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Jabukov savija¢, Cydia pomonella Linnacus 1785 (Lepidoptera:
Tortricidae), najznacajniji je Stetnik u proizvodnji jabuke u Europi i svijetu.
Jesenska primjena entomopatogene nematode Steinernema carpocapsae
Weiser 1955 (Rhabditida: Steinernematidae) protiv prezimljujuéeg stadija
gusjenica jabukova savijaca u kokonima reducira populaciju odraslih leptira
sljedeceg proljeca. Korisne nematode mogu se koristiti kao dopuna razli¢itim
mjerama zastite protiv ovoga Stetnika kao $to su kemijske i biotehnicke te
primjeni virusa granuloze, ali je njihova primjena vazna i u sprjecavanju razvoja
rezistentnosti jabukova savijaca na kemijske insekticide. U radu je dan pregled
rezultata uéinkovitosti S. carpocapsae protiv jabukova savijaca postignutih u
istrazivanjima u razdoblju 1997.-2010. te osvrt na proizvodnju, formulaciju
te postupke primjene bioloskog pripravka na osnovi ove entomopatogene
nematode.

Jabukov savija¢, Cydia pomonella, entomopatogene nematode,
Steinernema carpocapsae, biolosko suzbijanje, voénjaci
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codling moth, Cydia pomonella Linnaeus 1785 (Lepidoptera: Tortricidae) using
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Codling moth, Cydia pomonella Linnaeus 1785 (Lepidoptera: Tortricidae)
is the most serious pest of apple production in Europe and worldwide. Autmn
applications of the enthomopathogenic nematode Steinernema carpocapsae
Weiser 1955 (Rhabditida: Steinernematidae) targeting the overwintering pre-
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pupal stage of the codling moth reduce the adult population the following
spring. Beneficial nematodes can be used to compliment all of the different
pest control measures; chemical insecticides, mating disruption and granulosis
virus, but their applications are also an important tool in pesticide resistance
management. In this paper a review of all research for the period 1997-2010
on S. carpocapsae field efficacy in codling moth control, mass cultivation,
formulation, and application strategies of the S. carpocapsae commercial
products are presented.

Codling moth, Cydia pomonella, entomopathogenic nematodes,
Steinernema carpocapsae, biological control, orchards

Jabukov savija¢, Cydia pomonella Linnaeus 1785 (Lepidoptera: Tortricidae),
najznacajniji je Stetnik jabuke i kruske. U Europi je znacajniji kao Stetnik
jabuke. Njegova populacija moze se smanjiti primjenom kemijskih insekticida,
biotehnickih mjera zastite, ali i bioloskih pripravaka na temelju virusa granuloze
i entomopatogenih nematoda. Znacajnim smanjenjem populacije jabukova
savijaca za vrijeme njegova prezimljenja znac¢ajno se smanjuju i $tete u voénjaku
sljede¢e godine. Trenutno se protiv ovoga Stetnika vrlo malo poduzima u tom
periodu godine. Primjena lovnih pojaseva koji se postavljaju na stabla jabuka,
kako bi unutar njih gusjenice jabukova savijaca isprele svoje kokone, reducira
samo dio njegove populacije, a uz to od proizvodaca zahtijeva dosta fizickog rada
i vremena.

Radinavoda o pojavi rezistentnosti jabukova savijac¢a na kemijske insekticide
(Mota-Sanchez i sur., 2008.) te sve vec¢ih zahtjeva za ekoloskom proizvodnjom,
postoji veliki interes za primjenu bioloskih pripravaka u suzbijanju ovoga Stetnika.
Jedan od prirodnih neprijatelja jabukova savijaca su entomopatogene nematode
roda Steinernema Travassos, 1927 (Cephalobina: Steinernematidae). One mogu
biti zasluzne za znacajno reduciranje populacije jabukova savijaca tijekom
zimskog mirovanja, djelujuci na njega na mjestima prezimljenja na kojima stvara
kokone. Infektivni stadiji ovih nematoda domacini su simbiontskim bakterijama
roda Xenorhabdus Thomas & Poinar 1979, koje prodiru u hemolimfu kukca
domacina, nakon §to je entomopatogena nematoda kroz prirodne tjelesne otvore,
npr. usta, anus ili di$ne otvore (Poinar, 1990.), prodrla u tijelo kukca. Bakterije se
potom Sire hemolimfom kukca, ubrzano se umnozavaju i kroz 24-72 sata uzrokuju
njegovo ugibanje (Dowds i1 Peters, 2002.; Forst i Clarke, 2002.). Nematode se
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hrane simbiontskim bakterijama i razmnoZzavaju se unutar tijela kukca. Kroz dva
do tri tjedna nematode se razvijaju u infektivne li¢inke koje, u uvjetima povoljne
vlaznosti, napustaju tijelo domacina, odnosno u uvjetima nepovoljne vlaznosti,
ostajuunjegovom tijelu. U tijelu domacinanematode mogu prezivjetiismrzavanje
(Lewis i Shapiro-Ilan, 2002.). Osim tla, za odrzavanje ovih nematoda u zimskom
periodu povoljno staniSte jesu i pukotine u kori debla voc¢aka (Begley, 1990.;
Kaya i Gaugler, 1993.; Gaugler i sur., 1997.). Vrsta Steinernema carpocapsae
Weiser 1955 (Nematoda: Steinernematidae) utvrdena je kao prirodni neprijatelj
viSe vrsta kukaca iz redova Coleoptera, Hymenoptera i Lepidoptera, ali se samo
parazitacija jabukova savijaca uzastopce pronalazi u prirodi (Peters, 1996.). S.
carpocapsae prvi je puta izolirana iz jabukova savija¢a u Ceskoj i isto¢nom dijelu
SAD-a (Weiser, 1955.; Dutky i Hough, 1955.) cit. (Unruh i Lacey, 2001.) te
potom u zapadnom dijelu SAD-a, Meksiku i Poljskoj (Poinar, 1991.) cit. (Unruh
i Lacey, 2001.). U Europi je ova vrsta do sada utvrdena u Austriji, Bugarskoj,
Ceskoj, Francuskoj, Njemackoj, Velikoj Britaniji, Italiji, Norveskoj, Poljskoj,
Portugalu, Slovackoj, Sloveniji, Spanjolskoj, Svedskoj i Svicarskoj (Hominick,
2002.; Laznik i sur., 2008.). Srodna vrsta Steinernema feltiae (Filipjev)
(Nematoda: Steinernematidae) ima jo$ Siri krug kukaca domacina. Obje vrste
komercijalizirane su kao bioloski pripravci koji se augmentativnim postupkom
ucinkovito primjenjuju za suzbijanje jabukova savijaca pri prezimljenju (Unruh i
Lacey, 2001.; Cornale i sur., 2006.; Lacey i sur., 2006.a; Curto i sur., 2008.). Ovaj
rad donosi pregled postignuca istrazivanja ucinkovitosti suzbijanja gusjenica
jabukova savijaca u kokonima pri njihovu prezimljavanju, pripravcima na osnovi
entomopatogene nematode S. carpocapsae, koja se kao bioloski pripravak
u svijetu koristi kao nadopuna kemijskim 1 biotehnickim mjerama suzbijanja,
istovremeno Stite¢i korisnu entomofaunu u agroekosustavu voénjaka.

Masovna proizvodnja, formulacija i primjena pripravaka

Entomopatogene nematode lako se uzgajaju tehnikama in vivo ili in vitro
u laboratorijskim uvjetima. Za komercijalnu proizvodnju primjenjuju se obje
metode masovnog uzgoja. Vrste roda Steinernema proizvode se u 7.500-80.000
litarskim fermentorima s prinosima nematoda od oko 250.000 infektivnih
licinki (IJ)/ml, ovisno o vrsti nematode koja se proizvodi. Infektivne li¢inke
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S. carpocapsae mogu se Cuvati kao tekuce suspenzije na 4-15°C bez gubitka
vijabilnosti i aktivnosti 6-12 mjeseci (Kaya i Koppenhofer, 2004.). Jedinstvenu
optimalnu formulaciju za sve vrste entomopatogenih nematoda nemoguce je
definirati jer pojedine vrste imaju svoje zahtjeve s obzirom na vlagu i kisik.
Jedna od najboljih formulacija za vrstu S. carpocapsae jesu vodotopive granule,
s obzirom da je njima postignuta relativno duga vijabilnost nematoda bez potrebe
za skladiStenjem na niskim temperaturama u hladnjaku. Infektivne li¢inke S.
carpocapsae u stanju anhidrobioze tako mogu ostati vijabilne na temperaturi
od 25°C pet do Sest mjeseci ili devet mjeseci na 5°C, uz prezivljenje od 90%
(Grewal, 2000.). Ova formulacija mijesa se s vodom neposredno prije primjene.
Entomopatogene nematode primjenjuju se istim uredajima (atomizerima)
koji se koriste za primjenu kemijskih pripravaka za zastitu bilja u voénjacima.
Infektivne licinke mogu podnijeti pritisak od 1068 kPa i pro¢i kroz uobicajene
dizne promjera ne manjeg od 100 um, iz kojih je pozeljno ukloniti sita kako bi
se umanjila mogucénost oste¢enja nematoda (Kaya i Koppenhofer, 2004.). Prema
istrazivanjima Fife 1 sur. (2003.), prilikom primjene S. carpocapsae pritisak
uredaja za primjenu pripravka ne smije prije¢i 2000 kPa, pri cemu vijabilnost
infektivnih li¢inki ostaje visa od 85%. Isti autori navode kako S. carpocapsae
podnosi pritisak i do 10 690 kPa, pri ¢emu vijabilnost opada za 50%, za
razliku od drugih entomopatogenih nematoda ¢ija vijabilnost pri navedenom
pritisku opada za preko 80%. Kako bi se izbjegla hidrodinamicka oste¢enja, za
primjenu entomopatogenih nematoda primjerenije je koristiti konusne dizne,
nego dizne lepezastog mlaza (Fife i sur., 2005). Razli¢ite pumpe (centrifugalne,
membranske i valjkaste) pri pritisku do 828 kPa, prilikom recirkulacije suspenzije,
ne uzrokuju mehani¢ka oSteCenja entomopatogenih nematoda. Smanjenje
vijabilnosti nematoda je posljedica razvoja visokih temperatura unutar uredaja,
a ne mehanickog stresa (Fife, 2003. cit. Shapiro — Illan i sur., 2006.). Generalna
preporuka je izbjegavati temperature vise od 30°C, koje se razvijaju prilikom rada
uredaja, tj. primjene pripravaka (Grewal, 2002.). Naime, unutar jednoga radnoga
sata (kod konstantnog volumena od 54.5 1 i protoku od 18.2 1/min), temperatura
vode u tanku uredaja moze narasti sa 22 na 43 °C (centrifugalna pumpa), odnosno
na oko 27°C (kod membranske i valjkaste pumpe) (Fife, 2003.). Zagrijavanje ovisi
i 0 volumenu tekucine u tanku. U svakom slucaju, znacajan porast temperature
izmjeren u uredajima sa centrifugalnim pumpama ¢ini ove uredaje neprikladnima
za primjenu entomopatogenih nematoda. Stoga, treba preferirati uredaje s
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membranskim i valjkastim pumpama. Za postizanje Sto boljeg u¢inka infektivnih
licinki entomopatogenih nematoda od znacaja je prisutna vlaga u nasadu prije
i poslije primjene pripravaka. Vlaga bi se u nasadu nakon primjene pripravaka
optimalno trebala zadrzati najmanje 6-8 sati (Lacey i Unruch, 1998.) kako bi
infektivne lic¢inke uspjes$no pronasle domacina i usle u kokone (Lacey i Unruch,
1998.; Unruch i Lacey, 2001.; Lacey i sur., 2006.a). Za primjenu ovih pripravaka
idealno je kisno razdoblje. lako odredeni broj autora upucuje na potrebu osiguranja
visoke vlaznosti u nasadu za vrijeme i nakon tretiranja (Lacey i sur., 2006.a),
istrazivanja provedena u Njemackoj pokazuju da je za uspjesno prezivljavanje
i kretanje te pronalaZenje gusjenica jabukova savijaca u kokonima dostatna i
prirodna RVZ u nasadu, ukoliko se tretiranje provodi u jesen i u predvecerje
(Peters i sur., 2008.). Kako bi se pospjesila ucinkovitost S. carpocapsae, prije i
nakon tretiranja voénjaka bioloSkim pripravkom preporucuje se navodnjavanje
nasada (kiSenje). Pregled rezultata istrazivanja o klimatskim uvjetima prilikom
primjene, nacinu navodnjavanja i primjenjivanim koli¢inama vode prikazani su u
tablici 1. Stetan i nepovoljan utjecaj zasusivanja i UV zra¢enja mogu se umanjiti
dodatkom okvasivaca u suspenziju nematoda prije njihove primjene. Lacey
i sur. (2010.) utvrdili su pozitivan utjecaj nekih novih formulacija okvasivaca
(superapsorbirajuci polimerski gelovi ¢ije Cestice vezu velike koli¢ine tekucine, a
primjenjuju se rasprskivac¢ima) te drvenog malca (drvena pjena) na prezivljavanje
1 ucinkovitost S. carpocapsae. Tako je na povrSinama prekrivenima drvenim
malcom ucinkovitost S. carpocapsae (primjenjene formulacijom uginulih
gusjenica vostanog moljca, Galleria mellonella (Linnaeus, 1758), prethodno
inficiranih sa S. carpocapsae) rezultirala s ucinkovitoséu od 56%, za razliku od
ucinkovitosti od svega 15% na nemalCiranim povrSinama. Isti autori utvrdili su i
sljede¢u ucinkovitost S. carpocapsae, primjenjene tretiranjem papirnatih lovnih
pojaseva postavljenih na debla jabuka: 11% uz naknadno vlazenje pojaseva
vodom, 35% uz primjenu okvasivaca u formulaciji gela te §5% na povrSinama na
kojima je primijenjen drveni mal¢. Radi osjetljivosti ovih nematoda na suncevu
svjetlost prikladno ih je primjenjivati predvecer. Vrsta S. carpocapsae u suzbijanju
jabukova savijaca je najucinkovitija pri temperaturama 22-28°C (Shapiro-Ilan i
Gaugler, 2010.), na temperaturama ispod 15°C njena ucinkovitost se znacajno
smanjuje, kod 11°C je ve¢ vrlo slaba, a kod 10°C nestaje (Vega i sur., 2000., Lacey
i Unruch, 1998.). U istrazivanjima ¢iji su rezultati prikazani u tablici 1., bioloski
pripravak je primjenjivan u rasponu temperatura 9-21°C. Entomopatogene su
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nematode u zastiti od Stetnika kompatibilne s mnogim herbicidima, fungicidima,
akaricidima, insekticidima, nematocidima, proizvodima na osnovu azadirahtina,
Bacillus thuringiensis (Bt) 1 pesticidnim sapunima, ali ove je kompatibilnosti,
s obzirom na brojnost pripravaka, nemoguce generalizirati, nego ih je potrebno
promatrati zasebno (Kaya i Koppenhofer, 2004.). Pripravci su u nekim
istrazivanjima primjenjivani do visine 1.0 m stabla voc¢ke (Kienzle i sur., 2008.),
a u uputama proizvodaca i distributera ovih pripravaka navedena je potreba
tretiranja debla i glavnih grana vocaka kao i tla ispod krosnje vocke.

Ucdinkovitost entomopatogene nematode S. carpocapsae u suzbijanju
jabukova savijaca

Ucinkovitost vrste S. carpocapsae u suzbijanju jabukova savijaca kroz
trinaestogodisnji period istrazivanja prikazana je u tablici 1. U najve¢em broju
istrazivanja augmentativna primjena bioloskog pripravka provedena je u mjesecu
listopadu. Prosjecna temperatura u spomenutim istrazivanjima bila je 14°C (uz
minimum od 9°C te maksimum od 21°C). U¢inkovitost pripravaka, vec¢inom
iskazana u postocima mortaliteta gusjenica u kokonima, varira od 2.2-100%,
Sto moze biti posljedica razlicitih visina populacija Stetnika i primijenjenih doza
entomopatogenih nematoda po jedinici povrsine, ali isto tako i njihove interakcije
s razli¢itim biotskim i abiotskim ¢imbenicima te uvjetima u kojima su provodena
istrazivanja (umjetna ili prirodna infestacija, laboratorijski uvjeti ili istrazivanja
u voénjacima). U istrazivanjima ¢iji su se rezultati temeljili na ocjeni postotka
ostecenja plodova jabuke u godini nakon tretmana (Brown, 2010.; Peters i sur.,
2008.; Kienzleisur.,2008.), primjenom entomopatogene nematode S. carpocapsae
postignuti su prosjecni rezultati od oko 53% manje oStecenih plodova u odnosu na
uobicajena godiSnja oste¢enja. U Ujedinjenom Kraljevstvu su uz primjenu doze
1.5 x 10°1J/ha, u kombinaciji s primjenom pesticida, utvrdena 50% niZa ostecenja
plodova jabuke od jabukova savija¢a u odnosu na primjenu isklju¢ivo kemijske
zastite vo¢njaka od ovoga Stetnika, odnosno 55% niza oSte¢enja plodova jabuke
u odnosu na primjenu metode konfuzije (Brown, 2010.).
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Tablica 1. Pregled rezultata istrazivanja u€inkovitosti Steinernema carpocapsae
u suzbijanju jabukova savijaca od 1997. do 2010. godine

Table 1. Summary of investigation results of using Steinernema
carpocapsae for control of codling moth from 1997 to 2010

Vrijeme i uvjeti Doza nematoda/ha i nac¢in Prosjecan mortalitet/

Drzava primjene primjene % oStecenih plodova
16.10.2009. 1.5 x 10°1J/ha, 2000 1 vode/  82% - 18. dan nakon
Francuska T=14-21°Ckroz  ha, uz dodatnu irigaciju 10 tretiranja
5i1/2hnakon  mm prije tretiranja i 80 mm
tretiranja nakon tretiranja
81% - 14. dan nakon
20.10.2009. 1.5 x 10°1J/ha, 1000 1 vode/ tretiranja,
T=14-18°C kroz 7  ha, uz dodatnu irigaciju 5 te 50 - 54% manje
h nakon tretiranja mm prije tretiranja i 66 mm  o$tecenja plodova od
kroz 2 dana nakon tretiranja 1. generacije savijaca
sljedece godine
28.3.2006. 2.5 x 10° 1J/ha, 15 hl vode/ Nema znacajnog
Italija T=12-14°C, ha ucinka u suzbijanju 1.
RVZ=83% generacije savijaca
19-21.10.2006. 1.5 x 10° IJ/ha, 15 hl vode/ 64% uz znacajno
T=12-14°C, 1-10 ha smanjenje broja
mm kiSe odlozenih jaja
leptira 1. generacije
u proljece sljedece
24-27.10.2007. godine
T=9-11°C, 1.5 x 10° IJ/ha, 15 hl vode/
51 mm kise kroz ha 34%
3 dana
6.10.2007. 1.5 x 10° 1J/ha, 20 hl vode/
T=19°C, 18 mm ha 80%
kise
6.10.2007. 1.25 x 10° IJ/ha, 15 hl
T=16°C, 16 mm vode/ha 56%
kise
23.10.2007. 1.25x 10° 1J/ha, 15 hl
T=12°C, vode/ha 52%
RVZ=80-100%
period bez kise
Njemacka 20.10.2006. 0.75 x 10° 1J/ha, 500 1 2.2-66.3%
T=16°C, vode/ha
RVZ=80% tretirano deblo do visine 1m
kisa prije
tretiranja
27.10.2006. 0.75 x 10° 1J/ha, 500 1 12.7-19.4% te
T=12-16°C, vode/ha 50 - 60% manja
kisa nakon tretirano deblo do visine Im  ostecenja plodova
tretiranja sljedece godine

Literaturni
izvor

Brown, 2010.

Brown, 2010.

Curto i sur.,
2008.

Curto i sur.,
2008.

Curto i sur.,
2008.

Curto i sur.,
2008.

Curto i sur.,
2008.

Curto i sur.,
2008.

Kienzle i sur.,
2008.

Kienzle i sur.,
2008.
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Tablica 1. Nastavak
Table 1. Continued

Prosjecan
. Vrijeme i uvjeti Doza nematoda/ha i mortalitet/ q aq
Drzava A i L O T o Literaturni izvor
primjene nacin primjene % oStecenih
plodova
Laboratorij 50 I/em? 83% (tretiranje Lacey i
SAD debla) Unruch., 1998.
99% (tretiranje
lis¢a)
16.10.1997. 0.5-5.0 x 10° IJ/stablu, 33-35% Unruh i Lacey,
T=18C 7.52 1 vode/stablu, uz 14 2001.
h navodnjavanja prije
tretiranja
Sredina ljeta 2 x 10° 1J/stablu 70%
Unruh i Lacey,
1 x 10° IJ/stablu uz 100% 2001.
vlazenje prije (1/2h prije
tretiranja) i poslije (kroz Unruh i Lacey,
24 h, svakih sat vremena) 2001.
Kasno ljeto, 1 x 10° IJ/stablu uz 58.2194.4% Lacey i sur.,
T=16.6°C okvasivac 2006.a
i dodatno vlazenje
Jesen 2008. nakon 1.5x 10° IJ/ha, 15 hl 50% smanjenje Brown, 2010.
UK berbe, kisa za vode/ha ostecenja plodova
vrijeme tretiranja sljedece godine
(u odnosu na
primjenu kemijskih
pripravaka)
15.10.2008. 1.5x 10° IJ/ha, 15 hl Brown, 2010.
kiSa za vrijeme vode/ha, 55% smanjenje
tretiranja, T=15°C 2.5 1/ha Codacide - biljno ostecenja plodova
ulje godine (u odnosu

na primjenu metode
konfuzije)

Zakljucci i trendovi primjene S. carpocapsae protiv jabukova savijaca

Suzbijanje jabukova savijaca u kokonima na mjestima prezimljenja snizava
visinu populacije jabukova savijaca te tako i ovipoziciju ovog Stetnika sljedeceg

*1J = infektivne li¢inke
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proljeca. Uporabom entomopatogenih nematoda zajedno s metodom konfuzije
(Lacey 1 sur. 2006.a) i primjenom virusa granuloze moguce je kombinirajuci
razli¢ite naCine nekemijskog suzbijanja eliminirati ili reducirati primjenu
kemijskih pripravaka za suzbijanje jabukova savijaca. Istrazivanjima je utvrdeno
kako se pripravci na osnovi S. carpocapsae mogu uspjesno kombinirati s drugim
pripravcima za zastitu bilja (Kaya i Koppenhofer, 2004.), $to je uputno prethodno
testirati. IstraZivanjima je utvrden i pozitivan ucinak mal¢a u voénjacima koji
produzava vijabilnost te infektivnost primijenjenih li¢inki entomopatogenih
nematoda, a ujedno i pogoduje odrzavanju populacije 1 aktivnost predatora
jabukova savijaca koji se zadrzavaju u prizemnom sloju vo¢njaka (Lacey i
sur., 2006.b). Entomopatogena nematoda S. carpocapsae primjenjivana je s
ucinkovitoséu 56-85% i za suzbijanje jabukova savijaca na ambalazi koja moze
biti izvorom zaraze za plodove jabuke sljedece godine, i to ukoliko se onecis¢ena
kokonima unosi u voénjake prije berbe. Ambalaza je na linijama tretiranja i
pakiranja voca prije skladiStenja potapana u suspenziju pripravka na temelju S.
carpocapsae u koju je dodan okvasiva¢ (Lacey i sur., 2005.). U istrazivanjima
Lacey i1 sur. (2010.) vrsta S. carpocapsae je koristena s uspjehom protiv
jabukovog savijac¢a primjenom posebno formuliranih uginulih gusjenica vostanog
moljca, prethodno inficiranih sa S. carpocapsae. Istrazivanja ucinkovitosti
entomopatogenih nematoda protiv jabukova savijaca provode se kontinuirano uz
poboljsavanje i osmisljavanje novih metoda primjene, snizavanja primijenjenih
doza nematoda te utvrdivanja interakcije nematoda i drugih biotickih i abioti¢kih
¢imbenika, s ciljem smanjenja Steta od ovog ekonomski vaznog Stetnika te
istovremenog oCuvanja agroekosustava vocnjaka.
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