzaje
osobnikéw: formy heteroseksualne, samozaptadnia-
jace sie (hermafrodytyczne) samice oraz larwy dauer.
Zaréwno u osobnikéw z pierwszego, jak i drugiego
pokolenia czes¢ komoérek jajowych przechodzi proces
endotokia matricida, ale w przeciwienistwie do Steiner-

nematidae larwy rozwijaja sie w forme DL dopiero
po opuszczeniu ciala matki. W przypadku trzeciego
pokolenia (o skladzie takim, jak drugie) wszystkie
komorki jajowe rozwijaja sie do drugiego stadium
larwalnego w ciele matki (czyli zachodzi proces endo-
tokia matricida), ktére nastepnie przechodzi w DL.

SYNIBIOZA 2 BAKTERIAMI

Entomopatogeniczne nicienie z grupy Rhabdi-
tidae prawdopodobnie ewoluowaly z form wolno
zyjacych. Niektére inne gatunki z tej grupy zyja
w swoistym zwigzku z owadami — jako formy dauer
dostaja sie do wnetrza jego ciala albo poprzez jego
naturalne otwory, albo tez sg przez niego zjadane.
We wnetrzu ciala pozostaja nieaktywne do momentu
$mierci gospodarza i inwazji jego ciala przez sapro-
fityczne bakterie. Wéwczas DJ rozpoczynajg rozw6j
i namnazanie sie na owych bakteriach. Naukowcy
sugeruja, ze EPN powstaly wlasnie z takich, tak zwa-
nych nicieni nekromenicznych. Podobna symbioza
nie zostala jak na razie opisana dla innych grup
nicieni. Godny podkreslenia jest fakt, ze rodziny
Steinernematidae i Heterorhabditae sa stosunkowo
stabo spokrewnione, a ich symbiotyczny zwigzek
z bakteriami wyewoluowal niezaleznie, co oznacza,
ze wszelkie podobiefistwa biologii obydwu rodzin
wynikaja jedynie z konwergengji.

Bakterie bedace w symbiozie z nicieniami gru-
py Steinernematidae naleza do rodzaju Xenorhabdus,
w przypadku Heterorhabditae sa to wykazujace bio-
luminescencje bakterie z rodzaju Photorhabdus. Oba
rodzaje naleza do bakterii Gram-ujemnych z grupy
Enterobacteriaceae. Dany gatunek nicienia jest zwia-
zany z jednym gatunkiem bakterii, ale dany gatunek
bakterii moze by¢ zwigzany z wiecej niz jednym
gatunkiem nicienia.

Bakterie uwolnione przez nicienie zabijajg go-
spodarza albo za pomocg toksyn, albo tez powo-
dujac stan zapalny (posocznice), w zaleznosci od
wrazliwosci gospodarza oraz szczepu bakterii, po
czym rozpoczynaja faze szybkiego wzrostu. Nie-
ktore ze szczep6éw sa bardzo zjadliwe — wystarczy
10 komoérek wstrzyknietych do hemocelu, by zabi¢
owada (Galleria mellonella czy tez Manduca sexta).
Réwniez w sztucznych, ptynnych pozywkach oba
rodzaje produkuja substancje silnie toksyczne dla
owadoéw. Obecnie trwaja prace nad wykorzysta-
niem tych toksyn jako naturalnych insektycydéw.
Jednoczesnie, jak do tej pory nie ma doniesien
o znalezieniu wolno zyjacych Xenorhabdus spp.
czy tez Photorhabdus spp. Zaklada sie, Ze nie moga
one wystepowac bez symbiozy z nicieniami, gdyz
wyizolowane sg zdolne przezy¢ jedynie w wy-
sterylizowanej glebie z dodatkiem substancji od-
zywczych.

Po przejsciu z fazy szybkiego wzrostu w faze
stacjonarng bakterie zaczynaja produkowac lipazy
i proteazy oraz caly szereg antybakteryjnych i grzy-
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Fot 1. Potencjalnymi
gospodarzami nicieni
entomopatenogenicznych moga
by¢ larwy ryjkowcow: Hylobius
excavatus (szeliniak czarny),
zdjecie gorne; Liparus glabrirostris
(rozpucz lepigznikowiec) zdjgcie
Srodkowe oraz zukéw: Cetonia
aurata (kruszczyca ztotawka),
zdjecie dolne (fot. Ryszard
Laskowski)
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Fot. 2 Nicienie
entomopatenogeniczne moga by¢
uzywane do zwalczania szkodnika

pasiek, Galleria mellonella (mél
woskowy), zdjecie gorne larwa

i poczwarka, zdjecie $rodkowe:
postac dorosta. Na zdjeciu doinym
Gryllotalpa sp. (turkug), szkodnik
upraw, ktérego wszystkie

stadia sg wrazliwe na nicienie
entomopatenogeniczne

(fot. Ryszard Laskowski).
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bobéjczych substancji. Zwloki owada, wypelnione
bakteriami i nicieniami, zachowuja swéj ksztalt i nie
rozpadaja sie zapewne wlasnie dzieki owym sub-
stancjom. Stwierdzono réwniez, ze prawdopodobnie
bakterie wydzielajg jakis§ sygnal powodujacy, ze
zwloki gospodarza z namnazajacymi sie nicieniami
nie sg zjadane przez zwierzeta saprofagiczne, na
przyklad mréowki.

Cho¢ wirulencja nicieni jest poznana stabiej niz
ich bakteryjnych symbiontéw, wiadomo, ze stadia
dauer wydzielaja proteazy niszczace antybakteryj-
ng ochrone zainfekowanych larw. Przykladowo,
znaczenie kompleksu Steinernema glaseri/Xenorhab-
dus poinarii potwierdzono w nastepujacy sposoéb:
infekcja gasienic Galleria mellonella albo S. glaseri
albo X. poinarii nie powodowala $mierci zadnego
z gospodarzy, natomiast kompleks: 1 nicien i 115
komoérek bakteryjnych prowadzit do $mierci okoto
75% zainfekowanych gasienic.

OBRONA GOSPODARZA

Owady rozwinely wiele sposobéw, behawioral-
nych i fizjologicznych, by broni¢ sie przed nicieniami,
to jest by zredukowa¢ mozliwos¢ bycia znalezionym
przez nicienie, przyczepienia sie nicieni do ich ciala
czy tez samej infekcji. Jednym ze sposobéw sg zmia-
ny w zachowaniu. I tak, u niektérych gatunkow
obserwuje sie zwiekszong defekacje, by uchroni¢
sie przed infekcja poprzez odbyt (larwy zukéw,
Scarabaeidae), obnizone wydzielanie CO,, o ktérym
wiadomo, ze stanowi chemiczny sygnat dla nicieni
0 obecnoéci gospodarza, izolowanie zabitych przez
nicienie osobnikéw, by uniknaé¢ infekcji pozostatych
osobnikéw w gniezdzie (termity), agresywne iskanie
sie lub tez mechanizmy unikania, aby zredukowac
infekcje nicieniami (larwy zukéw).

Poniewaz jedna z drég infekgji jest otwor gebo-
wy, moze on by¢ chroniony réznymi strukturami,
jak filtry (larwy sprezykéw, Elateridae) lub jest on
po prostu za waski (np. owady ze ssacym typem
aparatu gebowego). Natomiast odbyt moze by¢
otoczony miesniami albo innymi strukturami unie-
mozliwiajacymi penetracje przez nicienie, a tchawki
sg chronione przez blone (larwy sprezykéw), sito-
wate plytki (larwy zukéw) czy tez sg na tyle waskie,
ze nicienie nie s3 w stanie przez nie wejs¢ (larwy
motyli, Lepidoptera).

Po infekcji nicienie moga by¢ zwalczane przez
hemocyty zamykajace parazytoidy w specjalnych
kapsulach, ktére nastepnie podlegaja procesowi
melanizacji. Jednak niektére gatunki nicieni sg po-
kryte substancjami hamujgcymi obrone immunolo-
giczng gospodarza, a takze niszczacymi hemocyty.
Dlatego tez moga one ucieka¢ z takich kapsul, za-
chowujac pelne zdolnoéci inwazyjne. Natomiast
przeciwko bakteriom owady produkuja réznego
rodzaju substancje antybakteryjne, moga tez by¢
fagocytowane.
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BIOGEOGRAFIA | BIOROZNORODNOSC

Steinernematidae wystepuja na calym Swiecie
z wyjatkiem Arktyki. W obrebie rodzaju Steinernema
dwa gatunki, Steinernema carpocapsae i Steinernema
feltine, wystepuja na calym Swiecie, natomiast inne
gatunki maja bardziej lokalne wystepowanie, cho¢
wiele nich, poczatkowo uznawanych za lokalne,
znajdowanych jest w coraz to nowych miejscach.
Wykazujg one wieksza bior6znorodnos¢ niz rodzi-
na Heterorhabdidae.

W przypadku Heterorhabdidae najbardziej rozpo-
wszechniony gatunek z tej grupy, H. bacteriophora,
zostal stwierdzony w obydwu Amerykach, Europie,
Australii i Azji. W przeciwienstwie do niego H. ze-
alandica i H. marelatus wystepuja jedynie w Nowej
Zelandii i w Oregonie (USA) odpowiednio.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie EPN do biologicznej ochrony
roélin budzi wiele kontrowersji. Z jednej strony,
podstawowa przeszkoda w ich uzywaniu jest fakt,
ze wiele gatunkoéw charakteryzuje szeroki zakres
gospodarzy, stanowiac zagrozenie dla pozytecz-
nych owadéw. Jednoczesnie do ochrony roslin
moga by¢ wybierane jedynie wasko wyspecja-
lizowane gatunki, jak na przyklad S. scapterisci,
pasozytujacy wylacznie na turkuciach z rodzaju
Scapteriscus spp. Co wiecej, nawet nicienie o szero-
kim zakresie gospodarzy sa czesto rozmieszczone
nieréwnomiernie, a populacje EPN stosunkowo
szybko po zastosowaniu osiagaja liczebnosci nor-
malne dla dzikich populacji. Poza tym, wymagania
srodowiskowe, wlgczajac w to rozmieszczenie
gospodarzy, wilgotnos¢, czynniki edaficzne i in-
ne powoduja utrzymywanie populacji ENP na
niskim poziomie. Dlatego tez uboczne wpltywy
wprowadzenia EPN do srodowiska mogg by¢
zaniedbywalne.

Nalezy jednak podkresli¢, ze wybér ENP jako
srodka alternatywnego do pestycydéw powinien
by¢ poprzedzony rzetelnymi badaniami ekologicz-
nymi, obejmujacymi ewentualne dlugotrwate skutki
ich wprowadzenia do $rodowiska, w tym przede
wszystkim gatunkéw, ktére nie sa rodzime dla miej-
sca stosowania. Jest to szczegdlnie wazne w Swietle
najnowszych badan, wskazujacych na zagrozenie
wielu §rodowisk i ekosysteméw przez obce, zawle-
czone gatunki.
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