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Potencijal entomopatogenih gljiva Metarhizium spp.
u suzbijanju Stetnih kukaca

Sazetak

Radi otpornostikukacapremapojedinim kemijskimpesticidima, isa svrhom proizvodnje hrane bez ostataka
pesticida bioloska zastita biljaka od Stetnih kukaca sve vise je od znacaja. Bioloske metode se zasnivaju na
primjeni prirodnih sredstava kao $to su patogeni, paraziti i grabeZljivci stetnih kukaca. Cilj ovog rada je
prikazati prednosti i nedostatke pri upotrebi mikoinsekticida na bazi Metarhizium spp., uzimajuci u obzir
biologiju ovih gljiva, njihovu interakaciju s biljkom, okolisem, drugim organizmima i agrokemikalijama,
te dostupnost mikoinsekticida na trZistu. Opisani su uspjesni primjeri primjene ovih entomopatogenih
gljiiva u suzbijanju Zi¢njaka (Elateridae) i maslinove muhe (Bactrocera oleae), obicnog crvenog pauka
(Tetranychus urticae) i kruskine buhe (Cacopsylla pyri). Uéinkovitost Metarhizium spp. u suzbijanju nekih
vrsta kukaca je usporediva s metodom primjene kemijskih insekticida. Osim kao biopesticid, smatraju se i
biostimulatorima, odnosno biofertilizatorima jer su endofiti. Dostupnost, visoka cijena mikoinsekticida te
mali broj istrazivanja u polju razlozi su slabe primjene u praksi.

Kljuéne rijeéi: bioloska kontrola, biopesticid, interakcija, u¢inkovitost, kompatibilnost

Uvod

Podrijetlo kukaca seze unatrag 500 i vise milijuna godina, otkada su poznati fosili kukaca.
Uz nematode, najbrojniji i najraznovrsniji su organizmi u carstvu Zivotinja. lako se mali broj
svih vrsta kukaca ubraja u stetnike poljoprivrednih kultura, u Hrvatskoj svake godine kukci ¢ine
gospodarski znacajne stete. Tristotinjak vrsta uzrokuje Stete znacajne u cijeloj drzavi, a ostale
vrste ¢ine znacajne Stete u lokalnim razmjerima (Maceljski, 2002.). S obzirom na visoke stete
koje stetni organizmi nanose u poljoprivrednoj proizvodniji, posebice $tetni kukci, potrebno
je njihovo dobro poznavanje da bi se §tete mogle smanjiti, a proizvodnja odrzati isplativom i
ekoloski prihvatljivom. Godisnje oko 40% ukupne poljoprivredne proizvodnje je osteceno ili
potpuno unisteno u prisutnosti stetnih kukaca, biljnih patogena i korova (Messing i Brodeur,
2018.). Provodenje mjera integrirane zastite biljaka (eng. Integrated Pest Management (IPM))
od stetnih kukaca u polljoprivrednoj proizvodnji daje prednost koristenju nepesticidnih mjera
zastite. IPM se temelji na poznavanju biologije i ekologije stetnika kao i poljoprivredne kul-
ture. Princip IPM-a je primijeniti kemijske pesticide kao posljednju mogucnost, nakon sto se
iscrpe sve ostale mjere zastite biljaka. Metode bioloske kontrole zauzimaju sve veci znacaj u
poljoprivredi zbog pojave otpornosti kukaca prema kemijskim pesticidima, te radi proizvodnje
toksikoloski sigurne hrane bez ostataka pesticida. Bioloska kontrola stetnih kukaca sastoji se
od uvodenja patogenih, korisnih grabezljivih ili parazitnih organizama u sustave uzgoja poljo-
privrednih kultura. To su najcesce korisni kukci, nematode, bakterije, gljive i virusi. Vrste unutar
roda Metarhizium su entomopatogene gljive koje imaju sirok raspon domacina, npr. uspjesno
suzbijaju pipe, grcice listorozaca, zicnjake, krumpirove zlatice, sovice, lisne buhe i dr. (Gao i
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sur.,, 2011.). U Australiji i Aziji se koriste u suzbijanju skakavaca, termita i komaraca (Hunter i
sur.,, 2001,; Lacey, 2017.). Ove entomopatogene gljive su organizmi s kojima je zapoceta era
moderne primjene metoda augmentativne bioloske kontrole stetnih kukaca oko 1880. godine
(Lenteren isur., 2018.). Od tada do danas se koriste u svim proizvodnim sustavima i kod vecine
poljoprivrednih kultura. Rod Metarhizium pripada razredu Sordariomycetes, redu Hypocrea-
les i porodici Clavicipitaceae. Prva poznata vrsta roda Metarhizium izolirana je iz Zithog pivca
(Anisoplia austriaca) u Ukrajini, krajem 1870-ih godina. Izvoro ime Entomophthora anisopliae
temeljeno je na domacinu s kojeg je izolirana. Gljiva je sljedece godine preimenovana u Isaria
destructor, no Sorokin je predlozio Metarhizium, a izvorni specifican naziv vrste “anisopliae” je
zadrzan. Metarhizium uzrokuje tzv. ,zelene mikoze" (engl. Muscardin) jer mumificiraju kukca i
prekriven je zelenim konidijima (Roberts i Leger, 2004.). S obzirom na patogenost, postoji znat-
na razlika unutar roda Metarhizium. Neke vrste (M. acridum) imaju uzi raspon domacina, dok
druge vrste (M. robertsii) imaju Sirok raspon domacina. Potencijal roda Metharizium u kontroli
poljoprivrednih stetnika poznat je od pocetka 20. stoljeca, a od tada je veliki broj formulacija
registriran za uporabu u zastiti bilja (Barelli i sur., 2015.). Vrste unutar ovog roda se tesko iden-
tificiraju prema morfoloskim karakteristikama. Vrsta koja se najvise koristi u bioloskoj kontroli
stetnih kukaca je M. anisopliae. Molekularnim metodama je utvrdeno da cetiri vrste, koje uklju-
¢uju M. pingshaense, M. anisopliae, M. robertsii i M. brunneum c¢ine kompleks grupe nazvane M.
anisopliae (Kepler i sur,, 2015.). Pri razli¢itim okolisnim uvjetima, Metarhizium pokazuje svoju
genotipsku plasticnost, pa moze preziviti kao saprofit, endofit (kolonizator biljaka) ili kao pa-
togen kukaca. Genetske analize ukazuju da je Metarhizium evoluirao od fitopatogenih gljiva iz
rodova Claviceps i Epichloé prije priblizno 88-114 milijuna godina, te je patogenost prema kuk-
cima stecena prilagodba u skorijoj proslosti (Barelli i sur,, 2015.). Osim u poljoprivrednoj proi-
zvodniji, neki spojevi (pr. swainsonin) i metaboliti (pr. ovalicin) ovih gljiva imaju antitumorsko
djelovanje te se koriste u medicinskim istrazivanjima u lijecenju raka (Kuboki i sur,, 1999.). Cilj
je pregledom literature prikazati prednosti i nedostatke mikoinsekticida na bazi Metarhizium
spp., uzimajudi u obzir biologiju gljive, interakciju s biljkom, okolisem, drugim organizmima i
agrokemikalijama, te dostupnost sredstva na trzistu.

Nacin infekcije kukca

Metarhizium spp. su patogeni kukaca, a patogenezu ostvaruju kroz vrilo kompleksne eko-
loske interakcije koje su se razvile kroz fascinantnu evolucijsku povijest ovih gljiva. Vecina vr-
sta inficira domacina prodiranjem kroz kutikulu, te ne mora nuzno biti unesena u organizam
kukca kao kod nekih drugih entomopatogena. S ovakvim nacinom infekcije, Metarhizium spp.
mogu suzhijati sve kukce neovisno o njihovom usnom ustroju (Barelli i sur,, 2015.). Patoge-
ni odnos gljive i domacina nastaje zbog adhezije i klijanja konidija na povrsini kukca, nakon
¢ega slijedi prodiranje hife kroz kutikulu. Kombinacijom mehani¢kog prodiranja hife i fiziolos-
ki, razgradnjom kutikule nakon djelovanja enzima kao $to su proteaze, esteraze, N-acetilglu-
kozaminidaze, kitinaze i lipaze zapocinje kolonizacija domacina. Svi stadiji kukca su podlozni
napadu entomopatogenih gljiva, no najosjetljiviji je stadij jaja i licinke zbog manjeg sadrzaja
hitina u odnosu na ostale stadije. Metarhizium ubija domacina u roku od 3 do 7 dana nakon
infekcije, proizvodnjom toksina i apsorpcijom hranjivih tvari (Barelli i sur,, 2015.). Nakon smrti
domacina, hife i dalje rastu te napadaju sve unutarnje organe, a kasnije izlaze iz tijela kukcaina
njima se formiraju konidije koje se Sire i mogu zaraziti druge kukce. Spore se pasivno raspriuju,
uglavnom djelovanjem vremenskih ¢imbenika poput vjetra i ki§e. Broj oslobodenih spora po
domacinu ovisi o vrsti gljive, te vrstii velicini domacina. Zarazeni domacini, svojom migracijom
omogucuju gljivi daljnje razmnozavanje i Sirenje jer do zaraze dolazi na jednom mjestu, a do
smrti na drugom mjestu (Meyling i Eilenberg, 2007.).
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Utjecaj Metarhizium spp. na produktivnost biljke

Metarhizium spp. su Siroko rasprostranjene entomopatogene gljive te imaju vaznu ulogu
kao promotori rasta biljaka, jer su potencijalni spremnik sekundarnih metabolita. Neke vrste
ovih entomopatogenih gljiva su endofiti biljaka. Kod odsutnosti domacina kukaca i pri nepo-
voljnim okolisnim uvjetima, sposobnost ovih gljiva da koloniziraju korijen biljaka omogucuje
im dodatan nacin prezivljavanja u tlu. Enzimi proteaze kao i kod infekcije kukaca, takoder imaju
ulogu u komunikaciji s biljkama, prodiranju hifa u korijen te kolonizaciji biljaka.

U vedini ekosustava hranjive tvari u tlu su ogranicene, pa je konkurencija medu biljkama za
hranjivim tvarima velika. Vecina biljnih vrsta moze ostvariti simbiotski odnos s bakterijama u tlu,
mikoriznim gljivama i gljiviénim endofitima. Navedeni organizmi biljci osiguravaju dodatni izvor
hranjivih tvari, ¢esto minerala koji su inace u tlu nedostupni za biljku. Dvostruki zivotni ciklus
ovih gljiva, odnosno patogeneza kukaca i kolonizacija korijena biljke se izmjenjuju. Na taj na-
¢in biljke, koje koloniziraju endofitni entomopatogeni imaju pristup specijaliziranom spremistu
dusika koji je prisutan u ekosustavu tla, a koji je organski vezan u kukcima (Barelli i sur,, 2015.).
U zamjenu za dusik, Metarhizium spp.ima pristup i koristi jednostavne ugljikohidrate iz biljaka.

Osim sto opskrbljuju biljku dusikom, endofitne entomopatogene gljive pospjesuju rast i
produktivnost biljaka. Prema Barelli i sur. (2015.), biljke koje su kolonizirale gljive iz roda Metar-
hizium imaju znatno vedi broj lateralnog korijenja i korijenovih dlacica u odnosu na biljke koje
nisu ostvarile simbiozu s ovim gljivama. Liao i sur. (2014.) su zabiljeZili vecu biomasu lista kuku-
ruza, a time i fotosintestku sposobnost ako je sjeme tretirano s kompleksom vrsta Metarhizium.
Nadalje, najveci prinosi kukuruza su ostvareni kada su primjenjeni tretmani kombinacije Me-
tarhizium i kemijskih pesticida (Kabaluk i Ericsson, 2007.). Znacaj endofitnih entomopatogenih
gljiva u integriranoj zastiti biljaka je slozen i visestruk. Osim sto Metarhizium spp. pospjesuju
rast biljke, mogu povecati prinose, pruzaju zastitu od kukaca, takoder stite biljku i od drugih
patogena, kao §to su biljno parazitske nematode (Sun i sur,, 2006.) te gljivicni patogeni (Ravin-
dranisur, 2014.). To se ostvaruje jer gljive u biljkama poti¢u mehanizam otpornosti, prije svega
antibiozu. Metarhizium spp. ogranicavaju razvoj drugih patogena unutar biljke jer se natjecu
za isti Zivotni prostor (Bakker sur., 2013).

Uspjesni primjeri primjene Metarhizium spp.

Brandli sur. (2016.) proveli su istrazivanje o ucinkovitosti M. brunneum u suzbijanju Zi¢njaka.
Zi¢njaci pri¢injavaju stete na korijenu biljaka, a mogu prouzroéiti i potpuno propadanje usjeva.
Ubrajaju se u najznacajnije poljoprivredne stetnike. Prevencija i suzbijanje zi¢njaka je iznimno
kompleksna. Prije svega zbog ukidanja dozvole za primjenu toksikoloski opasnih, ali najucin-
kovitijih kemijskih insekticida. Nadalje, zbog sposobnosti licinki da migriraju do 1 m dubine tla
¢ime postaju nedostupne za mehanicke i fizicke mjere suzbijanja. Do sada je poznato 39 vrsta
zi¢njaka koji napadaju krumpir. Na jednom lokalitetu cesto je prisutno nekoliko razli¢itih vr-
sta $to dodatno otezava zastitu poljoprivrednih usjeva jer se vrste Zi¢njaka razlikuju s obzirom
na osjetljivost prema mjerama suzbijanja. Primjenom inoviranih granula te metode ,privuci i
ubij (Attract-and-Kill), dobiveni su rezultati poboljsanog djelovanja M. brunneum u suzbijanju
zi¢njaka. Sredstvo koje se koristilo kao atraktant za Zi¢njake je komercijalno dostupan pekar-
ski kvasac (Saccharomyces cerevisiae) i uporabljen je kao izvor CO, Pekarski kvasac i kukuruzni
skrob kapsulirani su u vlazne sferi¢ne granule kalcij alginata (tzv. privlacne ili atraktivne granu-
le). Laboratorijskim pokusima je utvrdeno da se Zi¢njaci hrane privlacnim granulama. Aerobne
konidije M. brunneum su inkapsulirane u vlazne sferi¢ne granule (tzv. ubojite ili insekticidne
granule) istom metodom kao i privlacne granule. Granule su primijenjene pri sjetvi kao spot
aplikacija izmedu i ispod sjemenskog krumpira, kao i aplikacija u traku takoder ispod sjemen-
skog krumpira. Zi¢njaci s mikozama su pronadeni u svim pokusnim parcelama tretiranim s M.
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brunneum. Rana spot aplikacija ,privucij i ubij* granulama ispod sjemenskog krumpira bila je
najucinkovitija u suzbijanju Zi¢njaka (38-75%) te su u pojedinim parcelama rezultati bili uspo-
redivi s mjerama suzbijanja kemijskim insekticidima. Uz postivanje preventivnih mjera zastite
poput plodoreda, izbjegavanja sadnje osjetljivih kultivara odmah nakon kultura koje preferira-
ju zi¢njaci, ponavljanjem kultivacije tla i primjenom metode ,privucii ubij” s entomopatogenim
gljivama stete od Zi¢njaka mogu se odrzati ispod razine ekonomski znacajnih steta, §to je te-
meljna zadaca integrirane zastite bilja.

Uspjesan primjer primjene M. brunneum je iistraZivanje Yousefa i sur. (2016.) u Spanjolskim ma-
slinicima, a koje je provedeno u svrhu suzbijanja maslinove muhe (Bactrocera oleae). Ovom pokusu
prethodilo je laboratorijsko istrazivanje ciji su rezultati pokazali da je M. brunneum visoko virulentna
prema imagu i kukuljici maslinove muhe. Postotak smrtnosti imaga bio je od 24,4 do 95,2% u us-
poredbi s prirodnom smrtnoscu od 1,1%, a raspon smrtnosti kukuljice kretao se od 31,6 do 68,3%
u usporedbi s prirodnom smrtnoscu od 8,3%. U maslinicima je tretirano tlo ispod stabla sa suspen-
zijom konidija M. brunneum. Aplikadije su provedene dva puta godisnje, jednom u jesen (listopad
— studeni) i jednom u proljece (travanj — svibanj). U svim proizvodnim godinama M. brunneum se
odrzala u tlu do druge primjene te je zarazila veéinu kukuljica maslinove muhe u tlu. Ovo istraziva-
nje je bilo usmjereno na lic¢inke i kukuljice maslinove muhe te je rezultiralo smanjenjem populacije
stetnika od 50 do 70% u usporedbi s kontrolom. Biopesticidi na bazi M. brunneum potvrduju da su
jedan od ucinkovitih alata za proizvodace masline u ekoloskim i integriranim sustavima.

Polifagni stetnik, obi¢ni crveni pauk (Tetranychus urticae) napada vise od 1000 biljnih vrsta
u zasticenim prostorima i na otvorenom uzrokujuci klorozu, nekrozu, te deformaciju i uspo-
ren rast biljaka. Zbog brzog razvoja otpornosti na akaricide Dogan i sur. (2016.) su ispitivali
ucinkovitost dva soja M. brunneum (V275 i 4556) i M. flavoviride na razli¢ite razvojne stadije
obi¢nog crvenog pauka. U laboratorijskom istrazivanju zarazeni su listovi graha s mjesovitom
populacijom (jaje, licinka, nimfa, odrasli oblik) obi¢nog crvenog pauka i tretirani su sa suspen-
zijom M. brunneum i M. flavoviride u koncentraciji konidija 1 x 107 konidija mlI" pomocu ru¢ne
prskalice. Istrazivanje je pokazalo da su odrasli oblici najosjetljiviji i njihova smrtnost kretala se
izmedu 67,3 186,3%, a u usporedbi s prirodnom smrtnoscu od 2,0%. Nimfe su manje osjetljive
sa smrtnoscu oko 70,0% u usporedbi s prirodnom smrtnoscu od 4,0%. Smrtnost li¢inki prosjec-
no je iznosila oko 60,0% u usporedbi s prirodnom smrtnoscu od 3,5%. Najmanju osjetljivost
na entomopatogene gljive pokazao je stadij jaja sa smrtnoscu od prosje¢no 13,5% u odnosu
na prirodnu smrtnost od 2,0%. M. brunneum pokazala je vecu ucinkovitost od M. flavoviride u
suzbijanju obi¢nog crvenog pauka, posebice kod kontrole odraslih oblika.

Kruskina buha (Cacopsylla pyri) jedna je od najvaznijih stetnika kruske, a njena kontrola za-
htjeva koristenje razli¢itih mjera suzbijanja jer brzo postaju rezistentne na insekticide. Uzro-
kuju stete sisanjem sokova sto dovodi do susenja lisca. Kruskina buha je i vektor fitoplazme
Candidatus Phytoplasma pyri uzro¢nika propadanja kruske. U istrazivanju koje je provedeno u
turskim vocénjacima dobiveni su znacajni rezultati koji mogu pruziti novu tehnologiju suzbija-
nja ovog stetnika. Visoko zarazeni voé¢njaci kruskinom buhom, starosti izmedu 20 i 22 godine
tretirani su s emulzijom M. brunneum u koncentraciji od 5.5 x 10° konidija ml" od kraja ozujka
do kraja travnja u razdoblju od dvije godine. Visoka virulentnost utvrdena je prema 1.i 2. sta-
diju licinki sa smrtno$c¢u vecom od 80% u obje godine istraZivanja. Slabija uc¢inkovitost je kod
posljednja tri stadija li¢inki sa smrtnoscu od 51% $to upozorava na vaznost pracenja biologije
stetnika i pravovremene primjene biopesticida (Erler i sur,, 2014.).

Primjena entomopatogenih gljiva sporo zauzima svoje mjesto u poljoprivrednoj proizvod-
nji. Razlog tomu je nedovoljan brojistraZivanja u poljskim uvjetima radi predvidljive i preciznije
primjene, alii slaba ucinkovitost kod tretiranja kukaca koji imaju visoku sposobnost migracije,
kao sto su lisne usi (Aphis spp.). Zaraza tih kukaca zahtjeva brze klijanje spora od normalnog
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procesa klijanja i zbog toga infekcija kontaktom, inace prednost postaje nedostatak ovog mi-
koinsekticida za vec¢u komercijalnu upotrebu. Osim toga, perzistentnost u polju nakon primje-
ne ovisi o uvjetima okoline (temperatura, UV zracenje, relativna vlaga zraka, tip tla i sl.) Cesto je
razlog slabijeg interesa proizvodaca za primjenu entomopatogenih gljiva i visoka cijena, koja
rezultira slabom distribucijom i dostupnosti mikoinsekticida na trzistu (Jaronski i sur., 2017.).
Pri izracunu koristi od primjene entomopatogenih gljiva takoder treba uzeti u obzir da su tok-
sikoloski sigurne, §to moze povecati cijenu poljoprivrednog proizvoda i osigurati ekonomski
isplativu proizvodnju bez kemijskih insekticida.

Mogucnost mijesanja Metarhizium spp. sa sredstvima za zastitu bilja

Kombinirana uporaba entomopatogenih gljiva s kemijskim insekticidima ili drugim bio-
loskim agentima moze povecati uc¢inkovitost u suzbijanju stetnih kukaca, a ekonomski uste-
djeti na manjem broju potrebnih tretmana. Utvrdeno je da se kombiniranom primjenom M.
anisopliae i metomila postize visoka ucinkovitost u suzbijanju li¢inki i odraslih stadija tripsa
(Frankliniella occidentalis) u zasticenim prostorima (Maniania i sur.,, 2002.). Nadalje, spinosad
djeluje u sinergiji s M. anisopliae, jer mijesanjem dovode do vece smrtnosti dvije vrste zicnjaka
(Agriotes lineatus i A. obscurus) (Kabaluk i sur.,, 2007.). Kod ispitivanja kompatibilnosti entomo-
patogenih gljiva s kemijskim pesticidima utvrduje se sporulacija, vegetativni rast i konidijalna
klijavost gljive na temelju mjerenja vegetativnog rasta i sporulacije. Upotreba nekompatibilnih
pesticida moze dovesti do inhibicije razvoja i reprodukcije entomopatogena, te ograniciti nji-
hovu primjenu u sustavu integrirane zastite bilja (Rashid i sur,, 2010.). U Tablici 1 prikazana je
mogucnost mijesanja M. anisopliae s kemijskim sredstvima za zastitu bilja. Djelatne tvari koje
su nekompatibilne s entomopatogenima inhibiraju njihov rast, kompatibilne su one kod kojih
nije utvrdeno smanjenje vegetativnog rasta i sporulacije gljiva, te na umjereno toksi¢ne djelat-
ne tvari kod kojih je zabiljezen minimalni inhibitorski ucinak na gljive.

Tablica 1. Kompatibilnost M. anisopliae s djelatnim tvarima sredstava za zastitu bilja
Table 1. Compatibility of M. anisopliae with active ingredients of plant protection products

Kompatibilni/ Umjereno toksicni/ Fa g ; :

Compatible Moderately toxic Nekompatibilni/toksi¢ni/ Incompatible / toxic
INSEKTICIDI/ INSECTICIDES

deltametrin, imidakloprid, e

tiametoksam, acetamiprid abamektin Ic(ilme?:rr\'fect):in

spinosad, piriproksifen, lambda-  metoksifenozid tiz?klopri d

cihalotrin, metomil*

deltamethrin, imidacloprid,

thiamethoxam, acetamiprid abamectin
spinosad, pyriproxyfen, lambda-  methoxyfenozide
cyhalothrin, methomyl *

chlorpyrifos
cypermethrin
thiacloprid

FUNGICIDIY FUNGICIDES

azoksistrobin, mankozeb, difenkonazol, propikonazol, azoksistrobin
etridiazol, piraklostrobin, trifloksistrobin, kaptan, triflumizole,
propamokard, tiofanat metil, dimetomorf, fosetil Al, kvintozen,
mafanoksam fludioksonil, fludioks-mefanoks, iprodion
azoxystrobin, mancozeb, dibenconazole, propiconazole, azoxystrobin
etridiazole, pyraclostrobin, trifloxystrobin, kaptan, triflumizole,
propamokard, thiophanes methyl, dimethomorph, fosethyl Al,
mafanoxam quintozene, fludioxonyl, fludioxanphanox, iprodione
HERBICIDI/ HERBICIDES
glifosat, bentazon 2,4 - diklor fenoksi octena kiselina
glyphosate, bentazone 24 - dichlorophenoxyacetic acid
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*Djelatne tvari sa zadebljanim slovima nisu dozvoljene za primjenu u RH

*Chemicals marked in bold are not allowed in RH

Izvor/Source: Neves isur., 2001., Bruck, 2009.; Ramzan isur., 2010., Rashid isur., 2010., Alaves
da Silvai sur,, 2013., Farajiisur.,, 2016.

Za djelatne tvari koje nisu kompatibilne s gljivama razradene su dvije strategije, a koje ipak
mogu omoguciti primjenu oba sredstva; prva je planiranje aplikacije entomopatogenom od 2
do 4 dana prije tretiranja kemijskim pripravcima, jer time gljiva dobiva dovoljno vremena da
inficira domacina, a druga se odnosi na ublaZzavanje negativnog ucinka kemikalije na ento-
mopatogena koristenjem formulacije konidija u ulju (Alaves da Silva i sur,, 2013.). Formulacija
osjetljivih konidija u emulziji ulja sprjecava fizicko ostecenje gljivicnih propagula tijekom pri-
preme suspenzija na bazi vode (Xavier-Santos i sur., 2011.).

Kombinirana primjena M. anisopliae s drugim bioagentom, entomopatogenim nematoda-
ma, ucinkovitija je nego pojedinacna primjena svakog sredstva u suzbijanju znacajnog stetni-
ka travnjaka i ukrasnog bilja listorosca Hoplia philanthus (Ansari i sur., 2004.). No, Ansari i sur.
(2004.; 2008.), Grewal i sur. (2005.), te Tarasco i sur. (2011.) navode da kombiniranje entomopa-
togenih nematoda i gljiva moze djelovati sinergijom, kada uzrokuju vecu smrtnost stetnika,
antagonisticki kada jedan bioloski agent inhibira rast i razvoj drugog, svaki djeluje individu-
alno, odnosno ne ostvaruju nikakav medusobni odnos. Vazno je napomenuti da simbiotske
bakterije entomopatogenih nematoda proizvode toksine koji mogu imati antibiotsko i fungi-
cidno djelovanje, stoga se trebaju odvojeno primjenjivati osim ako je istrazivanjima potvrdeno
drugacije. Istrazivanjima je potvrdeno da neke vrste Metarhizium imaju sinergijsko djelovanje s
drugom entomopatogenom gljivom Beauveria bassiana u suzbijanju kupusnog moljca Plutella
xylostella (Correa-Cuadros i sur., 2016.). Utvrdeni su razliciti utjecaji kombinacije Metarhizium
s uljem i pogacom od neem sjemenki. Sinergijski ucinak je utvrden u suzbijanju crne lozine
pipe (Otiorhynchus sulcatus) (Shah i sur., 2008.), a u drugom istrazivanju utvrdeno je da neem
znacajno inhibira rast i razvoj M. anisopliae (Hirose i sur., 2001.). Nije dovoljno istrazen ucinak
kombinacije razlicitih bioagenata i ostalih agrokemikalija, te pri odluci o mijesanju bioagenata
treba prouciti recentnu literaturu.

Primjena entomopatogenih gljiva predstavlja minimalan rizik za ljude, biljni i zivotinjski
svijet, unatoc svojoj fakultativnoj prirodi i relativno sirokom rasponu domacina (Strasser i sur.,
2000.; Vestergaard i sur., 2003.). Butti sur. (1998.) proveli su istrazivanje, u kojem su koristili pce-
le kao vektore M. anisopliae u suzbijanju repi¢inog sjajnika (Meligethes aeneus) na uljanoj repici.
Na ulazu u kosnicu postavili su dispenzere s entomopatogenim gljivama, a pcele suna nogama
prenosile konidije gljive do cvijeta uljane repice. Utvrdena je visoka smrtnost tog znacajnog
stetnika, a kolonije pcela su ostale bez promjena.

Dostupnost mikoinsekticida na bazi Metarhizium spp. na trzistu

Jedan od ogranicavajucih ¢cimbenika u §iroj primjeni Metarhizium spp. je dostupnost miko-
insekticida na trzistu. Posljednjih dvadeset godina intenzivno se provode istrazivanja s ciljem
razvoja ucinkovitih mikoinsekticida. Do danas je registrirano vise od 110 komercijalnih proi-
zvoda na bazi entomopatogenih gljiva, od kojih je 40% na bazi M. anisopliae (Faria i Wraight,
2007.). No, vec¢ina dosad registriranih mikopesticida nisu vise dostupni na trzistu. Nekoliko naj-
vecih medunarodnih kemijskih kompanija kao $to su Bayer, BASF, Monsanto, DuPont i Arysta
pokrenule su proizvodnju mikrobioloskih pesticida te razvijaju nove proizvode bazirane na
entomopatogenim gljivama (Ravensberg, 2015.).
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Tablica 2. Primjer dostupnog sredstva na bazi Metarhizium anisopliae u Europi
Table 2. An example of available product based on Metarhizium anisopliae in Europe

Trgovacki naziv/ - Ciljani organizmi/ Primjena i skladistenje/ Application
Commercial name Kompanlja/ Company Target organisms and storage
Od 20 do 100 kg ha” micelija u
granulama (velicine 0,5 - 1,0 mm)
se unosi u tlo; spore su aktivne do 8
mjeseciu tlu
Kukei/ Insect Skladistiti 6 mjeseci na 4°C, prije
(Coleoptera, Diptera upotrebe potrebno drzati na
Bio 1020 Bayer Cropscience, Lepidoptera, Hemiptera, sobrio):tempersturl oko 5 dang
F52 Njemacka/Germany Isoptera)

From 20 to 100 kg ha™ mycelium

in granules (size 0.5- 1.0 mm) is
introduced into the soil; Spores are
active for up to 8 months in the soil

Grinje i krpelji (Acarina)

Store for 6 months at 4°C before
using it at room temperature for
about 5 days

Izvor: www.agro.bayer.nl; Mulqueen, 1998.

U tablici 2 je prikazan mikoinsekticid na bazi M. anisopliae koji se proizvodi u Europi. U SAD-
u je registriran mikoinsekticid Met 52 (Novozymes). Slicni mikoinsekticidi (Biogreen, Bio-Cane,
GranMet) su dostupni za kupovinu preko internetskih stranica najcesce nekoliko azijskih te
brazilskih instituta i tvrtki. Entomopatogene gljive u Hrvatskoj se mogu kupiti kod ovlastenih
distributera inozemnih proizvodaca.

Zakljucak

Entomopatogene gljive iz roda Metarhizium postizu ucinkovite rezultate u suzbijanju eko-
nomski vaznih vrsta stetnih kukaca. Ucinkovitost je usporediva s rezultatima primjene kemij-
skih insekticida. Osim kao biopesticid, Metarhizium spp. su biostimulatori, odnosno biofertili-
zatori. S obzirom na otpomost prema nekim djelatnim tvarima, vrste ovih entomopatogena
moguce je mijesati s kemijskim insekticidima te na taj nacin pospjesiti uc¢inkovitost i smanjiti
broj tretmana. Primjena entomopatogenih gljiva kao bioloskih agenata, doprinosi odrzivoj po-
ljoprivredi jer ne dolazi do razvijanja otpornosti stetnika i onecisc¢enja okolisa. Relativno mali
broj istrazivanja u poljskim uvjetima, dostupnost i visoka cijena proizvoda razlog je slaboj pri-
mjeni u praksi.
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Review paper

Potential of entomopathogenic fungi Metarhizium spp.
in control of insects pest

Abstract

Biological control of insect pests has increasing importance due to a insect resistance to certain chemical
pesticides, and for the purpose of producing toxicologically safe food. Biological control methods are based
on the application of natural agents such as pathogens, parasites and predators of insects pests. The aim
of this paper is to reveal the advantages and disadvantages of Metarhizium based mycoinsecticides. We
discussed the biology of these entomopathogenic fungi, their interaction with the plant, the environment,
other organisms and agrochemicals, and their availability on the market. Successful examples of
Metarhizium spp. in the control of wireworms (Elateridae), olive fruit fly (Bactrocera oleae), two-spotted
sprider mite (Tetranychus urticae) and pear psylla (Cacopsylla pyri) are described. The efficiency of
Metarhizium spp. in control of important pests provided results that are comparable to the chemical
pesticides. Besides their properties as biopesticides, Metarhizium spp. are also considered as biostimulators
or biofertilizers. Availability, high price of mycoinsecticides, and a small number of researches done in the
fields are major causes of poor utilization of this bioagent.

Keywords: biocontrol, biopesticide, interaction, efficiency, compatibility
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