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PATOGENI SUMSKIH STETNIKA

- ZNACA]J I BUDUCNOST U ZASTITI SUMA

PATHOGENS OF FOREST PESTS — THEIR IMPORTANCE

UVOD

AND FUTURE IN FOREST PROTECTION

SAZETAK

U radu je dan kratak pregled razvoja patologije kukaca s teziStem na patoge-
nima Sumskih $tetnika, aktualnim problemima primjene i smjernicama za bu-
duénost. Takoder su prikazane najznacajnije skupine entomopatogena sa staja-
lista mogucnosti njihove primjene u §umarstvu.

Iako je primjena bioloskih sredstava protiv $tetnika pozeljna, problem njiho-
va etabliranja jo§ su uvijek vrlo visoka cijena, teskoce u registraciji preparata i ne-
postojanost u atmosferskim uvjetima. Takoder su manjkava istraZivanja na tom
polju tako da su spoznaje o prisutnosti i potencijalima entomopatogenih mikro-
organizama nedovoljne. Zbog navedenog i ¢injenice da autohtoni patogeni u
bioloskom suzbijanju Stetnika daju najbolje rezultate, prvi je korak u znanosti
identifikacija patogena mogucéih antagonista ciljanih kukaca i istrazivanje njiho-
vih potencijala. U Hrvatskoj su prva istrazivanja obavljena na potkornjacima
roda Pityokteines i Tomicus.

Kljuéne rije¢i: Sumski Stetnici, entomopatogeni, virusi, bakterije, gljive, pro-
tozoe

INTRODUCTION

Posljednjih nekoliko godina u uvjetima klimatskih promjena znacaj Stetnika
kao nepovoljnog ¢imbenika u gospodarenju Sumama raste. Sumarska operativa u
Hrvatskoj takoder se susreée s veéim problemima; primjerice, jelovim potkornja-
cima ili gotovo ve¢ zaboravljenim defolijacijama gubara (podaci Dijagnozno-pro-

! Sumarski institut, Jastrebarsko, Cvietno naselje 41, 10450 Jastrebarsko
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gnozne sluzbe Sumarskog instituta Jastrebarsko). Istodobno raste potreba Covje-
Canstva za ¢iS¢im okoliSem te se suZuje prostor primjene pesticida, narocito onih
koje se svrstavaju u ,,kemijske®.

Sumarstvo kao gospodarska grana proizvodnjom se okreée prema svjetskom
trzi$tu na kojem je opstanak, izmedu ostaloga, uvjetovan certificiranjem $uma.
Dio $uma u Hrvatskoj je stekao FSC certifikat &ji se uvjeti stalno kontroliraju i
provjeravaju. U novoj reviziji smjernica za primjenu pesticida dodatno se postro-
zuju mjere tako da su neka sredstva koja su se dosad smatrala ekoloski povoljniji-
ma nasla na listama zabrana primjene (primjerice, neki inhibitori sinteze hitina gu-
sjenica leptira).

Sve to upuduje Sumarstvo u podrudju zastite Suma na dvije osnovne strategije
u buduénosti: viSe ulaganja u preventivne mjere i primjenu bioloskih sredstava u
kurativi. Ova posljednja se odnosi na suzbijanje $tetnih organizama primjenom
zivih prirodnih neprijatelja, antagonista i konkurenata, njihovih produkata te dru-
gih organizama koji se mogu sami razmnoZzavati (prema Zakonu o biljnom zdrav-
stvu NN 75/2005). U tome vrlo vaznu ulogu imaju entomopatogeni, s obzirom na
to da su najcesce djelatna tvar u biopesticidima.

U ovom radu prikazane su najznacajnije skupine entomopatogena, njihovi po-
tencijali te je dan kratak pregled razvoja patologije kukaca s teziStem na Sumskim
Stetnicima, aktualnim problemima primjene te smjernicama za buduénost.

POVIJESNI RAZVO]J PATOLOGIJE KUKACA
HISTORY OF INSECT PATHOLOGY

Jos 2700 g. prije nove ere, u Kini su zabiljeZene bolesti dudovog svilca (Bom-
byx mori L.). Nakon toga prosla su stolje¢a u kojima su se sa znanstvenog stajalista
spominjale tek bolesti péela. Godina 1830. oznacila je pocetak znanosti o patolo-
giji kukaca, kada je Agostino Bassi demonstrirao kako jedan mikroorganizam uz-
rokuje bolest dudovog svilca. Inokulacijom patogena, gusjenica je ubrzo uginula
te je bila prekrivena nepoznatom bijelom tvari. Radilo se o miceliju gljive, kasnije
nazvane Beauveria bassiana Vuill.

Louis Pasteur uodio je potencijal mikroorganizama za kontrolu kukaca te raz-
radio metodu razabiranja zdravih od bolesnih gusjenica dudovog svilca napadnu-
tih protozoama.

Razvoj patologija kukaca kao znanstvene grane povezano je s napretkom mik-
robiologije u 20. stoljeu. Dobiva na znacaju osobito nakon uspjesne aplikacije
bioloskog agensa na bazi bakterije Bacillus thurigiens Berl., koja je izolirana davne
1915. godine.

Kaya i Tanada (1993) naglasavaju kako je temelj kod razvoja patogena kao
preparata za kontrolu $tetnika dobro poznavanje biologije, ekologije, patogenosti

* Forest Stewardship Council A.C., Bonn.
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i virulentnosti patogena, a istovremeno i dobro poznavanje biologije i ekologije
domadina.

Prvu prakti¢nu primjenu bioloskih preparata u Hrvatskoj imala je bakterija B.
thuringiensis, koja je 1960. godine uspje$no koriStena protiv borova etnjaka Tha-
umetopoea pityocampa Shiff. (Lepidoptera, Thaumetopoidea) (Harapin 1991).
Kasnije je pokusno primijenjena i protiv gubara (Lymantria dispar L., Lepidopte-
ra, Lymantriidae) (Androi¢ 1965).

Najznacajniji patogeni kukaca su virusi, rikecije, bakterije, protozoe i gljive
koje se ukratko opisuju u nastavku. Kako su nematode, makroorganizmi nisu
obuhvaéene u ovom radu.

VIRUSI
VIRUSES

Virusi su submikroskopski obligatni, intercelularni patogeni. Iako se nekada
mislilo kako su pojedini virusi vrlo specifi¢ni za domacine, danas je opéenito poz-
nato kako ista vrsta moze biti patogena na kukcima razli¢itih redova. Poznato je
da 90% virusa pronadenih u kukcima imaju uklopljeno tijelo koje je vidljivo pod
svjetlosnim mikroskopom i kojim se klasificiraju u tri skupine: NPV (nuclear pol-
yhedrosis), CPV (cytoplaic polyhedrosis) i GV (granulosis). Ostali to nemaju te su
vidljivi samo elektronskim mikroskopom.

Virusi u domadina ulaze digestivnim traktom, a transovariolni prijenos ¢ini
izuzetak. Napad virusa uocljiv je morfoloskim i fizioloskim simptomima te speci-
fi¢nim promjenama ponasanja. Gusjenice nekih vrsta leptira (Lepidoptera), prim-
jerice, napadnute NPV-om, odlaze na vrh stabla gdje mlohavo leze ili vise ("vrsi-
kovanje" kod gubara (Kovacevi¢ 1956)). U nekoliko europskih zemalja i SAD-u
postoje registrirani preparati na bazi virusa protiv $tetnih gusjenica leptira. U pot-
kornjacima su opisani CPV virusi nazvani EPV- entomopoxvirusi (Weiser i We-
gensteiner 1994) u smrekinom pisaru (Slika 1).

BAKTERIJE
BACTERIA

Rikecije asocirane s kukcima Zive intercelularno, epicelularno ili ekstracelu-
larno. Ti mikroorganizmi imaju vrlo Siroki krug domaéina u koje spada i Covjek.
Granaju se u dva razreda: Rickettsiales i Chlamydiales, gdje su samo prve opisane
mogudi patogeni na kukcima.

Bakterije su naj¢esée asocirani mikroorganizmi s kukcima. Zbog svoje ubikvi-
sticke prirode mogu biti simbionti, saprofiti i patogeni. U kukcima uvijek dolaze
kao jednostani¢ni organizmi. U veéini slucajeva napad na kukce pocinje preko
probavnog trakta, odakle se bakterije $ire u hemolimfu. Kukci tada inicijalno rea-
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giraju prestankom hranjenja i paralizom tkiva, kasnije imaju usporene pokrete,
gube koordinaciju i u konacnici se ukoce i ugibaju.

Bakterije iz roda Bacillus ulaze kao spore preko malih ozljeda na tijelu, a
mogu takoder uéi putem parazita ili predatora kukca. Takoder, jedan nadin prije-
nosa poznat kod bakterije Xenorhabdus nematophilus koja sama nema infektivnu
mo¢, a razvija je samo zajedno s nematodama roda Steinernema (Poinar i Thomas
1984.).

U Sumarskoj entomologiji zasigurno je najpoznatija vrsta B. thuringiensis, &iji
metaboli¢ki produkt delta endotoksin, registriran kao djelatna tvar bioloskih
sredstava zaStite.

PRAZIVI
PROTOZOA

Najznacajniji iz ove skupine zasigurno su mikrosporidije. To su jednostani¢ni
organizmi koji produciraju spore i spadaju u eukariote (Vossbrinck i dr. 1987).
Nemaju mitohondrije te su obligatni intracelularni paraziti. Pojavljuju se kao
uzrocnici bolesti u razli¢itim Zivotinjama, a velik broj opisan je u kukcima. Weiser
(1954) je prvi put opisao jednu mikrosporidiju (Chytridiopsis typographi Weiser)
u smrekinom pisaru (Ips typographus L.).

Ciklus razvoja mikrosporidija vrlo je kompliciran i u cijelosti se odvija unutar
domacina. Stvaraju trajne stadije koje hranom dospijevaju u domacdina (Kaya i Ta-
nada 1993). Kad se nalaze u crijevu domaéina spore, iz svog polarnog filamenta
izbacuju klicu, tzv. planont, u epitel gdje se odvija prva faza vegetativnog razvoja
(merogonija). Nakon toga slijedi primarna sporogonija kojom se formiraju pri-
marne spore. One kliju u tkivu, a sam prijenos od crijeva nije potpuno razjasnjen.
Slijedi sekundarna merogonija kada dolazi do masovnog razmnozZavanja mikro-
sporidije u tkivu. Kona¢no, dolazi do sekundarne sporoginije kada se oblikuju
trajni stadiji. Napadnutom se kukcu u zadnjem stadiju bolesti razlaze tkivo, nakon
Cega nastupa smrt, a probavni sustav postaje suspenzija ispunjena sporama. Siste-
matika ovih organizama do danas nije zavrSena (Mathis 1993; Hindel 2002). Do-
kazuju se bojanjem preparata kada se pod mikroskopom vide tipi¢ne V'ili U struk-
ture spora (Slika 2).

Daljnju skupinu poznatih protozoa ¢ine gregarine. Iz tijela potkornjaka opisane
su septirane gregarine, tj. njihovi trofozoiti s razdjeljenom tzv. septom, koji dijeli tije-
lo u prednji dio - protomerit i zadnji - deutomerit, gdje se nalazi jezgra (Geus 1969).

Zivotni ciklus gregarina u kukcima pocinje oralnim unosom oocista. Probavni
sokovi kukca u crijevu razlazu ovoje oociste iz kojih se oslobadaju srpasti sporozo-
iti koji zajedno s epimeritom probijaju epitelne stanice srednjeg crijeve te se tu usi-
druju. To je stadij trofozoita (Slika 3), kada se gregarine hrane sadrZajem stanica
epitela crijeva koje odumiru. S izmetom zarazenih kukaca izlaze gametociste, sta-
dij spolnog razmnoZavanja. Nastale oociste obavijaju se vrlo otpornom membra-
nom unutar koje se nakon mejoze i mitoze nalazi velik broj sporozoita.
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Gregarine se ubrajaju u slabe patogene jer trofozoiti uniStavaju samo manji
broj stanica epitela koje se uz to dobro regeneriraju. Problemi za kukca mogu na-
stati kada je njihov broj vrlo velik te dolazi do zalepljenja crijeva, §to najcesée
zavr$ava smréu (Fuchs 1915).

GLJIVE
FUNGI

Puno je poznatih oblika asocijacije gljiva i kukaca. Vazno je razlikovati asoci-
jaciju gdje su kukci vektori gljiva, kao §to su mnoge vrste potkornjaka. Kukci u

-

Slika 1. Entomopoxvirus u Ips typographus Slika 2. Spore giemsa obojane mikrosporidije Can-
Figure 1 Entomopox virus in Ips typographus ningia spinidentis u Pitiokteines spinidens (strelica:
vidljiva u ili v struktura spora)
Figure 2 Giemsa stained spores of the microsponidia
Canningia spinidentis in Pityokteines spinidens (ar-
row: u or v structure of spores)

Slika 3. Trofozoiti Gregarina sp. u Ips sexdentatus. Slika 4. Spore Beauveri .bassiana u potkornjaku
Figure 3 Trophozoits of a Gregarina species in Ips Tomicus minor
sexdentatus Figure 4 Spores of Beareria bassiana in the bark

beetle Tomicus minor
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takvim slu¢ajevima posjeduju udubine razli¢itih oblika koji sluze za prijenos spora
gljiva (micetangiji sin. mikangij). Tu se radi o simbiotickom odnosu gljiva - kukac,
gdje gljiva Cesto sluzi kao hrana kukcima, nakon §to se razvio micelij unutar hod-
nika. Takav odnos poznat je kod hrastovih potkornjaka koji se hrane ambrosia
gljivama. Za Sumarstvo je vrlo znaajan primjer prijenosa nizozemske bolesti bri-
jesta (uzrokuje Ophiostoma ulmi Nanf.) putem potkornjaka roda Scolytus, jer je
dovela gotovo do odumiranja brijesta (Ulmus spp.) (Glavas 1999).

Sasvim je razliciti sustav obligatnog parazitizma gljive prema kukcima. Veéina
nadenih entopatogenih gljiva spada u jednu od triju skupina Eumycotina: Deute-
romycotina (Fungi Imperfecti), Mastigomycotina ili Ascomycotina. Vrlo je rijedak
slu¢aj nalaza entomiopatogenih gljiva iz skupine Basidiomycotina (Poinar i Tho-
mas 1984).

Klijanjem spore gljiva penetrira kroz kutikulu u kukca. Naj¢escée prvo napada
masno tkivo, odakle se grana u hemocel i unutarnje organe. Hife mnogih vrsta se
rastenjem prelome i tako brze cirkuliraju u hemocelu. Poslije smrti, kad je kukac
ispunjen micelijem, hife probijaju kukca i produciraju spore te se vjetrom prenose
dalje.

Rani stadij bolesti tesko je odrediti bez seciranja kukca. Generalno, kukci pre-
staju s hranjenjem, dezorijentirani su ili mijenjaju boju tijela. U kasnijim stadijima
napada razvija se micelij.

Potencijal gljiva kao prirodnih neprijatelja vrlo je velik. U Sumarstvu postoje
pokusaji koriStenja gljive Beauveria bassiana Vuill. (Slika 4) protiv potkornjaka.
Problem njihove primjene u suzbijanju leZi u potpunoj neselektivnosti i teskom
unosu spora ili njihovih produkata pod koru.

RASPRAVA I ZAKLJUCAK
DISCUSSION AND CONCLUSION

Kukce opéenito napadaju razli¢iti mikroorganizami-entomopatogeni, koji su
uzrokom beznacajnih fizioloskih poremecaja, subletalnih kroni¢nih do virulent-
no-letalnih bolesti.

Prednosti biologke kontrole $tetnika jesu:

- vrlo visoka specijaliziranost na ciljani organizam, ¢esto bez izravnih sekun-

darnih efekata,

— selektivnost za neciljane organizme (ukljucujuéi ¢ovjeka),

- nema akumulacije kemijskih agensa u tlu, vodi i zraku,

- nema rezidua u biljnim i Zivotinjskim proizvodima,

- rezistencija sporija radi moguénosti izmjena sojeva.

Problem kontrole $tetnika bioloskim sredstvima zastite je s jedne strane vrlo
visoka cijena, teSka registracija preparata i nepostojanost u atmosferskim uvjeti-
ma, a s druge nedovoljne spoznaje o prisutnosti i potencijalima razli¢itih entomo-
patogenih mikroorganizama.
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[ako su primjenom modernih molekularno-bioloskih metoda razjasnjene
mnoge pogreske nastale koristenjem morfometrijskih metoda, usustavljivanje
mnogih grupa patogena je nedoreceno ili tek djelomi¢no zavrseno. Uz to, velik
broj vrsta jo$ uvijek nije znanstveno obraden zbog Cega mora biti zadatak znanosti
identifikacija entomopatogena i istraZivanje njihovih potencijala u suzbijanju $tet-
nika.

U Hrvatskoj su istrazivani patogeni jelovih potkornjaka roda Pityokteines spp.
(Pernek 2005) te su utvrdene sljedece grupe uzro¢nika bolesti: gljive (B. bassiana)
kao vrlo ulestala vrsta, mikrosporidija C. spinidentis koja je esta u Panonskom
dijelu jelovog areala, Chytridiopsis typographi, dvije vrste neutvrdenih Gregarina
sp. te na nekoliko jedinki Menzbieria? sp. prvi put utvrdena na vrsti P. spinidens.

Daljnji korak u istraZivanju su umjetna inokulacija nadenih patogena u kon-
troliranim uvjetima i na terenu te testiranje njihove efikasnosti. Takoder, treba na-
pomenuti kako se patogeni drugih vrsta Stetnika u Sumama Hrvatske trebaju vise
istrazivati.
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PATHOGENS OF FOREST PESTS — THEIR IMPORTANCE
AND FUTURE IN FOREST PROTECTION

Summary

Insects are generally susceptible to attacks by a variety of micro-organisms-entomo-
pathogens that cause physiological disturbances ranging from sublethal chronic to virulent-
lethal diseases.

The use of entomopathogenic micro-organisms to control harmful organisms has been
investigated for over 100 years. For example, in 1879 Metschnikoff successfully used the
fungus Metarbizium anisopliae (Metsch.) against beetle larvae.

The year 1830 marked the beginning of the insect pathology science, when A. Bassi
demonstrated that a micro-organism, later identified as the fungus Beauveria bassiana
Vuill., caused a disease in silkworms.

There were systematic attempts at biological control of commercial pests as early as the
19th century, but the real breakthrough was made only in the 1960s with the development
and application of a substance based on the bacterium Bacillus thuringiensis Berl. Many of
the substances based on this bacterium have also been studied and used in Croatian forestry
to control harmful moths such as the gypsy moth or the pine procession moth.

The advantages of biological pest control have promptly been recognised and the study
of potential entopathogens on different pest has been intensified. Naturally, agricultural
pests were studied in more depth, so forest pests have only received more attention in the
past decade.

The problem of pest control with biological means is their high price, difficulty of regis-
tration and their volatility in atmospheric conditions on the one hand, and insufficient
knowledge of the presence and potentials of different entomopathogenic micro-organisms
on the other.

Thus, the systematisation of many pathogen groups is incomplete and only partially
finished. Although the application of modern molecular-biological methods has clarified
many errors resulting from the use of morphometric methods, a large number of species still
remains to be scientifically processed. The task of the current and future science is to iden-
tify possible antagonists and study their potentials in pest control.

The paper contains a short overview of insect pathology development with a focus on
forest pests, the current problems of application and guidelines for the future.

Key words: pests, pathogens, virus, bacteria, fungus, protozoa
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