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SAZETAK

Medonosna pcela (Apis mellifera) izrazito je osjetljiva na varoozu, koju izaziva grinja
Varroa destructor. Ako se ne zastite od varooze, pcelinje zajednice u pravilu propadaju
nakon jedne do tri godine. Zastita pcelinjih zajednica kemijskim sredstvima sve je
manje ucinkovita zbog rezistentnosti grinja i nepoZeljna je zhog zaostajanja aktivnih
tvari u pcelinjim proizvedima. Cilj rada je pregledom literature istraZiti potencijal te
prednosti i nedostatke primjene bioloskih agensa u suzbijanju varoe. Prikazani su
bioloski aspekti grinje Varroa destructor u interakciji sa péelom kao domacinom i
bioagensima te utjecaj fizikalnih uvjeta u kosnici na uc¢inkovitost bioagensa. Posljednja
se dva desetljeéa u suzbijanju varoe i sliénih organizama istraZuju korisni ¢lankonsci,
entomopatogene nematode, entomopatogene gljive i bakterije. S obzirom na visoku
ucinkovitest u suzbijanju varoe i sigurnost za pcele, entomopatogene gljive iz rodova
Metarhizium i Beauveria, entomopatogene bakterije Bacillus thuringiensis te simbiotske
bakterije entomopatogenih nematoda potencijalni su bioagensi. U buduéim istraZiva-
njima treba standardizirati metode ocjene djelovanja bioagensa na varou i pcelinju
zajednicu i tehnoloski prilagoditi potencijalne bioagense fizikalnim uvjetima u kosnici,
uzimajuéi u obzir sigurnost pcela, péelara i kvalitetu meda.

Kljucne rijeci: varooza, korisni ¢lankonosci, entomopatogeni organizmi, Metarhizium,
Beauveria, Bacillus

Zbog zarazenosti virusom, pcele imaju oslablje-

Vrste iz roda Varroa pripadaju koljenu ¢lanko-
nozaca Arthropoda, razredu paucnjaka Arachnida
te podrazredu grinja Acari. Svrstavaju se u red
Mesostigmata u nadredu Parasitiformes (Bolger i sur.,
2018.). Vrste koje izazivaju bolest pcela, takozvanu
Lvaroozu”, pripadaju porodici Varroidae. Ubrajaju se
u najznacajnije uzrocnike gubitka pcelinjih zajednica u
svijetu (Brodschneider i sur., 2018.). Poznate su Cetiri
vrste iz roda Varroa, no varoozu kod péela uzrokuje
grinja Varroa destructor, koja se hrani bjelanéevina-
sto-masnim tkivom legla i odraslih pcela (Ramsey i
sur., 2019.) te kao vektor prenosi viruse (izoblicenih
krila, zatim kasmirskoga virusa pCela te virusa izrael-
ske akutne paralize pcela).
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ni imunosni sustav te su podloZnije sekundarnim
infekcijama. Navedeni uzroci dovode do znatnoga
skracenja Zivotnoga vijeka pcele (Dainat i sur., 2011.).
Pocetkom proSloga stolje¢a, varoa je presla s izvorno-
ga domacdina azijske ili istone pcele (Hymenoptera:
Apidae, Apis cerana F.) na zapadnu, medonosnu pcelu
(Hymenoptera: Apidae, Apis mellifera). Transportom
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rojeva, seljenjem pcela i prirodnim Sirenjem, varoa
se danas proSirila po cijelome svijetu. Od svih vrsta
iz roda Apis, jedino je A. cerana razvila mehanizme
otpornosti na varou, pa pcelinje zajednice A. mellife-
ra, ukoliko se ne tretiraju, propadaju nakon jedne do
tri godine (Fries i sur., 2006.).

Muzjaci V. destructor Zivotni ciklus provode samo
u leglu te ne mogu preZzivjeti na pcelama, dok zenke
grinje Zivot provode kao ektoparazit na pceli i u
leglu tijekom razmnoZzavanja. Prepoznavanjem kemij-
skih signala u pcelinjoj zajednici (starost pcela i
legla), grinje se lako orijentiraju i pronalaze domacina
(Rosenkranz i sur., 2010.). RazmnoZavanje grinja usko
je povezano s razvojem legla. Zenka varoe ulazi u
stanicu i zavlaci se ispod licinke pcele 15-20 h prije
poklapanja legla (Boot i sur., 1992.), a prvo jaje odloZi
najcesce 70 h nakon poklapanja legla. Prvo jaje je uvi-
jek neoplodeno i iz njega se razvije haploidni muzjak,
dok su ostala jaja oplodena i iz njih se razvijaju diploid-
ne Zenke (Ifantidis, 1990.). Zenka varoe u radilickome
leglu odloZi do pet, a u trutovskome leglu do Sest jaja
(Martin, 1995.). Progrizanjem hitinske ovojnice na
petome c¢lanku kukuljice, odrasla grinja stvara ,hra-
nidbenu zonu” u kojoj se hrani njihovo potomstvo.
U blizini se nalazi takozvano ,mjesto akumuliranja
izmeta”, na kojem se grinje uglavnom zadrzavaju.
Na ovome mijestu muzjaci ranije sazrijevaju i ¢ekaju
zenke za kopulaciju. Varoa kopulira nekoliko puta
tijekom Zivota. Oplodnja jaja kod grinja je ponekad
neuspjesna, te je kod europskih podvrsta medonosne
pcele zabiljeZzeno 5-20% neplodnih grinja (Rosenkranz
i sur., 2010.).

Do danas je opisano nekoliko svojstava otpor-
nosti pcela na varou. To su, primjerice, higijensko
ponas$anje, potisnuto razmnozavanje varoe te otkla-
panje/poklapanije legla (Biichler i sur. 2020.a; Mondet
i sur., 2020.). Higijensko ponaSanje pcela svojstvo
je radilica da prepoznaju, otklope i uklone bolesno,
ozlijedeno ili uginulo leglo. Ono u odredenoj mjeri
smanjuje brzinu razmnoZavanja i Sirenja varoe i
virusa (Al Toufailia i sur., 2014.). U pojedinim pceli-
njim zajednicama pcele kroz voStani poklopac mogu
prepoznati prisutnost varoe u leglu i ukloniti takvo
leglo. Ovaj specificni oblik higijenskoga ponaSanja,
koje je usmjereno prema leglu zarazenom varoom,
naziva se varoa specificnim higijenskim ponaSanjem
(Varroa-specific hygienic behavior, VSH) (lbrahim
i Spivak, 2006.). Péele s VSH svojstvom ticalima
osjete prisutnost varoe u leglu te otklapaju i uklanjaju
invadirano leglo s reproduktivnom grinjom (Harris i
sur., 2010.). Varoe koje se ne razmnoZavaju ostaju
zarobljene u leglu i na taj se nacin stje¢e dojam kako
je u takvim zajednicama vrlo visok udio neplodnih
varoa. Ovaj obrambeni mehanizam ne suzhija varou,
ali negat|vno utjece na uspjeh jednoga ciklusa njezina
razmnoZavanja. ngljensko ponaSanje i mikrobiom
pCele trenutano se najviSe istrazuju radi otpornosti
pcela na varou (Daisley i sur., 2020.). Ekonomski prag
odluke za suzbijanje varoe iznosi od 59 do 187 grinja

po ljepljivoj plo¢i u periodu od jedne noé¢i tijekom
kasnoga ljeta (Ellis, 2001.) ili ako je utvrdeno 2-3%
zarazenih pcela (DeGrandi-Hoffman i Curry., 2004.).
Zastita pcelinjih zajednica kemijskim sredstvima sve
viSe gubi na znacaju zbog rezistentnosti grinja na
aktivne tvari koristenih akaricida (Sammataro i sur.,
2005.) i njihovih toksikoloski opasnih ostataka u
vosku i medu (Martel i sur., 2007.). Spojevi prirod-
noga podrijetla kao Sto su oksalna kiselina i timol
dosada su pokazali zadovoljavajucu ucinkovitost, ali
za dobre rezultate vazna je pravilna i pravovremena
primjena (Dietemann i sur., 2012.). Sve viSe se istra-
Zuju i primjenjuju bioracionalni pesticidi, kao §to su
pesticidi mikrobioloSkoga (entomopatogeni) i botani¢-
kog podrijetla (npr. eteri¢na ulja i organske kiseline).
Cilj je rada pregledom literature istraZiti potencijalne
bioagense, kao i utvrditi njihove prednosti i nedostat-
ke u suzhijanju varoe.

VAZNOST FIZIKALNIH CIMBENIKA U KOSNICI

Fizikalni uvjeti u ko$nici odreduju uspjesnost
primjene bioloSkoga agensa u suzbijanju varoe. PCele
reguliraju uvjete unutar koSnice, koji se razlikuju tije-
kom ljeta i zime. Tijekom ljetnih mjeseci temperatura
unutar zajednice uglavnom je neovisna o okoli$nim
¢imbenicima (Liu i sur., 1990.). Temperatura u podru¢-
ju legla iznosi izmedu 32 i 37°C, dok je temperatura u
podruéju u kojem nema legla izmedu 28 i 33°C (Kaya
i sur., 1982.). Tijekom zime, prosjetna temperatura
unutar klupka je oko 21°C, s rasponom od 5 do 33°C
od ruba do sredine klupka (Fahrenholz i sur., 1989.).
Tijekom ljeta relativna vlaznost zraka u zajednici u
podrucju legla iznosi 40-50%, medutim tijekom hla-
denja isparavanjem raste do 70%, pa €ak i do 100%
kada koSnica ima samo jedan ulaz. Vlaznost zraka
unutar klupka tijekom zime je izmedu 50 i 85% i veca
je u srediStu negoli na rubu klupka. Razina CO, tijekom
lieta na razini je od 0,1 do 4,3%, dok je tijekom zime
oko 6%. Kretanje zraka unutar ko$nice nastaje kao
posljedica lepezanja krilima radilica radi odrzavanja
temperature i vlage, a moze pomodgi u Sirenju biolos-
kih agensa protiv varoe. Protok zraka unutar koSnice
iznosi 0,2 L s™!, medutim tijekom ventiliranja radilica
kod vecih temperatura i vlaznosti zraka protok zraka
raste od 0,4 do 1 L s™'. Primjena biolokih agensa s
obzirom na fizikalne uvjete unutar pcelinje zajednice
manje je ucinkovita u ljetnim mjesecima.

BIOLOSKI AGENSI ZA SUZBIJANJE Varroa
destructor

BioloSke mjere suzbijanja Stetnika podrazumije-
vaju koriStenje njihovih prirodnih neprijatelja, takozva-
nih ,bioloskih agensa” (Trdan i sur., 2020.). BioloSki
agensi (bioagensi) cesto imaju akaricidno djelovanije,
a uspjeSno se primjenjuju u programima integrirane
zastite bilja od S$tetnika u razli¢itim agroekosustavi-
ma. Varoa nema zabiljeZenih prirodnih neprijatelja, i
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to je jedan od razloga koji doprinose njezinu ekspo-
nencijalnome razvoju u pcelinjoj zajednici (Rangel i
Ward, 2018.). Na svojem izvornom domacinu, azijskoj
pceli, populacija varoa se nikada ne razvija u velikoj
brojnosti, $to je moglo utjecati na pojavu i razvoj
prirodnih neprijatelja. Na medonosnoj péeli varoa se
eksponencijalno razvija tijekom godine te ¢esto razvi-
je populaciju od nekoliko tisuca jedinki od prolje¢a do
jeseni. Medutim, u pcelinjoj zajednici varoa je zastice-
na od prirodnih neprijatelja. Zbog organizirane obrane
ko$nice, izrazito visokoga stupnja higijene, koriStenja
propolisa, meda i mati¢ne mlijeci, koji imaju anti-
biotsko djelovanje, péele znacajno smanjuju ulazak
razliCitih predatora u koSnicu i razvoj mikrobioma u
zajednici. Kleespies i sur. (2000.) pronasli su u ko$nici
virusima sli¢ne organizme koji smanjuju Zzivotni vijek
varoe bez utjecaja na pcele, medutim do danas nisu
utvrdeni prirodni neprijatelji varoe koji mogu znacajno
smanijiti njezinu populaciju u pcelinjim zajednicama.
S ciljem pronalaska bioloSkoga sredstva za zastitu
od varoe koji je siguran za pcele, posljednja se dva
desetlje¢a istrazuju bioagensi Cija je ucinkovitost
prethodno potvrdena kod sli¢nih organizama, kao §to
su porodice Laelapidae (grinje, ektoparaziti na ptica-
ma i sisavcima) i Iphiopsidae (grinje, ektoparaziti na
¢lankonoScima), te sestrinski redovi Ixodida (krpelji) i
Holothyrida (Evans, 1992.). Red Mesostigmata, u koji
se svrstava varoa, ekoloski je raznolika grupa grinja
koja ukljuuje slobodno Zivuée vrste i vrste koje se
sluze domacinima kao prijenosnicima do drugoga
domacina.

KORISNI CLANKONOSCI

Predatorske vrste grinja dolaze iz redova
Mesostigmata i Prostigmata, a 11 porodica hrani se
paucnjacima (Gerson i Smiley, 1990.). Predatorske
grinje naseljavaju razliCita ekoloSka staniSta, medu
kojima je i pcelinja zajednica (Chmielewski, 1992.).
Dosada nisu utvrdene predatorske vrste grinja koje
se u prirodi hrane varoom. Pretpostavka o razlogu
izostanka takvih vrsta jest ta da im nepovoljni uvjeti
u kosSnici onemogucuju razvoj, a mala je moguénost
da se hrane potomstvom varoe koje se nalazi unu-
tar pokloplienoga legla (Rosenkranz i sur., 2010.).
Predatorske vrste grinja morale bi s varoom uci
u leglo pred poklapanje, a to je vremenski kratko
razdoblje (oko 20 h) (Boot i sur., 1992.), dok uvijeti
unutar poklopljene stanice legla na koje je varoa
prilagodena (visoka temperatura i vlaznost zraka,
oSteéenja koju mogu nastati rastom licinke pcele)
nisu povoljni za prezivljavanje razli¢itih predatora.
Ukoliko bi predatorske vrste ranije usle u leglo, péele
bi higijenskim pona§anjem uklonile invadiranu li¢inku.
S druge strane, postoji opasnost da bi se predator-
ske vrste koje udu koSnicu pocele hraniti jajima koje
odlaZze matica umjesto varoom. Rengel i Ward (2018.)
nisu utvrdili ucinkovito djelovanje predatorske grinje
Stratiolaelaps scimitus (Mesostigmata, Laelapidae) u
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suzbijanju varoe u poljskim uvjetima, iako se u labo-
ratorijskim uvjetima pokazala kao potencijalni bioa-
gens. Brojne su vrste pseudoSkorpiona (Arthropoda:
Arachnida: Pseudoscorpionida) polifagne, a hrane se
raznim kukcima i grinjama (Donovan i Hyink, 2006.).
Za nekoliko vrsta pseudoSkorpiona utvrdeno je da su
predatori varoa (Fagan i sur., 2012.; van Toor i sur.,
2015.). Nekoliko vrsta parazitoida, korisnih kukaca
iz reda opnokrilca (Hymenoptera), zabiljeZzeno je na
vrstama iz podrazreda Acari. Sve utvrdene vrste su
parazitoidi krpelja (Takasu i Nakamura, 2008.).

PATOGENI BESKRALJEZNJACI |
MIKROORGANIZMI

Patogeni beskraljeznjaci i entomopatogeni mikro-
organizmi Cesto imaju univerzalni spektar Stetnoga
djelovanja za razlicite vrste $tetnika. Varou napadaju
nematode, virusi, gljive, bakterije i protozoe (Morse i
Flottum, 2013.).

Entomopatogene nematode

Danas se u poljoprivrednoj proizvodnji koristi-
mo dvama rodovima entomopatogenih nematoda
(EPN) Heterorhabditis i Steinernema (Nematoda:
Rhabditida) u suzbijanju najznacajnijih Stetnika iz
razreda Insecta (Maji¢ i sur, 2019.). EPN su obli-
gatni parazitski valjkasti crvi, mikroskopske veli€ine
tijela, koji veci dio svojega Zivota provode u tijelu
¢lankonoZaca. Zive u simbiozi s bakterijama iz roda
Xenorhabdus (rod Steinernema) i Photorhabdus (rod
Heterorhabditis). Steinernema u domacina ulazi isklju-
¢ivo kroz prirodne otvore poput odusaka, usta i anusa,
dok Heterorhabditis moze probiti i kutikulu domacéina.
One u tijelo domacina ispustaju simbiotske, ento-
mopatogene bakterije, koje se brzo razmnozavaju
i dovode do smrti domacina od 24 do 72 h nakon
infekcije (Maji¢ i sur., 2018.). Varoa je tijekom ishrane
usnim ustrojem pricvr$¢ena za pcelu te ostavlja samo
anus i oduske kao prirodne otvore i potencijalni ulaz
za nematode. U drugome je dijelu Zivotnoga ciklusa
varoa u pokloplienome radilickom leglu u kojem se
razmnoZava, $to oteZava infekciju EPN-om. Ovo je
znaCajan nedostatak EPN-a, a uspjesSnost u infekciji
moZze se poboljSati jedino ranijom primjenom. EPN-ovi
su prilagodeni Zivotu u tlu i nuzna im je vlazna sredina
za virulentnost, koju mogu pronaéi u leglu pcelinje
zajednice. Za primjenu EPN-a u kosnici bolje su prilago-
dene vrste EPN-a koje prirodno naseljavaju klimatski
toplija podneblja te se ocekuje da ¢e prezivjeti visoke
temperature u pcelinjoj zajednici [pr. Heterorhabitis
izolirana u lzraelu virulentna je na temperaturama
iznad 30°C (Glazer i sur., 1996.); Steinernema glaseri
i S. riobrave mogu inficirati domacine na temperaturi
37-39°C]. Dosadasnja istrazivanja pokazala su Stetno
djelovanje EPN-a za grinje, osobito za krpelje. U labo-
ratorijskim je istrazivanjima krpelj goveda Boophilus
annulatus osjetljiv je na Sest vrsta Steinernema i tri
vrste Heterorhabditis, dok su krpelji Boophilus micro-
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plus i Amblyomma variegatum bili otporni (Maulon
i sur., 1993.). Steinernema carpocapsae uzrokovala
je smrtnost vecu od 90% kod krpelja B. annulantus
(Glazer i Samish, 1993.).

Tretmani nematodama S. carpocapsae po okvi-
rima s pcelama i leglom nisu uzrokovali smrtnost
legla, medutim smrtnost se kod odraslih pcela kretala
do 10%, dok je prskanje pcela u kavezima izazvalo
smrtnost kod 15% pcela (Kaya i sur., 1982.). Baur i
sur. (1995.) primijenili su visoke koncentracije EPN-a
pri prskanju okvira, a utvrdili su umjerenu smrtnost
pcelinjega legla. U laboratorijskim se uvjetima S.
carpocapsae razmnozavaju u p¢elama (Bailey, 1971.),
medutim ne ocekuje se uspje$no razmnoZzavanje
EPN-a u okolisnim uvjetima unutar pcelinje zajednice
(Kaya i sur., 1982.). Libardoni i sur. (2020.) utvrdili su
da Steinernema spp. zna€ajno smanjuje Zivotni vijek
radilica. Kod zemnoga bumbara Bombus terrestris L.
(Hymenoptera: Apidae) utvrdena je smrtnost veca od
80% nakon izlaganja tlu koje je prethodno tretirano
preporuc¢enom dozom komercijalnoga bioloskog sred-
stva koje sadrzi EPN (Dutka i sur., 2015.).

Entomopatogene gljive

Entomopatogene gljive (EPG) su najizgledniji
bioagensi za suzbijanje varoe. Veéina EPG-a svrsta-
va se u dva reda: Entomophthorales i Hypocreales.
Hayek i Delalibera (2010.) navode da je EPG iz
reda Entomophthorales tesko ili nemoguce uzgojiti in
vitro, pa zbog toga nisu puno testirane u suzbijanju
varoe. Vrste Metarhizium anisopliae (Hypocreales:
Clavicipitaceae) i Beauveria bassiana (Hypocreales:
Cordycipitaceae) ucinkovite su u suzbijanju maloga
kornjaSa koSnice (Aethina tumida) (Muerrle i sur.,
2006.). lako nijedna od ovih vrsta nema specificno
akaricidno djelovanje, neke vrste EPG-a su generalisti
i patogene su za veliki broj Stetnika. Patogeno djelova-
nje obiju vrsta EPG-a ispitano je na krpeljima (Stafford
i Allan, 2010.) i herbivornim grinjama Tetranychidae
(Bugeme i sur., 2010.). Krpelji su izrazito osjetljivi na
EPG (Chandler i sur., 2000.). Patogenost EPG-a za
pcele u laboratorijskim uvjetima moZze biti razli¢ita u
odnosu na primjenu u prirodnim uvjetima. Davidson
i sur. (2003.) i Rodriguez i sur. (2009.) utvrdili su rast
nekoliko izolata M. anisopliae i B. bassiana na 35 °C,
$to je temperatura oko pcelinjega legla. Meikle i sur.
(2006.) utvrdili su spore kod 10— 63% pcelinjega legla
izlozenoga grinjama tretiranim gljivama Beauveria
spp., a Steenberg i sur. (2010.) izolirali su vrstu B.
bassiana iz varoe naknadno pronadene u pcelinjem
leglu. U navedenim istrazivanjima nije utvrden nega-
tivni utjecaj EPG-a na kolicinu legla tijekom tretmana
i nakon njega. Prskanje pcela EPG-om nije znaCaj-
no negativno utjecalo na porast populacije pcelinje
zajednice i na smrtnost odraslih stadija pcela (Kanga
i sur., 2010.; Meikle i sur., 2008.). Primjena EPG-a u
suzbijanju varoe preporucuje se u foretskoj fazi ovoga
Stetnika, dok nije uSao u poklopljeno leglo. Metodom
zatvaranja matice u kavez tijekom 25 dana na umjetan

se nacin potiCe stanje u zajednici bez legla, pa se sve
varoe nalaze na pelama te je moguce uspjesno primi-
jeniti tretmane EPG-om (Gregorc i sur., 2017.; Biichler
i sur., 2020.b). Kanga i sur. (2010.) navode znacajno
smanjenje invadiranosti pcela varoom koriste¢i se M.
anisopliae umetnutima u trake ili rasprSenima izmedu
okvira, pri ¢emu se zarazenost smanjila s 2,1-6,1%
na 0,1-1,2%. Medutim, slicna istrazivanja (James
i Hayes, 2007.; Meikle i sur. 2009.; Rodrigez i sur.
2009.) nisu pokazala zna€ajan utjecaj M. anisopliae.
Objasnjenje razlike u rezultatima jest to $to su se
Kanga i sur. (2010.) koristili zajednicama bez legla, te
su se sve varoe nalazile na péelama. Primjena Secerne
pogace s 10 g konidija M. anisopliae (1x10” spora g”')
pokazala je dobre rezultate u zastiti od varoe (Kanga
i sur., 2010.). Pogace su izvrstan medij za aplikaciju
EPG-a i zaStitu spora od fizikalnih uvjeta u ko$nici.
Nakon viSegodiSnjih istrazivanja, navedeni su autori
utvrdili klijavost kod 98% spora, visoku smrtnost
varoe (95% smrtnosti varoe nakon sedmoga dana),
porast populacije legla i odraslih pcela te znacajno
smanjenje zaraZzenosti pCela i legla nakon 47 dana
istrazivanja. B. bassiana i M. anisopliae kompatibilne
su za mijeSanje s timolom, ali su pojedinacni tretmani
u odnosu na kombinirane ostvarili bolje rezultate i
veéu smrtnost varoe (Sinia i Guzman-Novoa, 2018.).
U 2012. godini Meinkle i Nansen patentirali su formu-
laciju za suzbijanje varoe na bazi EPG-a B. bassiana.

Bakterije

Varoa utjece na ravnotezu i raznolikost zajednice
bakterija u crijevnoj mikrobioti pcela, Sto neposred-
no utjeGe na imunosni sustav pcele (Hubert i sur.,
2017.). Procjenjuje se da crijevna mikrobiota radilica
sadrzi 10° bakterijskih stanica. Malo je istraZivanja o
utjecaju bakterija na varou. Prihrana pcela dodatcima
koji sadrzavaju bakteriju Parasaccharibacter apium
(Acetobacteraceae), poznatu kao ,bakterija koSnica”,
povecava otpornost pCela na nozemozu, to jest na
bolest koju izaziva mikrosporidija iz roda Nosema
(Corby-Harris i sur., 2016.). Bakterije s akaricidnim
djelovanjem i najveéim potencijalom za primjenu
u suzbijanju varoe pripadaju porodici Bacillaceae
(Chandler i sur., 2001.), pri ¢emu je Bacillus thurin-
giensis najceSce koriStena komercijalizirana vrsta jer
proizvodi kristalizirajuce proteine toksic¢ne za veliki broj
¢lankonozaca (Van der Geest i sur., 2000.). Alberoni i
sur. (2016.) utvrdili su da Lactobacillus kunkeei, B.
thuringiensis i Bifidobacterium asteroides uzrokuju
smrtnost varoe ve¢u od 95% tre¢i dan nakon primjene
u laboratorijskim uvjetima. Najvirulentniji izolat B. thu-
ringiensis uzrokuje 96,7% smrtnosti varoe 36 h nakon
primjene, a LCqq je 1,50 ug mL" (Alquisira-Ramirez i
sur., 2014.). Neke vrste rikecija imaju akaricidno djelo-
vanje, te se potencijalno mogu iskoristiti u suzbijanju
varoe. Prednost je to $to su ove vrste bakterija sigurne
za pcele, Zivotinje i ljude (Van der Geest i sur., 2000.;
Sabo i sur., 2020.). U posljednje se vrijeme istrazuje
ucinkovitost simbiotskih bakterija EPN-a i entomofil-
nih nematoda. Utvrdeno je snazno akaricidno djelo-
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vanje bakterije Serratia marcescens (simbionti ento-
mofilnih nematoda) jer proizvodi hitinaze toksic¢ne za
varou (Tu i sur., 2010.). Medutim, ova bakterija opor-
tunisticki napada i odrasle stadije pcela (Raymann i
sur., 2018.). Xenorhabdus i Photorhabdus (simbionti
EPN-a), Acaricomes, Pseudomonas i Burkholderia
takoder imaju akaricidno djelovanje (Cordova-Kreylos
i sur., 2013.; Eroglu i sur., 2019.).

ZAKLJUCAK

Istaknuta je kompleksnost problema zastite
pcela od varoe s pomocu bioagensa, kao i potreba za
razvojem novih akaricida, dugotrajne ucinkovitosti, bez
Stetnosti za pCele i sa slabim ekoloSkim otiskom. U
odnosu na druge Stetne ¢lankonoSce, utjecaj bioagen-
sa na varou je slabo istrazen. Entomopatogene gljive i
bakterije trenutano imaju najveéi potencijal za razvoj
novoga biopesticida u suzbijanju varoe, s obzirom
na to da neke vrste uzrokuju 95% smrtnosti varoe.
Najveéi nedostatak primjene bioagensa su sigurnost
za pcele i tehnoloska prilagodba sredstva fizikalnim
uvjetima u koSnici. Istrazivanja ucinkovitosti primjene
bioagensa u suzbijanju varoe dala su neujednacene
rezultate s obzirom na utjecaj na pcelinju zajednicu
i varou. Jedan od osnovnih problema jest mali broj
terenskih istraZivanja te odstupanja u rezultatima u
odnosu na laboratorijska istrazivanja. Razli¢ite meto-
de koristene u istrazivanjima (formulacije, primjena i
ocjena djelovanja na varou i p¢elinju zajednicu) sma-
njuju mogucénost usporedbe i pravilnoga tumacenja
provedenih istraZivanja. Potrebno je standardizirati
metode ocjene djelovanja bioagensa na varou i pCe-
linju zajednicu te provesti opsezna testiranja razlicitih
vrsta i koncentracija unutar iste grupe bioagensa. Za
razvoj ekonomski prihvatljivoga i u€inkovitog biope-
sticida protiv varoe potrebno je tehnoloski usavrsiti
potencijalne bioagense kako bi se prilagodili fizikal-
nim uvjetima u ko$nici. Prilikom bilo kojega tretmana
protiv varoe s pomocu bioagensa, prioritet je zdravlje
pcelinje zajednice, sigurna primjena za pcelara te izo-
stanak negativnoga utjecaja na kvalitetu i sigurnost
pcelinjih proizvoda.
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BIOCONTROL AGENTS OF Varroa destructor,
HONEYBEE (Apis mellifera) PARASITE

SUMMARY

The honeybee (Apis mellifera) is highly susceptible to the Varroa destructor mite. The unprotected colonies
typically collapse after one to three years, usually. A chemical protection is inconsistent due to the mite’s
resistance and pose a toxicological threat because of residues in bee products. This review aimed to
investigate the advantages and disadvantages of biological agents for the Vlarroa control. We have elaborated
the importance and biological aspects of the mite’s interaction with the bee as a host and with the potential
bioagents. The impact of physical conditions in a colony on the bioagents’ efficacy has been discussed.
During the last two decades, the heneficial arthropods, entomopathogenic nematodes, entomopathogenic
fungi and bacteria have been studied for their acaricidal activity against the Varroa or similar organisms. The
entomopathogenic fungi of the genera Metarhizium and Beauveria, the entomopathogenic bacteria Bacillus
thuringiensis, and the symbiotic bacteria of entomopathogenic nematodes are recognized as the potential
bioagents due to their high efficiency against the Varroa and due to their provision of safety for the bees.
In the future studies, the bioassay standards for a testing of the Varroa hioagents’ should be developed.
The biotechnological enhancements of potential bioagents are necessary to increase their tolerance to the
physical conditions in a beehive and to maintain the bees’ and beekeeper’s safety and honey quality.
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