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fitofarmacevtskimi sredstvi (FFS), smo preucili zdruzljivost infektivnih li¢ink (IL) EO
z osmimi herbicidi v laboratorijskih razmerah. U¢inki, ki jih je imel posamezen
herbicid na IL so bili preuceni v petrijevkah pri 15, 20 in 25 °C, Cas izpostavljenosti
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S. kraussei najbolj tolerantna med vsemi preuc¢evanimi vrstami EO. Nasprotno pa je
bila vrsta S. carpocapsae najbolj obcutljiva na delovanje herbicidov. Najvecji odstotek
prezivelih IL je bil pri 15 °C (81 %). Najve¢ IL je poginilo v kombinaciji z aktivno
snovjo (a.s.) oksifluorfen (53 %). A.s. 2,4-D ni imela ucinka na preZivetje IL vrste S.
feltiae pri 25 °C pri vseh treh vzor¢nih ¢asih. A.s. dikvat dibromid ni imela
nikakr$nega vpliva na IL vrste S. kraussei pri 15 °C in pri vseh treh vzor¢nih ¢asih.
Raziskava je pokazala, da herbicidi negativno vplivajo na prezivetje EO. Rezultati so
pokazali tudi, da zdruZljivost ni le vrstno specificna ampak tudi rasno specifi¢na
lastnost. Na prezivetje IL vplivata tudi Cas izpostavljenosti a.s. in temperatura.
Kombinacije EO in herbicida bi lahko prihranile €as in denar pri hkratnem

obvladovanju skodljivcev in plevelov.
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In order to increase our knowledge on the susceptibility of entomopathogenic
nematode (EPN) species to agrochemicals, the compatibility of the infective juveniles
(IJs) of the EPN (Steinernema and Heterorhabditis) with eight chemical herbicides
was investigated under laboratory conditions. The effect of direct 1J exposure to
herbicides for 1, 4 and 24 h was tested in a Petri dish at 15, 20, and 25 °C. The study
showed that S. kraussei prooved to be the most tolerant among tested EPN species.
The species S. carpocapsae was the most sensitive to all tested herbicides. The
percentage of 1Js that survived was statistically the highest after 15 °C (81 %). The
largest percentage of IJs died in active ingredient oxyfluorfen (53 %). An active
ingredient 2,4-D had no effect on S. feltiae survival at 25 °C at all times of exposure
tested in our investigation. Statistical analyses showed that active ingredient diquat
dibromide have no effect on S. kraussei survival at 15 °C at all times of exposure. Our
investigation showed, that herbicides negatively affect nematode survival. The results
confirmed the fact that the compatibility is not only species but also strain specific
characteristic, influenced with temperature and time of the exposure. The combination
could offer a cost-effective and time saving alternative to pest-weed control.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

IVR integrirano varstvo rastlin
EO  entomopatogene ogorcice
IL infektivne li¢inke

FFS fitofarmacevtska sredstva
UV  ultravijoli¢no sevanje

a.s. aktivna snov



Bajc N. Preu¢evanje zdruzljivosti entomopatogenih ogor¢ic ... in herbicidov v laboratorijskih razmerah.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

1 uvoD
1.1 POVOD ZA DELO

Entomopatogene ogor¢ice (EO) so znani naravni sovrazniki zuzelk. Sistemati¢no jih
uvrs¢amo v dve druzini: Steinernematidae in Heterorhabditidae. Delujejo kot prenasalci
bakterij, ki se nahajajo v njihovih prebavilih. Te bakterije ubijejo gostitelja (zuzelke) oziroma
ga razgradijo do produktov, ki jih EO lahko uporabi za hrano. EO v gostitelja vstopa skozi
njegove naravne odprtine (Laznik in Trdan, 2011). Ker jih lahko nanasamo tudi na obmogja,
ki so bila predhodno Ze tretirana z razli¢nimi fitofarmacevtskimi sredstvi (FFS), je pomembno
vedeti, kako ta sredstva vplivajo na vitalnost razli¢nih vrst EO (Koppenhéfer in Grewal, 2005;
Garcia-del-Pino in Morton, 2010). Ker se vse bolj uporabljajo v integriranem varstvu rastlin
(IVR) se je povecal interes za so¢asno nanasanje EO in FFS na rastline, da bi prihranili tako
na ¢asu kot tudi denarju (Laznik in sod., 2012a; Laznik in Trdan, 2014).

Narejenih je bilo kar nekaj raziskav, kjer so preucevali kompatibilnost (skladnost) EO s FFS
(Rovesti in Desed, 1990; Koppenhofer in Grewal, 2005; Laznik in sod., 2012a; Laznik in
Trdan, 2014). Raziskovalci so ugotovili, da lahko nekatere vrste EO prenesejo krajSo
izpostavljenost FFS (od 2 do 24 ur), ki pa lahko zmanjs$ajo vitalnost EO (Rovesti in Desed,
1990). Seveda tega dejstva ne gre posplosevati, saj je uspeh mesanja FFS in EO odvisen od
mnogih dejavnikov, npr. vrste in rase EO, sestave FFS in seveda odmerka FFS, ki ga
nanasamo na rastline (Laznik in sod., 2012a; Laznik in Trdan, 2014).

EO lahko uporabljamo za zatiranje razli¢nih vrst skodljivcev. V primeru, da jih nanesemo v
ugodnih razmerah (visoka vlaga, optimalna temperatura in nizka stopnja ultravijolicnega
sevanja [UV]) jih lahko uporabljamo tudi za zatiranje nadzemskih Skodljivcev (Laznik in
sod., 2010; Laznik in Trdan, 2011). Kot ze omenjeno lahko EO nanaSamo socasno ali v
krajSih Casovnih intervalih s FFS in tudi drugimi bioticnimi agensi. Prednost soCasnega
nanaSanja EO in herbicidov, bi se v okviru IVR pokazala na ¢asovno hitrejSem nanosu
razliénih vrst FFS in prihranku denarja (namesto dveh voZenj s Skropilnico bi lahko z eno
voznjo, kjer apliciramo tako EO kot tudi herbicid, dosegli podoben u¢inek zatiranja skodljivih
organizmov in plevelov). Pred vnosom EO in herbicida v okolje je dobro vedeti, ali so EO
zdruzljive z izbranim herbicidom. Zato smo izbrali nekaj najpogosteje uporabljanih
herbicidov v Sloveniji in preverili njihovo zdruzljivost z nekaterimi vrstami EO, ki so
komercialno dostopne tudi pri nas.

1.2 CILJI RAZISKAVE

Namen nase raziskave je bil ugotoviti, kako izpostavljenost infektivnih li¢ink (IL) EO vrst
Steinernema feltiae (Filipjev) (komercialni pripravek Nemasys), Steinernema carpocapsae
(Weiser) (komercialni pripravek Nemasys C), Steinernema kraussei (Steiner) (komercialni
pripravek Nemasys L) in Heterorhabditis bacteriophora (Poinar) (komercialni pripravek
Nemasys G) doloc¢enemu herbicidu vpliva na njihovo vitalnost. V laboratorijskih razmerah so
bile omenjene vrste EO izpostavljene razlicnim herbicidom razli¢no dolgo (1, 4 in 24 ur).
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Poskus je potekal pri treh razlicnih temperaturah (15, 20 in 25 °C). Da bi pridobili
informacije, ki so koristne za Slovenijo, smo izbrali nekaj najpogosteje uporabljenih
herbicidov pri nas. Uporabljenih je bilo osem aktivnih snovi (a.s.) za zatiranje plevelov;
linuron (Afalon), glufosinat-amonijeva sol (Basta-15), glifosat (Boom efekt), 2,4-D (Dicotex),
metazaklor (Fuego), oksifluorfen (Goal), dikvat dibromid (Reglone 200 SL) in metribuzin
(Sencor SC 600). Ugotavljali smo zdruZljivost izbranih herbicidov z EO.

1.3 DELOVNA HIPOTEZA

Predvidevali smo, da so razli¢ne vrste EO razli¢no zdruzljive s herbicidi, katerih skupni nanos
na ciljne rastline v naravi, bi prinesel $tevilne prednosti v IVR. Vpliv herbicida na vitalnost
EO pa ni odvisen samo od a.s. herbicida, ampak tudi od ¢asa izpostavljenosti in temperature
pri kateri so EO izpostavljene herbicidu.
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2 PREGLED DOSEDANJIH OBJAV
21 SPLOSNO O EO
2.1.1 Sistematika EO

EO sistemati¢no uvr§¢amo v dve druzini: Steinernematidae in Heterorhabditidae. Za obe
druzini EO je znalilno, da lahko parazitirajo zuzelke iz razli¢nih redov (Boemare in sod.,
1993). V naravi EO uravnavajo naravno populacijo zuzelk. V kmetijstvu se uporabljajo kot
bioti¢ni agensi v preplavnem biotiénem varstvu rastlin (Milevoj, 2011). Na rastlinske
Skodljivce EO vplivajo s pomoc¢jo simbioze s patogenimi bakterijami, ki so $kodljive za
zuzelke. Rod Heterorhabditis zivi v simbiozi z bakterijami rodu Photorhabdus, medtem ko
rod Steinernema zivi v simbiozi z bakterijami rodu Xenorhabdus (Boemare in sod., 1993).
Leta 1982 je bilo dokazano, da EO rodu Steinernema tudi same tvorijo strupene snovi, Ki
vplivajo na imunski sistem gostiteljskih Zuzelk in lahko ubijejo gostitelja tudi brez prisotnosti
simbiontskih bakterij (Gaugler, 2002).

Prostozivece bakterije v tleh ne morejo preziveti, zato so zato¢is¢e nasle v prebavilih EO. Te
jim nudijo zas€ito in primerno bivali§¢e. V gostitelju EO zavirajo antibakterijske procese.
Bakterije gostiteljsko zuzelko ubijejo, nato pa tvorijo antibiotike, ki preprecujejo razvoj
njihovih antagonistov, hkrati pa predelajo gostiteljske Zuzelke v primerno hrano za EO
(Gaugler, 2002).

2.1.2 Razvojni krog EO

Razvojni krog EO sestavljajo jajcece, licinka in odrasel osebek. Li¢inka se Stirikrat levi. IL so
samo li¢inke tretjega larvalnega stadija, ki so prostoZivece in dobro prilagojene na
pomanjkanje hrane (Gaugler, 2002). Posamezna IL v veziklih v sprednjem delu érevesa
prenasa med 200 in 2000 simbiontskih bakterij (Laznik in Trdan, 2011). IL v gostitelja vstopa
skozi naravne odprtine (ustna votlina, zadnjicna odprtina ali dihala), nekatere vrste pa lahko
vstopijo v gostitelja celo skozi odprtine v kutikuli (Gaugler, 2002). Ko prodrejo do hemolimfe
gostitelja sprostijo bakterije, te pa hitro ubijejo Zuzelko. Gostiteljska zuzelka, ki jo napadejo
EO navadno pogine v 24 do 72 urah po infekciji (Laznik in Trdan, 2011). Poleg bakterij se v
gostiteljski zuZelki mnozijo tudi EO. Te iz prvega rodu preidejo v drugi rod, po Stirikratni
levitvi in obdobju odraslih osebkov pa v tretji rod. Ta rod je prisoten v gostitelju, dokler je na
voljo hrana. Ker je gostitelj takrat ze mrtev je ta rod saprofitski. Po kon¢anem ciklu se EO
vrnejo v tla (Laznik in Trdan, 2011). Naceloma EO rodu Steinernema zapustijo gostitelja po
6 do 11 dneh od vstopa, medtem ko EO rodu Heterorhabditis zapustijo zuzelko po 12 do 14
dneh od vstopa (Gaugler, 2002).
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2.1.3 Zgodovinski pregled raziskav uporabe EO v Sloveniji

Osnova bioti¢nega nacina zatiranja Skodljivih organizmov je v Sloveniji pod nadzorom
Zakona o varstvu rastlin iz leta 2001, ki je razdelil to podro¢je med Fitosanitarno upravo
republike Slovenije in Ministrstvo za okolje in prostor, ki je odgovorno za ohranjanje narave.
Bolj natan¢no pa je to podroc¢je obravnavano v Pravilniku 0 bioti¢nem varstvu rastlin (Uradni
list RS 45/06). Pravilnik usmerja v uporabo koristnih organizmov, kot so na primer zivi
naravni sovrazniki, antagonisti, kompetitorji ali njihovi produkti in vsi ostali organizmi, ki se
lahko sami razmnoZzujejo, vkljuéno z organizmi, Ki so dostopni kot komercialni pripravki za
varstvo rastlin. Pravilnik prepoveduje uporabo nekaterih mikroorganizmov (tujerodni).
Koristni organizmi, ki so uporabljeni v bioticnem varstvu rastlin so lahko domorodni ali
tujerodni. V Sloveniji se za namen bioti¢nega varstva sme uporabljati le tiste organizme, ki so
na seznamu domorodnih organizmov (Laznik in Trdan, 2011).

Prve raziskave EO v Sloveniji so se zacele leta 2004, do leta 2007 pa so bile EO oznacene kot
tujerodni organizmi. Vse dotedanje raziskave so bile laboratorijske. Raziskovalci so
preucevali vpliv EO pri razli¢ni koncentraciji suspenzije in razli¢ni temperaturi na razli¢ne
vrste rastlinskih $kodljiveev (Laznik in Trdan, 2011).

Izolacija EO iz tal poteka s standardnim postopkom za ekstrakcijo talnih ogor¢ic. S to tehniko
pridobimo Stevilne vrste ogorcic, zato moramo EO lociti od ostalih in jih identificirati.
Identifikacija je precej zahtevna, zato je boljsa alternativa, da uporabimo li¢inke voscene
vesce (Galleria melonella), ki so dobri gostitelji za EO (Laznik in Trdan, 2011). Privabljanje
EO z li¢inkami voscene vesce je ena najpogosteje uporabljeninh metod za ekstrakcijo IL EO iz
tal. Uspeh te tehnike je vecji, ¢e uporabimo ve¢ zaporednih vab in jo izvajamo pri razli¢nih
temperaturah (Laznik in Trdan, 2011).

Tla vzor¢imo tako, da z vsake lokacije vzamemo pet razli¢nih vzorcev. Vsak vzorec tehta
priblizno 1 kg in je meSanica 3 podvzorcev vzetih na globini od 3 do 15 cm na obmocju 20
m?. Vzorci so odvzeti vsaj 100 m narazen na vsaki lokaciji. Vzorce se nato shrani v
polietilenske vrecke, da prepre¢imo izgubo vode in shranimo na 15 °C med transportom v
laboratorij. V laboratoriju se v tla vnese naluknjane Eppendorfove tube v katere damo zive
liginke vosdene vesde. Ce so v talnem vzorcu zastopane EO, le-te vstopijo v li¢inko vosene
vesce in jo ubijejo. Mrtve licinke vosc¢ene vesce 10 dni susimo na sobni temperaturi in jih
nato polozimo na pasti za lovljenje EO (ang. White trap). Te pasti so postavljene v petrijevke
s premerom 9 cm, ki so napolnjene z destilirano vodo. Vanje so postavljene manjse
petrijevke, ki jih ovijemo v filter papir. Mrtve li¢inke voscene vesce polozimo na filter papir
in inkubiramo na sobni temperaturi dokler EO ne splavajo v destilirano vodo. Nadaljnji
postopek zahteva centrifugiranje in 5 % raztopino natrijevega hipoklorida, da izlo¢imo IL EO
iz suspenzije. IL shranimo v destilirani vodi pri 4 °C v hladilniku (Laznik in Trdan, 2011). Po
izolaciji EO je potrebna Se molekulska karakterizacija DNK, da se dolo¢i njihova identiteta.
Najpogosteje se uporabi metoda PCR (Laznik in Trdan, 2011).
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Med leti 2006 in 2009 je bilo analiziranih 570 talnih vzorcev vzetih na 114 razli¢nih lokacijah
po Sloveniji. Vzor¢ili so predvsem obmocja, kjer so tla primerna za zivljenje EO, to so lahka
pesCena tla, obdelovalne povrSine, gozdnata tla in travniS$ka tla. Zastopanost EO je bila
potrjena v 31 vzorcih, kar je predstavljalo 5,4 % vseh vzetih vzorcev (Laznik in Trdan, 2011).
Raziskovalci so v Sloveniji do sedaj potrdili zastopanost petih vrst EO: Steinernema affine, S.
feltiae, S. carpocapsae, S. kraussei in Heterorhabdits bacteriophora (Laznik in Trdan, 2011).

Po odkritju petih vrst EO pri nas je njihova uporaba danes mogoca tudi v praksi. Slovenski
raziskovalci so potrdili uspesnost delovanja domacih in komercialnih ras EO pri nekaterih
Skodljiveih, ki se pojavljajo na (1) prostem: koloradski hros¢ (Leptinotarsa decemlineata)
(Laznik in sod., 2010) in (2) v zavarovanih prostorih: cvetliéni resar (Frankliniella
occidentalis) (Trdan in sod., 2007) in rastlinjakov S$c¢itkar (Trialeurodes vaporariorum)
(Laznik in Trdan., 2011).

2.1.4 Uporaba EO za zatiranje nadzemskih §kodljivcev

Do nedavnega je bila uporaba EO vezana le na zatiranje talnih $kodljivcev rastlin (Kaya in
Gaugler, 1993). V zadnjem casu so raziskave usmerjene tudi v uporabo EO za zatiranje
nadzemskih skodljivcev (Laznik in sod., 2010; Laznik in Trdan., 2011). Za uspes$no prezivetje
in delovanje EO nad tlemi pa jim je potrebno zagotoviti posebne pogoje. Vzpostavljena mora
biti primerna vlaga (Gaugler, 2002), ne sme biti premocnega ultravijoliénega sevanja in
temperaturnih ekstremov (Lello in sod., 1996). Zato je zatiranje nadzemskih skodljivcev bolj
uspesno v laboratorijskih pogojih kot zunaj, znani pa so tudi primeri, ko so raziskovalci ob
upostevanju omejujocih dejavnikov dosegli zadovoljive rezultate uporabe EO tudi na prostem
pri zatiranju nadzemskih skodljivcev (Laznik in sod., 2010; Laznik in Trdan., 2011).

Za foliarni nanos EO na rastline lahko uporabljamo razprsilce za nanos FFS, foliarnih gnojil
ali pa kar razprsilni namakalni sistem (Gaugler, 2002). Na veéje povrsine jih lahko nanasamo

s traktorskimi Skropilnicami. IL gredo lahko skozi Skropilne Sobe s premerom najmanj 500
um in lahko prenesejo tlak do 2000 kPa (Laznik in Trdan, 2011).

IL EO prenesejo kratkotrajno izpostavljenost Stevilnim FFS, gnojilom in tudi rastnim
regulatorjem. S temi sredstvi jih lahko zmeSamo in nanesemo skupaj (Rovesti in Desed, 1990;
Garcia-del-Pino in Morton, 2010; Laznik in sod., 2012b; Laznik in Trdan, 2014).

EQO je priporocljivo nanasati na rastline zgodaj zjutraj, zvecer ali pa v oblacnem vremenu, saj
je tedaj stopnja UV sevanja nizja. UV predstavlja namre¢ zelo pomemben omejujo¢ dejavnik
za prezivetje in delovanje EO (Gaugler, 2002). Na prezivetje EO na nadzemskih delih rastline
so skusali vplivati tudi z razlicnimi dodatki, ki zadrzujejo vlago in zmanjsujejo UV sevanje
(Laznik in Trdan, 2011). Najbolj obetavne mesanice EO za zatiranje nadzemskih $kodljivcev
so sicer tiste, Kjer so dodani drugi bioti¢ni agensi (Koppenhofer in Grewal, 2005).
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2.1.5 Neciljno delovanje EO

EO veljajo za varne bioti¢ne agense, saj je njihovo delovanje ciljno in so neprimerljivo manj
Skodljive za okolje kot FFS (Ehlers, 2001). Njihovo delovanje je ciljno — gostiteljski
organizmi so le Zzuzelke, Zal tudi tiste, ki so koristne (Rojht in sod., 2009). Rezultati nekaterih
raziskav kazejo na zmeren vpliv EO na neciljne zuzelke ali celo odsotnost takega ucinka
(Georgis in sod., 1991). Bathon (1996) poroca, da je mogoce opaziti smrtnost med neciljnimi
organizmi, vendar je vpliv teh dejavnikov opisan kot zaCasen in lokalen in je tako le del
populacije pod napadom. Georgis in sod. (1991) so pokazali zanemarljiv vpliv EO na neciljne
organizme, ¢e se uporabljajo samo v kratkoro¢nih ¢asovnih intervalih zatiranja Skodljivcev.
Od njihove prve uporabe v fitofarmacevtske namene (davnega leta 1923) do danes ni bilo
zabeleZenega nobenega Skodljivega vpliva na okolje, uporaba je varna za uporabnika in ne
Skodujejo sesalcem in rastlinam (Ehlers, 2001).

Farag (2002) poroca o visoki smrtnosti li¢ink polonice vrste Coccinela undecimpunctata, Ki
sta jo povzrocili EO Heterorhabdtitis taysearae in Steinernema carpocapsae v laboratorijskih
poskusih. Tako avtor odsvetuje uporabo teh dveh vrst EO na obmodjih, kjer je ta predator
zastopan v ve¢jem Stevilu. EO vrste Heterorhabditis bacteriophora in Steinernema
carpocapsae sta zelo Skodljivi tudi za pisano polonico (Harmonia axyridis) in sedempik¢asto
polonico (Coccinella setempunctata), vrsti, ki sta zastopani tudi pri nas. V laboratorijski
raziskavi (Rojht in sod., 2009) so dokazali, da so li¢inke dvopike polonice (Adalia bipunctata)
in navadne tencicarice (Chrysoperla carnea) obcutljive na napad EO. Smrtnost lic¢ink dvopike
polonice pri 25 °C je bila 93 %, smrtnost li¢ink navadne tencicarice pa 42 % (Rojht in sod.,
2009). Zapisov, ki bi omenjali vplive EO na neciljne organizme v naravem okolju nismo
nasli.

2.1.6 Moznosti IVR z EO

Kot Ze omenjeno lahko EO kombiniramo s Stevilnimi FFS in tudi ostalimi bioti¢nimi agensi
za razlicne namene. Raziskave so pokazale, da kombinacije EO in FFS prinesejo vecji uspeh
v IVR, poleg tega pa je njihova uporaba tudi bolj ekonomiéna. EO lahko nanasamo na rastline
s skoraj vsemi komercialno dostopnimi prsilniki za nanasanje FFS ali gnojil. Ce nanagamo
EO skupaj s herbicidi ali fungicidi tako obvladamo hkrati plevele, bolezni in rastlinske
Skodljivce. Na primer; a.s. azoksistrobin, propamokarb in zveplo, ki dobro zatirajo kumarno
plesen (Pseudoperonospora cubensis) in kumarovo pepelovko (Erysiphe cichoracearum) so
se izkazale za skladne z EO vrste S. feltiae (Laznik in sod., 2012a). Ker se ob pojavu prej
omenjenih bolezni na rastlini lahko socasno pojavijo tudi nekateri Skodljivci (cvetlicni resar,
rastlinjakov $¢itkar), ki jih omenjena vrsta EO u€inkovito parazitira (Laznik in Trdan, 2011),
je soCasna uporaba fungicida in EO upravicena. Tako skupen nanos FFS in EO omogoca
obvladovanje vseh omenjenih Skodljivih organizmov hkrati. Vsekakor pa mora biti vsaka
kombinacija EO in FFS ovrednotena s poljskimi poskusi, saj se lahko rezultati laboratorijskih
poskusov in poljskih poskusov razlikujejo zaradi okoljskih omejujo¢ih dejavnikov (Laznik in
sod., 2010).
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Svetovni trg bioti¢nih pripravkov je bil leta 2013 ocenjen na okrog 1,8 milijarde $, pri¢akuje
pa se, da se bo do leta 2019 povecal na okrog 4,4 milijarde $. Najvecji uporabnik bioti¢nih
agensov so na svetovni ravni Se vedno ZDA, vendar se pri¢akuje, da bo v prihodnjih letih
najhitreje rasto¢i trg z bioti€nimi agensi prav Evropa, ki s strogo zakonodajo, vezano na
uporabo FFS, naértno pospesuje ekolosko pridelavo ziveza in krme. Nacionalni akcijski plan
za zmanjSevanje rabe FFS na primer doloca, da mora vsakdo, ki zeli kupiti in kasneje
uporabljati FFS imeti opravljen izpit iz fitomedicine in potrdilo, da ga je opravil. Uporabnike
uci in spodbuja k pravilni uporabi FFS. Prav tako pa spodbuja tudi IVR in ekolosko kmetijsko
pridelavo. Statisti¢ni podatki so pokazali, da se je prodaja bioti¢nih pripravkov med leti 2005
in 2015 povecala za 44 %. Rast trga je prav gotovo tudi posledica vse vecje osvescenosti ljudi
0 varovanju okolja, kar je tudi ena izmed smernic EU, katere ¢lanica je Slovenija (Laznik in
Trdan, 2011).

2.2 UCINKOVITOST EO PRI ZATIRANJU TALNIH SKODLJIVCEV
2.2.1 Zatiranje ogrcev

Ogreci so licinke hros¢ev iz druzine Scarabaeidae in veljajo za gospodarsko pomembne talne
$kodljivce (Laznik in Trdan, 2015). Hranijo se s podzemnimi deli rastlin. Skodo povzro&ajo

.....

.....

vidimo najvecji potencial so¢asne rabe EO s herbicidi.

Ogrce parazitirajo Stevilne vrste EO. Vrste Steinernema anomali, Steinernema glaseri,
Steinernema kushidai, Steinernema scarabaei in Heterorhabditis megidis so bile prvi¢ odkrite
prav v okuzenih ogrcih (Grewal in sod., 2005). V zadnjih dvajsetih letih so se raziskave
osredotocile tudi na uporabo EO za preplavno bioti¢no varstvo travnikov in rekreacijskih
povrsin za zatiranje ogrcev (Grewal in sod., 2005). Trenutno so za zatiranje ogrcev na trgu
dostopne vrste Heterorhabditis bacteriophora, Heterorhabditis zealandica, Heterorhabditis
marelata in Steinernema glaseri (Grewal in sod., 2005).

Pomen EO za bioti¢no varstvo rastlin je bil prvi¢ predstavljen v ZDA. Leta 1923 sta Glaser in
Fox odkrila ogor¢ico vrste S. kraussei, ki je napadla in povzro¢ila smrt hros¢a Popillia
japonica (Glaser in Farell, 1935). Glaser je v tistem Casu tudi predstavil moznost vzgajanja
EO v »in vitro« sistemu. Tako so leta 1939 izvedli prvi poljski poskus v New Jerseyju za
zatiranje vrste Popillia japonica (Kaya in Gaugler, 1993).

Prvi komercialni poskusi uporabe EO za zatiranje ogrcev so se pojavili v osemdesetih letih
prejSnjega stoletja, ko so EO postale komercialno dostopne v obliki vodne raztopine. V prvih
raziskavah sta se kot uc¢inkoviti vrsti EO za zatiranje ogrcev P. japonica izkazali S. glaseri in
H. bacteriophora, malo manj u¢inkoviti pa sta bili vrsti S. carpocapsae in S. feltiae. Kasneje
so analizirali podatke 82 poljskih poskusov in ugotovili, da so za spodletele poskuse zatiranja
japonskega hro$¢a krive neprimerne rase EO in pa tudi neprimerne okoljske razmere (Grewal
in sod., 2005). Od takrat so raziskave usmerjene v oceno uporabnosti novih vrst in ras EO,
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pojasnitev vpliva okoljskih razmer na EO in dolo¢itev medsebojnih interakcij EO in ostalih
bioti¢nih agensov (Grewal in sod., 2005).

Zatiranje ogrcev japonskega hros¢a z EO je bilo preucevano predvsem s poljskimi poskusi.
Vecina poskusov je pokazala izredno uspesnost treh vrst EO. H. bacteriophora rasa GPS11
(od 83 do 96 % smrtnost ogrcev) in rasa TF (od 65 do 92 % smrtnost ogrcev), H. zealandica
rasa X1 (od 96 do 98 % smrtnost ogrcev) in S. scarabaei rasa AMKO001 (100 % smrtnost
ogrcev) (Grewal in sod. 2005). Rase vrst S. glaseri, S. kushidai in S. carpocapsae so bile manj
uspesne pri zatiranju ogrcev japonskega hrosca (Grewal in sod., 2005).

Pri zatiranju ogrcev hros¢a vrste Cycloyephala borealis so se kot najuspesnej$e pokazale EO
vrste H. zelandica rasa X1 pa tudi S. scarabaei rasa AMKO0O01 in H. bacteriophora rasa
GPS11 (Grewal in sod., 2005). EO vrste Steinernema glaseri je bila pri zatiranju ogrcev
neuc¢inkovita. Poskusi zatiranja ogrcev hrosc¢ev vrst Cyclocephala hirta in Cyclocephala
pasadenae so bili neuspesni, saj nobena do tedaj poznanih vrst EO ni prinesla zelenega
uspeha (Grewal in sod., 2005).

Za zatiranje ogrcev vrste Anomala orientalis se je kot najbolj u¢inkovita izkazala vrsta S.
scarabaei, rasa AMKOO1. Predvidevajo, da bi bile enako uspesne tudi druge vrste, na primer
S. kushidai, H. bacteriophora rasa GPS11 in H. zealandica, a Zal za te vrste Se niso bili
izvedeni poljski poskusi. V poskusih v rastlinjaku se je najbolje odrezala vrsta S. kushidai
(Grewal in sod., 2005).

Pri zatiranju vrtnega hro$¢a (Phyllopertha horticola) je bila bolj uspe$na vrsta H.
bacteriophora kot H. megidis. Pri hros¢ih Phylophaga spp. sta vrsti H. bacteriophora in S.
carpocapsae dali variabilne rezultate, ki se pri povecanju odmerka EO niso bistveno
izboljsali. Pomen koncentracije suspenzije ogorcic so v raziskavah preucevali tudi slovenski
raziskovalci in ugotovili, da pri zatiranju Stevilnih Skodljivih ZuZelk, koncentracija suspenzije
ogorcic ni imela vpliva na konéni uspeh zatiranja (Laznik in Trdan, 2011). Vse preucevane
rase vrste S. carpocapsae so bile pri zatiranju uspesne (75 % smrtnost ogrcev) (Grewal in
sod., 2005). Ogrce vrste Rhizotrogus majalis so uspesno zatrli z vrsto S. scarabaei, medtem
ko vrsti S. glaseri in H. bacteriophora rasa TF nista bili u¢inkoviti. Do podobnih rezultatov so
prisli tudi pri poskusu zatiranja ogrcev hros¢a Maladera castanea. Za zatiranje ogrcev vrste
Hoplia philanthus so na voljo le rezultati poskusov v rastlinjakih, ki kazejo, da sta vrsti S.
glaseri in H. megidis sprejemljivi za zatiranje, medtem ko je vrsta S. feltiae neucinkovita
(Grewal in sod., 2005).

Ogrci poljskega majskega hros¢a (Melolontha melolontha) so v Sloveniji gospodarsko
najpomembnejsi skodljivci na travinju. Za zatiranje teh Skodljiveev na travinju trenutno v
Sloveniji nimamo registriranega nobenega kemiCnega pripravka. Zato so slovenski
raziskovalci izvedli poljsko raziskavo, kjer so preucevali ucinkovitost razli¢nih bioti¢nih
agensov (EO H. bacteriophora, entomopatogeni glivi Beauveria bassiana, B. brongniarthi,
entomopatogeni bakteriji Bacillus thuringiensis var. kurstaki, B. thuringiensis var.
tenebrionis) za zatiranje ogrcev poljskega majskega hrosca, junijskega hros¢a (Amphimallon
solstitialis), julijskega hros¢a (Anomala dubia) in vrtnega hrosc¢a (Phyllopertha horticola)
(Laznik in Trdan, 2015). V poskusu so preucevali tudi skladnost ostalih bioticnih agensov z



Bajc N. Preu¢evanje zdruzljivosti entomopatogenih ogor¢ic ... in herbicidov v laboratorijskih razmerah.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

EO za zatiranje omenjenih vrst ogrcev. Njihovi rezultati so pokazali neucinkovitost delovanja
vseh bioti¢nih agensov za zatiranje ogrcev tretje larvalne stopnje (Ls), medtem ko so se EO
posamicno ali v kombinaciji z entomopatogenima glivama izkazale kot sprejemljivo u¢inkovit
bioti¢ni agens pri zatiranju mlajsih larvalnih stopenj (L; in L) ogrcev na prostem (Laznik in
Trdan, 2015).

2.2.2 Zatiranje bramorjev

EO uspesno zmanjSujejo Skodo, ki jo na travinju naredijo bramorji. Vrsta Steinernema
scapterisci, ki je bila odkrita v okuzenem bramorju v Urugvaju, je v laboratorijskih pogojih
povzroc¢ila od 75 do 100 % smrtnost bramorjev (Grewal in sod., 2005). Kot preplavno
bioti¢no varstvo proti bramorjem je bila ta vrsta uporabljena tudi v poljskem poskusu, kjer je
bila smrtnost bramorjev 11 %. Poleg te pa sta bili preizkuseni Se dve vrsti EO. Steinernema
riobrave je bila uporabljena v poljskem poskusu in je dosegla od 66 do 86 % smrtnost
bramorjev. Vrsta Steinernema carpocapsae je v povpre¢ju dosegla 58 % smrtnost bramorjev
(Grewal in sod., 2005).

2.2.3 Zatiranje rilckarjev

Pri zatiranju ril¢karja vrste Sphenophorus spp. sta se kot uspesni vrsti EO pokazali S.
carpocapsae in H. bacteriophora. Ti dve vrsti sta u¢inkovito parazitirali tudi ril¢karja vrste S.
parvulus (78 % smrtnost ogrcev). Ril¢karja vrste S. venatus vestitus EO S. carpocapsae celo
uspesneje zatira kot insekticid, ki je za omenjenega $kodljivca registriran (84 % smrtnost
ogrcev pri uporabi EO in 69 % smrtnost ogrcev pri uporabi insekticida) (Grewal in sod.,
2005).

2.2.4 Zatiranje gosenic

Vrsta Steinernema carpocapsae se lahko uspesno uporablja za zatiranje gosenic vseh vrst
sovk. Dokazano je, da lahko na golf igris¢ih zatiramo gosenice sovke Agrotis ipsilon z
aplikacijo suspenzije EO 2,5 x 10° IL/ha. Gosenice so ob&utljive na EO, saj lahko okuZijo vse
stadije, tudi bubo. Gosenice vrste Pseudaletia unipuncta uspesno zatira kar 28 ras EO H.
bacteriophora, pojavljajo pa se tudi velike razlike v virulentnosti teh ras. Smrtnost li¢ink Seste
stopnje (L) gosenic Pseudaletia unipuncta po okuzbi z EO je nihala med 33 % in 100 % po
96 urni izpostavljenosti v petrijevkah. Najbolj virulentna rasa H. bacteriophora naj bi bila
rasa Az29. Isti rezultat je pokazal tudi poljski poskus, kjer je omenjena rasa bolje zatirala
gosenice Pseudaletia unipuncta, kot S. carpocapsae rasa Az20 in H. bacteriophora rasa Az32
(Grewal in sod., 2005).

2.2.5 Zatiranje koSeninarjev

Li¢inke kosSeninarjev vrst Tipula paludosa in Tipula oleracea so obcutljive na EO iz druzine
Heterorhabditidae in delno na vrsto Steinernema feltiae. Pri obeh omenjenih vrstah
koSeninarjev se obcutljivost na S. feltiae manjsa z razvojem li¢ink (Grewal in sod., 2005)
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2.3 EO UPORABLIJENE V RAZISKAVI

2.3.1 Steinernema kraussei (Steiner, 1923)

S. kraussei je vrsta EO rodu Steinernema. Izlocala so pri odraslih ogor¢icah name$¢ena na
sprednjem delu blizu srednjega dela zrela. Rep mladih samic je konicast, pri starejSih pa bolj
zaobljen. Rep samcev obeh rodov ima tanek mukron, ki vcasih pri drugem rodu izgine.
Spikule na repu samcev vrste S. kraussei imajo nekoliko ukrivljeno lusko, ki ima izboklino.
Konica spikule je koniCasta in nima kljukaste strukture. Razmerje Sirine in dolzine
manubriuma je 1 : 1. IL vrste S. kraussei spadajo med srednje velike, njihova dolZina je med
700 in 1000 um. Zadnji konec je sestavljen iz osmih grebenov, srednji in zunanji par pa nista
zelo izrazita. Prozorna regija obsega okoli 40 % repne dolzine. Telo IL je tanjSe v primerjavi z
IL vrste S. glaseri. EO vrste S. kraussei najdemo predvsem na gozdnatih obmogjih, redko pa
na odprtih obmo¢jih z izjemo nekaterih alpskih pokrajin. Vrsta je bila najdena v Evropi, na
Daljnem Vzhodu in v Severni Ameriki (Kanada in ZDA) (Nguyen in Hunt, 2007).
Zastopanost omenjene vrste je bila potrjena tudi v Sloveniji (Laznik in Trdan, 2011).

2.3.2 Steinernema feltiae (Filipjev, 1943)

Vrsta S. feltiae je najpogostejSa vrsta med srednje velikimi IL EO. Izlo¢ala so namescena
priblizno v sredini visine zrela. Zadnji del ima osem grebenov z manj izrazitim zunanjim
parom v srednjem delu telesa. Rep je tanek in prosojna regija obsega manj kot polovico
dolZine repa. Samci imajo rahlo ukrivljene rjave spikule s podolgovatim manubriumom. Oba
rodova imata mukron, ki je pri prvem rodu vcéasih poveCan. Samice imajo rahlo Strleco
vulvalno odprtino locirano na zadnjem delu telesa. Samice prvega rodu imajo konicast rep
(Nguyen in Hunt, 2007).

Vrsto S. feltiae lahko namnozimo na li¢inkah voscene vesce (Galleria mellonella). Tako
poljski kot laboratorijski poskusi so pokazali, da je ta vrsta ucinkovita pri zatiranju $tevilnih
rastlinskih Skodljivcev. S. feltiae je najbolj kozmopolitska vrsta, saj jo lahko najdemo v
Evropi, Aziji, Severni in Juzni Ameriki, Avstraliji ter Novi Zelandiji. Ta vrsta poseljuje tako
odprta kot tudi gozdnata obmocja (Nguyen in Hunt, 2007), njena zastopanost pa je bila
potrjena tudi v Sloveniji (Laznik in Trdan, 2011).

2.3.3 Steinernema carpocapsae (Weiser, 1955)

Vrsto S. carpocapsae prepoznamo po kratkem telesu IL, ki meri 558 um in E % = 60 (E je
razmerje med oddaljenostjo zrela od izloc¢ilne odprtine/dolzina repa x 100). Izlocala so
namescena spredaj, zadnji del je podoben samcevemu, le da je veliko ve¢ji. Od ostalih vrst
EO lahko vrsto S. carpocapsae loc¢imo po majhnih IL in po obliki spikule in gubernakuluma,
ki ima obliko ¢rke Y (Nguyen in Hunt, 2007).

Vrsta S. carpocapsae naj bi lahko okuzila in ubila okoli 250 razli¢nih vrst rastlinskih
Skodljivcev, ki spadajo v 10 razli¢nih redov. Zato so bile s to ogor€ico opravljene ze Stevilne
raziskave. Razsirjena je v Evropi in Severni Ameriki, najdena pa je bila tudi v Juzni Ameriki,
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na Kitajskem, v Koreji, Tajvanu, Avstraliji in na Novi Zelandiji (Nguyen in Hunt, 2007).
Zastopanost omenjene vrste je bila potrjena tudi v Sloveniji (Laznik in Trdan, 2011).

2.3.4 Heterorhabditis bacteriophora (Poinar, 1976)

Pri samcih je sprednji del odsekan in zaobljen. Ustna odprtina ima Sest $trlecih zob. Izlocala
so nameSCena pri bazalni odprtini. Spikule so v parih in loCene, oblika kapituluma je
variabilna. Pri hermafroditnih samicah je sprednji del zelo podoben sam¢evemu, le da je vedji.
Vulva je locirana v sredini telesa. Genitalni sistem je amfidelpi¢en. Rep je konicast.
Enospolne samice so podobne hermafroditnim, le da imajo stoz¢asto oblikovan sprednji del.
Ustnicni del je komaj locljiv od preostanka glave. Analna regija je rahlo Strleca. Sprednji del
IL ima mozai¢ni vzorec, zadnji del ima podolgovate grebene. Izlo¢ala so name$¢ena za
Zivénim obrocem, vendar pred bazo Zrela. Oralna odprtina in anus sta zaprta, oblika Zrela pa
je tipi¢na za spol IL. Rep je koni¢ast (Nguyen in Hunt, 2007).

IL vrste H. bacteriophora lahko okuzijo in ubijejo li¢inko vos¢ene vesce (G. mellonella) v 48
urah. IL v li¢inke voS¢ene vesCe vstopijo skozi dihalno odprtino ali prebavila (ustna,
zadnji¢na odprtina). Tri do Stiri dni po okuZzbi velike hermafroditne samice izlezejo potomce,
ki se v dveh dneh razvijejo v enospolne samice in samce. Po parjenju zarod ostane v samici
dokler se ne razvije v bolj infektivno obliko, preden zapusti materino EO. IL prenasajo
specifi¢ne bakterije vrste Photorhabdus luminescens subsp. luminescens, ki se nahajajo v
posebni mosnji v sprednjem delu Crevesa. Te bakterije se sprostijo iz mosnje, ko so IL
nameséene v hemolimfi Zuzelk. Obdukcija sveze ubitih Zuzelk je pokazala, da so bakterije
prisotne skozi celoten razvoj EO. Te bakterije spremenijo barvo ubitega Skodljivca v
rdeckasto, tako je jasno, da je Skodljivec nedvomno ubit s strani bakterij v sodelovanju z EO.
Zaradi zmoznosti okuzbe Stevilnih rastlinskih Skodljivcev je vrsta H. bacteriophora zelo
komercializirana s strani $tevilnih podjetij s FFS. Vrsta H. bacteriophora je bila najdena v
Evropi, Severni in Juzni Ameriki, na Karibih, v Aziji, Afriki, Avstraliji in na Novi Zelandiji
(Nguyen in Hunt, 2007). Zastopanost omenjene vrste je bila potrjena tudi v Sloveniji (Laznik
in Trdan, 2011).
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Slika 1: Infektivne li¢inke EO vrste Steinernema feltiae (foto: J. Rupnik).
2.4 ZDRUZLJIVOST EO S FFS

IL EO so lahko krajsi ¢as (od 2 do 24 ur) izpostavljene mnogim kemi¢nim in bioti¢nim
insekticidom, fungicidom, herbicidom, gnojilom in rastnim regulatorjem, zato jih lahko s temi
sredstvi zmeSamo in so¢asno nanesemo na rastline (Rovesti in Dese6, 1990; Garcia-del-Pino
in Morton, 2010; Laznik in sod., 2012a; Laznik in Trdan, 2014). S socasno uporabo lahko
prihranimo tako na ¢asu kot stroskih nanosa FFS (Laznik in Trdan, 2014). Ce EO in FFS nista
skladna lahko to premostimo z izbiro ¢asovnega intervala med nanosi, dolzina intervala pa je
odvisna od obstojnosti FFS v tleh oz. na rastlini (Koppenhofer in Grewal, 2005). Priporoc¢eno
je pocakati vsaj teden ali dva po aplikaciji FFS pred aplikacijo EO. Vrste EO so razli¢no
zdruzljive s posameznimi kemi¢nimi ali bioloSkimi snovmi (Laznik in sod., 2012; Laznik in
Trdan, 2014). Nekatere snovi, ki so uporabljene kot inertne sestavine ali dodatki formulacijam
FFS so lahko toksi¢ne za EO. Zato bi morala biti preuc¢ena zdruzljivost vsake formulacije FFS
v kombinaciji s posamezno vrsto in raso EO pred nanosom na rastline (Koppenhéfer in
Grewal, 2005).

Kombinacija dveh agensov pri zatiranju doloCenega Skodljivca lahko privede do
antagonisticnega, komplementarnega ali sinergisticnega odnosa med agensoma (Koppenhofer
in Grewal, 2005). To vpliva na smrtnost gostitelja (zuzelke). Komplementarni odnos med
agensoma pomeni, da med njima ni interakcij, saj vplivata vsak po svoje. Sinergisti¢en in
antagonisticen odnos pa povzroci, da je kombinacija, ki jo nanaSamo na rastline bolj ali manj
ucinkovita kot v primeru komplementarnega odnosa med agensoma. Sinergizem je definiran
kot skupna akcija agensov in privede do boljsih rezultatov kot ¢e bi uporabili vsak agens
posamezno. Antagonizem pa pomeni, da se uc€inki agensov izklju€ujejo in je zato kombinacija
manj u¢inkovita (Koppenhofer in Grewal, 2005).
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2.4.1 Zdruzljivost s kemi¢nimi sredstvi

Organofosfat oksamil sinergisti¢no deluje z vrsto S. carpocapsae pri zatiranju ozimne sovke
(Agrotis segetum), a le v razkuzenih tleh. Piretroid teflutrin Sibko sinergisticno deluje z
vrstama S. carpocapsae in H. bacteriophora, ko parazitirata licinke koruznega hros$ca
(Diabrotica virgifera virgifera). Ta ucinek pripisujejo subletalnim odmerkom teflutrina, ki
povzrocajo krcevite in paraliticne odzive li¢ink koruznega hrosc¢a in so tako bolj obcutljive na
napad EO. Dobro preucen je sinergizem med Heterorhabditis spp. in S. glaseri ter
neonikotinoidom imidakloprid. Imidakloprid poveca obcutljivost ogrcev na EO. Z vecino
ostalih preucevanih kemicénih sredstev pa imajo EO komplementarni odnos (Koppenhofer in
Grewal, 2005).

2.4.2 Zdruzljivost EO z mikroogranizmi

Dve razli¢ni vrsti EO imata na¢eloma komplementarni odnos. V laboratorijskih pogojih lahko
dve vrsti EO sofasno okuzita istega gostitelja, v naravi pa se to tezje zgodi, saj EO rodu
Steinernema zuzelke, ki so ze okuzene z drugo vrsto EO, odbijajo. Skupno nanasanje dveh
vrst EO na isti ciljni organizem dolgoro¢no vodi v prevlado ene izmed obeh vrst pri okuzenju
dolocenega Skodljivca. Taksne kombinacije pa lahko prinesejo uspeh pri zatiranju dveh
razlicnih vrst Skodljivcev, ¢e sta Skodljivca razlicno odporna na eno vrsto EO (na nacin
okuzenja in/ali na na¢in napada EO) (Koppenhdfer in Grewal, 2005).

EO imajo z bakterijo Bacillus thuringiensis komplementaren ali antagonisti¢en 0dnos pri
zatiranju li¢ink redu Lepidoptera (metulji). Pri zatiranju travniskega komarja (Tipula
paludosa) sta imela EO S. carpocapsae in B-eksotoksin, ki ga spros¢a Bacillus thuringiensis
var. thuringiensis mocan sinergisti¢en odnos. Vrsti S. glaseri in H. bacteriophora imata z
Bacillus thuringiensis var. japonensis sinergistiCen odnos, ob socasni aplikaciji na li¢inke
skarabejev, ki so obcutljive na Bacillus thuringiensis var. japonensis. V kombinaciji s
Stevilnimi rasami Bacillus thuringiensis pa se reprodukcija EO v ciljnih organizmih zmanj$a
ali preneha, razen v primeru, ko je EO v ciljni organizem vnesena nekoliko pred bakterijo.
Bakterija Paenibacillus popilliae, ki okuzuje L3 li¢inke hros¢a vrste Cyclocephala hirta
olajsa vstop v crevo licink EO vrst H. bacteriophora in S. glaseri. Reprodukcija EO in
bakterije Paenibacillus popilliae ni ovirana. Pocasen razvoj bakterije Paenibacillus popilliae
v li¢inki in pomanjkanje in vitro produkcijskih metod za mnozitev bakterije Sta vzrok, da ta
metoda ni zelo uporabna. So¢asen nanos bakterije Serratia marcescens z EO H. indica ali S.
carpocapsae z namenom zatiranja hros¢a vrste Curculio caryae, rezultira v antagonisti¢ni
odnos med bakterijo in EO. Smrtnost hros¢a Curculio caryae je manjsa, kot pri nanosu
bakterije ali EO posebej, saj se pojavljajo negativne interakcije med bakterijo Serratia
marcescens in simbiontskimi bakterijami EO. Photorhabdus marescens, ki je simbiontska
bakterija EO rodu Heterorhabditis in Serratia marcescens v in vitro razmerah inhibirata
delovanje druga druge (Koppenhofer in Grewal, 2005).

Kombinacije EO in gliv imajo v sploSnem komplementaren odnos. V vec€ini raziskav je
smrtnost zaradi EO ali glive posamezno tako visoka, da so odnosi preu¢evani z vidika hitrosti
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smrtnosti ciljnega organizma. V ciljnem organizmu EO in glive navadno nimajo potomcev,
saj se glive in simbiotske bakterije EO izkljucujejo. Agens, ki prvi okuZi ciljni organizem
navadno izkljucuje drugega. EO vrst H. bacteriophora in S. carpocapsae se v naravi izogibata
gostiteljem, ki so predhodno okuzeni z entomopatogeno glivo Beauveria bassiana.
Kombinacije Beauveria bassiana in S. carpocapse ali H. indica so antagonisti¢ne pri zatiranju
hros¢a Curculio caryae. Kombinacije EO 1z glivo Metarhizium anisopliae imajo
komplementarni odnos, zato bi bilo zanimivo takSne kombinacije bolje preuciti. Pri
kombinaciji S. carpocapsae ali H. indica z glivo Paecilomyces fumosoroseus pa je bil
ugotovljen antagonizem (Koppenhdfer in Grewal, 2005).

Kombinacija S. carpocapsae z nukleopolihedrovirusom, ki okuZuje gosenice vrste
Spodoptera exigua povzrocijo ve¢jo smrtnost gosenic, brez omejevanja razmnozevanja EO.
Ce se okurba ciljnega organizma z EO zgodi nekaj dni preden je ta ubit s strani
nukleopolihedrovirusa so EO, ki se razvijajo v njem izpostavljene izsusitvi, ker se kutikula
7zuzelke razgradi. V li¢inki Seste stopnje vrste Pseudaletia unipuncta okuzene z
granulovirusom se S. carpocapsae razmnozuje normalno (Koppenhéofer in Grewal, 2005).

2.4.3 Zdruzljivost s parazitoidi

Prezivetje parazitoidov vrst Apanteles militaris in Hyposoter exiguae v li¢inkah Pseudaletia
unipuncta ter prezivetje parazitoida vrste Meteorus rubens v li¢inkah ipsilon sovke (Agrotis
ipsilon) je bilo zmanjSano, ¢e so bile omenjene li¢inke okuzene z EO vrste S. carpocapsae,
Ceprav je prezivetje parazitoidov vecje, ¢e je okuzena liCinka starejSa. S. carpocapsae se
nemoteno razmnozuje v li¢inkah okuzenih s parazitoidi ali taksnih, ki so jih parazitoidi Ze
zapustili. Po nastanku kokona so bube Apanteles militaris, Hyposoter exiguae, Cotesia
medicaginis in Chleonus sp. odporne na okuzbo z EO. Vrsta S. carpocapsae zmanjsa tudi
prezivetje gostiteljev parazitodiov vrst Cardicohiles diaphaniae in Diaphania spp., bube
omenjenih parazitoidov pa so odporne na okuzbo z EO. Li¢inke ektoparazitov Mastrus
ridibundus in Liotryphon caudatus so obéutljive na S. carpocapsae. Samice teh dveh vrst
parazitoidov ne odlagajo jajcec na gostitelje, ki so okuzeni z ogoréico S. carpocapsae.
Parazitoid Ganaspilum utilis, ki parazitira li¢inke in bube zelenjadne zavrtalke (Liriomyza
trifolii) je obcutljiv na vrsto S. carpocapsae, vseeno pa kombinacija obeh agensov pripomore
k vecji smrtnosti zelenjadne zavrtalke. Parazitoid Digliphus begini se na li¢inkah zelenjadne
zavrtalke hrani, a na njih ne odlaga jajcec, saj se tako izogne neustreznemu gostitelju. EO
rodu Steinernema, ki so bile vnesene v tla z namenom zatiranja kozekrilca vrste Cephalcia
arvensis, je zmanjsala pojav parazitoida Xenoschesis fulvipes za 66,6 % (Koppenhofer in
Grewal, 2005). Ce se v odraslem osebku vrste Scapteriscus vicinus sre¢ata ogordica S.
scapterisci in parazitoid Ormia depleta, se pojavi veéji odstotek potomcev EO in manjsi
odstotek potomcev parazitoida v primerjavi, ¢e bi bil bramor izpostavljen vsakemu agensu
posebej. EO S. carpocapsae okuzujejo ve¢ kot tri dni stare liinke parazitoida Compsilura
concinnata v gostitelju in tudi odrasle osebke, ko zapustijo gostitelja, ne okuzujejo pa bube.
Ce se v gostitelju sre¢ata EO in manj kot tri dni stare li¢inke parazitoida se obe vrsti lahko
nemoteno razvijata (Koppenhdofer in Grewal, 2005).
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2.5 HERBICIDI UPORABLJENI V RAZISKAVI
2.5.1 Afalon

Aktivna snov (a.s.): linuron (45 %)

Formulacija: koncentrirana suspenzija

Afalon je kontaktni in sistemi¢ni herbicid za zatiranje enoletnega Sirokolistnega plevela v
korenju, v odmerku 2 I/ha (20 ml na 100 m?) po setvi, vendar pred vznikom korenja ali v
odmerku 1,5 I/ha po vzniku, ko korenje razvije od 3 do 4 liste. Uporabljamo ga tudi v soji in
son¢nicah v odmerku od 2,0 do 2,1 1/ha po setvi, pred vznikom soje ali son¢nic.

Afalon lahko na eni povr$ini uporabimo samo enkrat v rastni sezoni. Ne smemo ga uporabljati
na lahkih tleh z ve¢ kot 6 % organske snovi. Priporoc¢ena koli¢ina vode pri uporabi je od 200
do 400 I/ha. V primeru daljsih in mo¢nejsih padavin se lahko izpira v rizosfero. Prav tako na
tretiranih povrSinah najmanj Stiri mesece po tretiranju ne smemo gojiti novega posevka, ker
lahko pride do poskodb rastlin. Karenca pri uporabi na korenju je 70 dni, pri uporabi na
soncnicah in soji je karenca zagotovljena s Casom uporabe. Mejna vrednost ostankov linurona
v vseh treh posevkih je v skladu s predpisi o ostankih v/na zivilih in kmetijskih pridelkih
(FITO-INFO, 2015).

2.5.2 Basta-15
Aktivna snov (a.s.): glufosinat (glufosinat-amonijeva sol) (15 %)
Formulacija: vodotopni koncentrat

Basta-15 se uporablja kot kontaktni, delno tudi sistemiéni, neselektivni herbicid za zatiranje
enoletnega in vecletnega plevela v sadovnjakih in vinogradih, v vrstah pod kro$njami oz.
trtami. Odmerek je od 4 do 5 I/ha, odvisno od vrste plevela. Uporabimo ga, ko plevel doseze
visino od 15 do 20 cm. Sredstvo dobro zatira navadno zvezdico (Stellaria media), navadni
grint (Senecio vulgaris), mnogosemensko metliko (Chenopodium polyspermum), navadno
Skrbinko (Sonchus oleraceus), navadni regrat (Taraxacum officinale), pti¢jo dresen
(Polygonum aviculare), plazec¢o deteljo (Trifolium repens), latovke (Poa sp.) in topolistno
kislico (Rumex obtusifolius). Sredstvo slabSe zatira Skrlatnordeco mrtvo koprivo (Lamium
purpureum) in plazeco zlatico (Ranunculus repens).

Priporoéena uporaba vode je od 200 do 400 I/ha. Ce v tirih urah po tretiranju za¢ne deZevati
se ucinkovitost sredstva zmanjSa. Basta-15 najbolje ucinkuje, ko so pleveli v fazi aktivne
rasti. Po tretiranju se v od 2 do 3 dneh pokaze rumenenje tretiranih rastlinskih delov, ki se v
naslednjih od 10 do 14 dneh posusijo. Po 60 dneh je tretirana povrSina spet prekrita s pleveli.
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Basta-15 lahko v eni rastni sezoni uporabimo samo enkrat, tretiramo lahko samo v pasovih,
najvecji dovoljeni odmerek pri enem tretiranju ne sme biti ve¢ji od 5 1/ha. Potrebno je paziti,
da se pri nanosu ne omoci zelenih delov in plodov rastlin, ker se v nasprotnem primeru
posusijo. Karenca za sadno drevje in trto je 21 dni. Mejna vrednost ostankov je v skladu s
predpisi (FITO-INFO, 2015).

2.5.3 Boom efekt
Aktivna snov (a.s.): glifosat v obliki izopropilamino soli (48 %)
Formulacija: vodotopni koncentrat

Pripravek Boom efekt se uporablja kot sistemiéni neselektivni herbicid za zatiranje enoletnega
in vecletnega plevela na strnisc¢ih, v sadovnjakih, vinogradih in na nekmetijskih povrSinah pa
tudi v gozdnih nasadih. Za zatiranje enoletnih plevelov v odmerku od 2 do 3 I/ha. Pri zatiranju
vecletnih plevelov so odmerki odvisni od vrste: od 8 do 9 I/ha za zatiranje prstastega pesjaka
(Cynodon dactylon), ko plevel doseze visino od 15 do 20 cm, od 6 do 8 I/ha za zatiranje
njivskega slaka (Convolvulus arvensis) v ¢asu cvetenja, od 6 do 7 I/ha za zatiranje robide
(Rubus spp.) v septembru in oktobru, 4 + 1 I/ha v deljeni (split) aplikaciji za zatiranje okrogle
ostrice (Cyperus rotundus) v ¢asu cvetenja, od 3,5 do 5 I/ha za zatiranje divjega sirka
(Sorghum halepense) v fazi metlic¢enja, njivskega osata (Cirsium arvense), kodrolistne Kislice
(Rumex crispus), topolistne kislice (Rumex obtusifolius) in navadnega pelina (Artemisia
vulgaris), ko plevel doseze 40 cm, ter navadnega regrata (Taraxacum officinalis) in od 2,5 do
3,5 I/ha za zatiranje plazece pirnice (Elymus repens), ko doseze visino od 25 do 30 cm.
Priporo¢ena uporaba vode je od 100 do 200 I/ha. V gozdnih drevesnicah smreke in rdecega
bora za zatiranje ozkolistnega in Sirokolistnega plevela v ¢asu mirovanja sadik v 1 %
koncentraciji ob uporabi 400 | vode na hektar, ko tretiramo celo povrsino ali v ¢asu aktivne
rasti v 2 % koncentraciji, ob uporabi 400 | vode na hektar, ko tretiramo med vrstami sadik in
obvezno uporabljamo §€itnik. V mladih nasadih iglavcev s tem pripravkom zatiramo
olesenele plevele listavcev v 1,5 % koncentraciji ob porabi 300 | vode na hektar, ko tretiramo
med vrstami sadik in se obvezno uporablja $Citnik. Za zatiranje koreninskih izrastkov in
poganjkov iz Storov listavcev (hrast, gaber in bukev) v 15 % koncentraciji, s premazovanjem
takoj po poseki, od maja do decembra.

Boom efekt lahko na enem zemljiS¢u uporabljamo samo enkrat v rastni sezoni. Potrebna je
posebna pozornost, da ne zanesemo sredstva na sosednje posevke ali nasade. Zemlji§¢a ne
smemo obdelovati vsaj 60 dni pred in 28 dni po tretiranju. Na tretiranih povrSinah ne smemo
pasti Zivine prav tako, ne smemo posusSenih tretiranih rastlin uporabljati za krmo zivine, ker je
mozna kontaminacija mleka. Pri tretiranju sadovnjakov in vinogradov ne smemo omociti
zelenih delov rastlin. Ne smemo tretirati sadovnjakov mlajSih od dveh let in vinogradov
mlajsih od Stirih let. Karenca za sadovnjake in vinograde je 35 dni. Mejna vrednost ostankov
je v skladu s predpisi (FITO-INFO, 2015).
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2.5.4 Dicotex
Aktivna snov (a.s.): 2,4-D (7,3 %), dikamba (2,3 %), MCPA (7,4 %) in mekoprop — P (4,4%)
Formulacija: vodotopni koncentrat

Dicotex se uporablja kot herbicid za zatiranje Sirokolistnega plevela na Sportnih in golf
igri$¢ih v odmerku 10 1/ha. Dicotex dobro zatira navadno marjetico (Bellis perennis), njivsko
deteljo (Trifolium arvensis), plazeco deteljo (Trifolium repens), navadni regrat (Taraxacum
officinale), navadni plesec (Capsella bursapastoris), navadno zvezdico (Stellaria media),
dlakavo penuso (Cardamine hirsuta), njivski osat (Cirsium arvense), navadno korenje
(Daucus carota), malo kislico (Rumex acetosella), navadno kislico (Rumex acetosa), navadno
kurjo ¢esSnjico (Anagallis arvensis) in njivsko preslico (Equisetum arvense). Slabse zatira
plaze¢o zlatico (Ranunculus repens), trpotec (Plantago sp.), navadni rman (Achillea
millefolium), navadno ¢rnoglavko (Prunella vulgaris), jetiénike (Veronica sp.), smiljko
(Cerastuim sp.), pti¢jo dresen (Polygonum aviculare) in gomoljasto zlatica (Ranunculus
bulbosus).

Dicotex-a ne smemo uporabljati na okrasnih tratah, javnih povrS§inah, parkih, povrS$inah
namenjenih igri otrok in na travinju in pasnikih, ki so namenjeni za proizvodnjo. Tretirane
trate se ne sme uporabljati za krmo Zivine. V eni rastni sezoni lahko Dicotex uporabimo samo
enkrat na istem zemljiS€u, v Casu od zacetka aprila do konca septembra. Od zadnje koSnje
mora miniti vsaj 5 dni, do naslednje pa najmanj 7 dni. Za uc¢inkovito delovanje morajo biti
pleveli dovolj razviti. Ne smemo ga uporabljati v ¢asu suSe in ko je nevarnost padavin v
naslednjih 24 urah po uporabi. Izhlapevanje lahko povzroci Skodo na bliznjih rastlinah ali
spremembo lastnosti ostalih sredstev. Paziti moramo, da ga ne nanesemo na sosednje rastline.
Z uporabo pricnemo Sele Sest mesecev po setvi trate. Lahko ga meSamo z drugimi FFS,
karenca je zagotovljena z na¢inom uporabe (FITO-INFO, 2015).

2.5.5 Fuego
Aktivna snov (a.s.): metazaklor (50 %)
Formulacija: koncentrirana suspenzija

Sredstvo Fuego uporabljamo kot selektivni talni herbicid za zatiranje nekaterih wvrst
Sirokolistnega in ozkolistnega plevela v ozimni oljni ogrscici v odmerku 1,5 1/ha pri porabi
vode 200 do 400 I/ha. Tretiramo v fenoloski fazi pred ali takoj po vzniku oljne ogrscice, do
faze, ko ima oljna ogrscica razvita 2 lista (BBCH 00-12) ter pred vznikom plevela oziroma
najpozneje do faze drugega lista plevela. V brokoliju, brsticnemu ohrovtu, zelju, ohrovtu in
cvetaCi tretiramo v odmerku 1,5 1/ha pri porabi vode od 200 do 400 I/ha. Tretiramo po
presajanju sadik oziroma najpozneje, ko imajo gojene rastline razvite od 3 do 4 prave liste
(BBCH 13-14), pred vznikom plevela oziroma najpozneje do faze, ko ima plevel dva lista.
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Fuego dobro zatira mrtvo koprivo (Lamium spp.), kamilico (Matricaria spp.), navadni
srakoperec (Apera spicaventi), drobnocvetni rogovil¢ek (Galinsoga parviflora), krvomo¢nice
(Geranium sp.), njivsko spominéico (Myosotis arvensis), breskovo dresen (Polygonum
persicaria) in perzijski jeti¢nik (Veronica spp.), navadno zvezdico (Stellaria media) in njivski

evee

arvense) in navadni plesec (Capsella bursa-pastoris).

Fuego v odmerku 1 kg aktivne snovi/ha lahko na istem zemljiscu uporabljamo samo vsako
tretje leto. Za ucinkovito delovanje je dobro, Ce so tla vlazna. Ozimna zita ali ozimna oljna
ogrscica se po obdelavi tal do 20 cm lahko seje 7 dni po tretiranju zemljisca s sredstvom
Fuego. Poljs¢ine pa ne smemo uporabljati za krmo v obliki Zzita, za klajo ali slamo. Pred
spomladansko setvijo moramo tretirano zemljis¢e obdelati vsaj 15 cm globoko. Listnatih
vrtnin ne smemo sejati na tretirano zemljiSée vsaj 6 mesecev. Karenca je zagotovljena s
¢asom uporabe. Mejne vrednosti ostankov so v skladu s predpisi (FITO-INFO, 2015).

2.5.6 Goal
Aktivna snov: oksifluorfen (24 %)
Formulacija: koncentrat za emulzijo

Goal je selektivni herbicid, ki se uporablja pred in po vzniku plevela. V nasadih peckarjev,
koscicarjev in vinogradih starejSih od 4 let se uporablja pri zatiranju enoletnega ozkolistnega
in Sirokolistnega plevela pred vznikom oziroma, ko ti razvijejo od 2 do 3 liste, v odmerku od
3 do 4 I/ha in vecletnega Sirokolistnega plevela, vkljuéno z njivskim slakom (Convolvulus
arvensis) in veliko koprivo (Urtica dioica), ko doseze visino od 40 do 50 cm, v odmerku od 3
do 4 I/ha. Zaradi boljse ucinkovitosti se priporo¢a v kombinaciji s pripravki na osnovi a.s.
glifosat (480 g/L) v razmerju 10:1, na primer 2 | sredstva na osnovi a.s. glifosat + 0,2 |
sredstva Goal oziroma 3 | sredstva na osnhovi a.s. glifosat + 0,3 | sredstva Goal jeseni ali
spomladi na Ze razvit plevel. V mladih nasadih peckarjev in koS¢iCarjev (starejSi od enega
leta) in mladih nasadih vinske trte (od 3. rastne dobe naprej) Goal uporabljamo za zatiranje
enoletnega ozkolistnega in Sirokolistnega plevela, v odmerku od 3 do 4 I/ha. Tretiramo v fazi
mirovanja sadnega drevja.

Na isti povrsini lahko uporabimo pripravek Goal samo enkrat v rastni sezoni in samo v
pasovih blizu tal, od jeseni do zgodnje pomladi. Ne smemo ga uporabljati na peScenih,
propustnih in erozivnih tleh. Ne smemo ga uporabljati v vrocem in vetrovnem vremenu.
Pozorni moramo biti na onesnazenje vodotokov, jezer, vodnjakov in izvirov. Tretirati moramo
vsaj 20 m od njih, paziti moramo tudi, da ne omocimo zelenih delov gojenih rastlin (FITO-
INFO, 2015).
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2.5.7 Reglone 200 SL
Aktivna snov: dikvat dibromid (20 %)
Formulacija: vodotopni koncentrat

Reglone 200 SL je kontaktni neselektivni herbicid, ki ga uporabljamo za suSenje
krompirjevke semenskega krompirja v odmerku 4 I/ha in jedilnega krompirja v odmerku 2,5
I/ha. Krompirjevko tretiramo, ko imajo gomolji zeleno debelino oziroma 14 dni pred izkopom
in skladi§¢enjem krompirja. Priporo¢ena poraba vode je od 300 do 400 I/ha. Uporabljamo ga
tudi za suSenje semenske lucerne in detelje v odmerku 3 I/ha. Tretiramo med biolosko
zrelostjo. Priporo¢ena uporaba vode je od 300 do 400 I/ha.

Ce krompir tretiramo prezgodaj lahko pride do ponovnega obra$¢anja. Tretirati moramo v
jasnem in suhem vremenu. Tla ne smejo biti zasi¢ena z vlago, ¢e so razmere susne pa je
potrebno opraviti SMART test. Zaradi pojava rezistence ga lahko uporabljamo samo enkrat v
rastni sezoni na istem zemljis¢u. Ne vpliva na naslednje posevke, paziti pa moramo, da na
tretirano povr$ino ne zaide zivina. Paziti moramo, da ne omocimo zelenih delov rastlin, ki jih
ne zelimo tretirati. Karenca za semenski in jedilni krompir je 10 dni, za lucerno je
zagotovljena s ¢asom uporabe. Delovna karenca je tri dni, pasa pa je prepovedana vsaj 28 dni
na tretirani povr$ini. Mejna vrednost ostankov je v skladu s predpisi (FITO-INFO, 2015).

2.5.8 Sencor SC 600
Aktivna snov: metribuzin (60 %)
Formulacija: koncentrirana suspenzija

Sencor SC 600 je selektivni herbicid za zatiranje enoletnega Sirokolistnega in nekaterih
ozkolistnih plevelov v krompirju. Uporabljamo ga po sajenju pred vznikom krompirja v
odmerku 0,75 I/ha. Pred vznikom lahko tretiramo enkrat v rastni dobi. Tretiramo lahko tudi
po vzniku krompirja, ko je plevel v fazi kli¢nih listov do 2 razvitih pravih listov v odmerku
0,15 1/ha. Ce plevel naknadno vznikne se tretiranje ponovi z enakim odmerkom. Interval med
tretiranji mora biti vsaj od 10 do 14 dni. Drugo tretiranje se opravi najpozneje do stadija, ko
ima rastlina na glavnem steblu razvitih devet listov (BBCH 19). Tretiramo lahko najvec
dvakrat v isti sezoni. Dobro zatira metlike (Chenopodium sp.), njivski slak (Convolvulus
arvensis), rogovilcke (Galinsoga sp.), dresni (Polygonum sp.) in navadni grint (Senecio
vulgaris).
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Sredstvo lahko nanasamo samo s traktorsko $kropilnico ali priilnikom. Ce posevek krompirja
propade lahko na tretirano povrSino po preoravanju posejemo koruzo. Korenje lahko na
tretirano povr$ino sejemo po preoravanju vsaj 3 mesece po tretiranju. Stiri mesece po
tretiranju pa ne smemo sejati kapusnic, pese, solate, kumar, lubenic in drugih gojenih rastlin.
Karenca za krompir je 42 dni. Mejna vrednost ostankov je v skladu s predpisi (FITO-INFO,
2015).

Slika 2: Herbicidi uporabljeni v raziskavi (foto: J. Rupnik)
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3 MATERIALI IN METODE DELA

Poskus smo opravili v Laboratoriju za fitomedicino, Katedre za fitomedicino, kmetijsko
tehniko, poljedelstvo, pasniStvo in travniStvo na Oddelku za agronomijo, Biotehniske
fakultete na Univerzi v Ljubljani, v letu 2014.

3.1 HERBICIDI

V raziskavi smo uporabili osem razli¢nih komercialnih pripravkov za zatiranje plevelov, ki so
bili tedaj registrirani v Sloveniji. Herbicide smo izbrali glede na pogostost uporabe v
Sloveniji, izbrali smo najbolj uporabljane. Zanimalo nas je predvsem kako dolo¢ena vrsta EO

reagira v stiku z dolofenimi aktivnimi snovmi herbicidov. V preglednici je predstavljen
podrobnej$i opis uporabljenih pripravkov.

Preglednica 1: Herbicidi uporabljeni v raziskavi, aktivna snov, % aktivne snovi in odmerki

. Aktivna snov (a.s.) % a.i. | Odmerek naha | Odmerek v poskusu
Trgovsko ime .
na liter vode (ml)
Afalon linuron 45 15-211 2,4
Basta-15 glufosinat-amonijeva sol 15 4-51 54
Boom efekt glifosat 48 2-91 3
Dicotex 2,4-D 73 |3-9I 12
Fuego metazaklor 50 101 1,8
Goal oksifluorfen 24 3-41 4,2
Reglone 200 dikvat dibromid 20 25-41 3
SL
Sencor SC metribuzin 60 0,15-0,751 0,9
600
3.2 EO

Vse preuCevane EO v poskusu so bile vzgojene z uporabo zivih li¢ink voS€ene veSce
(Galleria mellonella), ki smo jih parazitirali z EO (Bedding in Akhurst, 1975). Gre za t.i.
metodo in vivo. Li¢inke vos¢ene vesce smo vzgojili v komori tipa RK-900 CH (proizvajalec
Laboratorijska oprema Kambi¢, Semi¢, Slovenija) pri 28 + 2 °C in 60 % relativne zracne
vlage (RV) pri 12 urni fotoperiodi (Laznik in Trdan, 2014).

V poskus so bile vkljucene Stiri razliécne vrste EO. Komercialni pripravki Nemasys (a.s. S.
feltiae), Nemasys C (a.s. S. carpocapsae), Nemasys L (a.s. S. kraussei) in Nemasys G (a.s. H.
bacteriophora) so bile naro¢ene pri podjetju Becker Underwood (Littlehampton, Velika
Britanija). Uporabljene so bile le IL mlajse od dveh tednov. Shranjene so bile pri 4 °C in
gostoti 2500 IL ml™ (Laznik in sod., 2012a). Pred zacetkom raziskave smo dologili vitalnost
IL in uporabili le tiste, katerih vitalnost je znasala 95 % ali ve¢ (Laznik in Trdan, 2014).
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3.3  PREIZKUS ZDRUZLJIVOSTI

ey

smo pripravili v vodi. V 15 ml pripravljene suspenzije herbicida s 120 % priporo¢eno
koncentracijo smo dodali 3 ml suspenzije IL EO z gostoto 2500 IL ml™. Dodana suspenzija
EO je razredc¢ila suspenzijo herbicida na priporo¢en odmerek (100 %) (Laznik in sod., 2012a;
Laznik in Trdan, 2014). MesSanico herbicida in EO smo odmerili v plasti¢ne petrijevke (40 X
10 mm, proizvajalec Kemomed d.o.o., Slovenija) in sicer po 3 ml meSanice v vsako
petrijevko. IL v vsaki petrijevki so bile prestete pri vsakem koraku poskusa, pred dodatkom
herbicida in takoj po meSanju. IL smo presteli pod lupo. EO, ki so se premikale oz. niso bile
iztegnjene so bile smatrane za zive. Vsako obravnavanje je bilo ponovljeno petkrat, celoten
poskus smo ponovili trikrat. Kot kontrolo smo uporabili vodo. Petrijevke smo postavili v
komoro tipa RK-900 CH (proizvajalec Laboratorijska oprema Kambi¢, Semié, Slovenija), v
temo pri treh razliénih temperaturah 15, 20 in 25 °C ter 70 % RV. Petrijevke so bile
postavljene v vrste, vsako obravnavanje enega herbicida je bilo v eni vrsti. Izhlapevanje
suspenzije je bilo pri vseh treh temperaturah zanemarljivo. Vitalnost IL inkubiranih v
razli¢nih herbicidih je bila ocenjena po 1, 4 in 24 urah izpostavljenosti. Ocenili smo jo tako,
da smo iz vsake petrijevke odvzeli podvzorec 5 x 10 ul vsake ponovitve znotraj posameznega
obravnavanja. V vsakem vzorcu in kontroli smo presteli vsaj 100 IL. Tiste, ki se niso
premikale tudi po dregljaju z iglo smo obravnavali kot mrtve.

3.4  STATISTICNA ANALIZA

Pred statisticno analizo so bili vsi podatki smrtnosti IL EO korigirani glede na smrtnost v
kontroli (Abbott, 1925). Podatki smrtnosti IL so bili analizirani z enosmerno analizo variance
(ANOVA) v programu Statgraphics Plus za Windows 4.0 (Statistical Graphics Corp.,
Manugistics, Inc.). Razli¢ne herbicide smo med seboj primerjali s Tukeyevim preizkusom
mnogoterih primerjav pri a = 0,05.
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Slika 4: Postavitev vzorcev v gojitveno komoro pri izbrani temperaturi (foto: J. Rupnik)
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Slika 5: Priprava podvzorca v katerem smo $teli prezivele IL (foto: J. Rupnik)

Slika 6: Stetje prezivelih IL pod elektronsko lupo (foto: J. Rupnik)



25
Bajc N. Preu¢evanje zdruzljivosti entomopatogenih ogor¢ic ... in herbicidov v laboratorijskih razmerah.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2016

4 REZULTATI
41  SPLOSNA ANALIZA

Najvedji odstotek prezivelih IL EO (P < 0,05) je bil ugotovljen pri temperaturi 15 °C (po 1
uri: 83,2 + 3,1 %; po 4 urah: 86,4 + 2.4 %; po 24 urah: 73,3 + 2,1 %). Pri vseh treh vzorcnih
Casih je bila najvisja smrtnost IL ugotovljena pri 20 °C (po 1 uri: 50,0 + 0,9 %; po 4 urah: 46
+ 3,3 %, po 24 urah: 42,3 + 2,0 %). Prera¢unane vrednosti korigirane smrtnosti so pokazale,
da je glede na vse tri vzor¢ne Case izpostavljenosti herbicidom (po 1 uri: 10,7 + 0,9 %; po 4
urah: 17,8 = 0,9 %; po 24 urah: 29,7 £+ 1,2 %) najvisjo tolerantnost izpostavljenim herbicidom
v nasem poskusu pokazala EO S. kraussei. Kot najbolj obc¢utljiva vrsta v nasi raziskavi se je
izkazala vrsta S. carpocapsae, ki je imela najvecji odstotek smrtnosti (po 1 uri: 50,5 £ 1,2 %;
po 4 urah: 46,2 = 2,3 %; po 24 urah: 53,5 £ 2.4 %). Po Stiriindvajset urni izpostavljenosti
herbicidom med vrstama S. kraussei in H. bacteriophora ni bilo ugotovljenih statisti¢no
znacilnih razlik (P = 0,4975) v odstotku prezivelih IL (70,3 = 1,2 %; 68,8 = 3,2 %).

Preraunane vrednosti korigirane smrtnosti so pokazale, da je po enourni izpostavljenosti
(preglednica 2) najvec IL poginilo v a.s. linuron (47,8 + 2,2 %) in metribuzin (42,4 £ 4,1 %).
Najman;jsi odstotek smrtnosti IL je bil ugotovljen v a.s. glifosat (20,9 = 1,1 %) in dikvat
dibromid (23,9 + 4,4 %). Po stiri urni izpostavljenosti (preglednica 3) je bil odstotek smrtnosti
IL v poskusu visji. Najvecja smrtnost IL je bila zabelezena v a.s. oksifluorfen (48,5 + 2,3 %),
glufosinat-amonijeva sol (45,8 + 3,1 %), metribuzin (44,9 + 4,4 %) in linuron (44,1 + 5,1 %).
Statisticno znacilno nizja smrtnost IL je bila ugotovljena pri izpostavljenosti EO a.s. dikvat
dibromid (25,4 + 2,7 %), glifosat (27,5 + 4,4 %) in metazaklor (29,8 + 2.2 %). Po
Stiriindvajset urni izpostavljenosti (preglednica 4) je bila smrtnost IL v poskusu najvi§ja.
Preracunane vrednosti korigirane smrtnosti so pokazale, da je bil najvecji odstotek poginulih

ey e

dikvat dibromid (31,2 = 2,4 %), glifosat (31,6 + 3,3 %) in 2,4-D (34,8 = 6,2 %).
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Preglednica 2: Odstotek korigirane smrtnosti EO izpostavljenim razli¢nim herbicidom pri razli¢nih
temperaturah po eno urni izpostavljenosti.

aktivna snov

s A~ glufosinat- . .
29 | . _ _ dikvat metrib
S ; linuron | amonijeva | glifosat | 2,4-D | metazaklor | oksifluorfen dibromid uzin
sol
15| 77,7 38,3 cd 27,9bc | 38,6 cd 46,5d 22,8b 42a 28,3 hc
20| 91,2¢ 64,9e 72,1f | 625¢e 31,9d 0,0a 6,1b 21,1c
Sf | 25| 99,2¢e 59,4d 78b 0,0a 243 ¢ 0,0a 12,80 55,1d
15| 44.4d 42,8d 289bc | 42,5d 338¢c 54,1e 21,7b 50,6 e
Sc |20 | 48,6b 62,0c 66,5c | 936f 42,5b 79,8d 87,7¢e 76,6 d
25| 472e 23.8¢ 21,7c | 181c 32,5d 483 e 6,7b 459¢e
15| 175D 0,0a 18,6b | 381c 0,0a 47,1d 0,0a 129b
20 | 6349 54,2 f 19,0b | 44,3d 344c 485e 38,8¢c 53,7 ef
Sk | 25 | 44,8cd 415d 0,0a 35,7 42,5 bed 18,3b 00a 26,1 bc
bcd
15 | 25,7 bc 33,8 cd 0,0a 23,1b 25,8 bc 35,2d 25,5 bc 30,9 cd
20 | 36,1b 47,1d 319b | 57,3e 399¢c 45,3d 45,3d 57,3¢e
b | 25| 358b 399b 12a 50,1 ¢ 58,5¢ 32,4b 51,2¢ 45,5 b

Vrednosti, ki jim sledijo razliéne ¢rke so statisti¢no razli¢ne (P < 0,05). Vrednosti z oznako a se statistiéno
znacilno ne razlikujejo s kontrolo; Sf — Steinernema feltiae; Sc — Steinernema carpocapsae; Sk — Steinernema

kraussei; Hb — Heterorhabditis bacteriophora.
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Preglednica 3: Odstotek korigirane smrtnosti EO izpostavljenim razli¢nim herbicidom pri razli¢nih
temperaturah po $tiri urni izpostavljenosti.

aktivna snov
s A~ glufosinat- . .
2 9O 1 . _ ) dikvat | metribu
£ : linuron | amonijeva | glifosat | 2,4-D | metazaklor | oksifluorfen dibromid | zin
sol
15 ]1498e |462e 9,7b 289d | 13,1hc 31,2d 6,7 a 23,0 cd
Sf |20 |561c |21,3b 715d |776f |69,6d 55,7¢ 71,3d 70,8 d
25|848d |560¢c 185b |00a 0,6a 152b 146 b 55,5¢
15 1438d |513e 309c |122b |40,3d 58,7 f 19,1b 36,2 cd
Sc |20 | 150b |412c 71,7d |887f |4l16¢ 90,3 f 82,4 ¢ 88,4 f
25| 450c |509d 435c |309b |414bc 65,8 f 37,2b 59,4 ¢
15| 33,7d | 43,2d 10,0b | 37,1d |6,3b 48,7 e 0,0a 239¢c
Sk |20 |253c |351d 0,0a 208c | 00a 8,1b 232¢ 37,2d
25 | 50,4cd | 555d 16,8b | 27,3b | 255b 55,0d 19,5b 29,5 bc
15]399e | 28,2d 145bc | 1,7a 85b 12,7b 17,1c 25,3d
|: 20 | 339b | 60,2 ef 459c |589de | 44,0c 50,0 cd 419c 64,5 f
25 |595¢e 452d 13,1b |333c |635¢ 61,4 de 30,0c 43,8d

Vrednosti, ki jim sledijo razli¢ne ¢rke so statisti€no razli¢ne (P < 0,05). Vrednosti z oznako a se statistino
znacilno ne razlikujejo s kontrolo; Sf — Steinernema feltiae; Sc — Steinernema carpocapsae; Sk — Steinernema
kraussei; Hb — Heterorhabditis bacteriophora.
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Preglednica 4: Odstotek korigirane smrtnosti EO izpostavljenim razli¢nim herbicidom pri razli¢nih
temperaturah po Stiriindvajset urni izpostavljenosti.

aktivna snov
g %) . glufos.i_nat- . . dikvat o
£ 9; linuron | amonijeva | glifosat | 2,4-D | metazaklor | oksifluorfen dibromid metribuzin
sol
15| 274b |510¢c 251b | 26,3b | 66,2d 278Db 425¢ 494 ¢
st | 20 64,8d |50,0b 480b | 56,8 66,6 de 62,1cd 70,3 ¢ 58,2 ¢
bc
25 [ 89.2f 0,0a 0,0a 52b |80,0e 28b 24,2 ¢ 66,8 d
15 |384d |353c 32,2cd | 27,7¢c | 856f 16,2 b 599¢e 32,5cd
Sc | 20 |694c |782d 9409 |338b|96,0g 885¢e 91,3 fg 33,3b
25 | 44,0de | 44,0de 289c [393d|966¢g 11,1b 67,6 f 485e
15| 72ab |442c 46,0c | 16,0b | 61,4d 0,0a 417¢ 13,3 b
Sk |20 |145c |6,7b 342e |[2,7b | 449f°f 21,6d 434 f 429 f
25 | 77,9¢ef | 17,1bc 129b |336d | 776f 18,0b 279¢c 58,3 ¢
15130,8c |183b 355c¢ |61,0e | 51,6d 50,8d 47,4d 57,0 de
Hb | 20 | 409b | 29,7b 56,8c | 50,7¢ | 62,7d 37,8b 65,1d 394b
25 | 559de | 18,1b 41.8¢c 67,6 f | 56,2 de 48,0 cd 63,9 ef 422 ¢

Vrednosti, ki jim sledijo razli¢ne ¢rke so statisti¢no razli¢ne (P < 0,05). Vrednosti z oznako a se statisti¢no
znacilno ne razlikujejo s kontrolo; Sf — Steinernema feltiae; Sc — Steinernema carpocapsae; Sk — Steinernema

kraussei; Hb — Heterorhabditis bacteriophora.
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4.2  VRSTA Heterorhabditis bacteriophora

Po 1 uri in po 4 urah izpostavljenosti herbicidom ni bilo statisti¢cno znacilnih razlik (P =
0,3781) v odstotku prezivelih IL pri temperaturi 15 °C (67,5 £ 1,9 %; 70,2 = 1,9 %) in 25 °C
(70,1 £ 3,2 %; 68,8 = 3,0 %) (preglednica 2 in preglednica 4). Med vsemi tremi vzorénimi
Casi je bila najvisja smrtnost IL ugotovljena pri 20 °C (po 1 uri: 63,8 £ 2,2 %; po 4 urah: 57,3
+ 2,5 %; po 24 urah: 51,9 + 2,1 %) (preglednica 3). Po eno urni izpostavljenosti vsem
preuc¢evanim herbicidom pri vseh treh vzorénih temperaturah je bila populacija zivih IL EO
statisticno znacilno nizja (P<0,0001). Odstotek mrtvih IL je znasal od 10,4 = 4,6 % v a. s.
glifosat do 45,5 + 3,6 % v a.s. metribuzin (slika 7). Do podobnih ugotovitev smo prisli tudi po
statisti¢ni analizi podatkov, kjer smo preucevali vitalnost EO, ki so bile izpostavljene
razli¢nim herbicidom $tiri ure (slika 8). A.s. glifosat je povzroc€ila najnizjo smrtnost IL (24,8 +
4,8 %). Najve¢ IL je poginilo, ko smo jih pomesali z a.s. metribuzin (45,7 £ 2,9 %).
Raziskava je potrdila podobne rezultate tudi po Stiriindvajset urni izpostavljenosti herbicidom.
Tudi tedaj je a. s. glifosat povzroc¢ila najmanjsi odstotek smrtnosti IL (18,4 £+ 6,1 %) medtem,
ko je ve¢ IL poginilo v kombinaciji z a.S. metribuzin (59,2 + 3,7 %), oksifluorfen (56,8 + 2,7
%) in metazaklor (60,5 = 6,1 %) (slika 9).

Odstotek korigirane smrtnosti EO H. bacteriophora izpostavljene razli¢nim herbicidom lahko
vidimo v preglednicah 2, 3 in 4. Interakcije med temperaturo, ¢asom izpostavljenosti in
posameznim herbicidom so bile v naSem poskusu statisti¢no znacilne. A.s. glifosat ni vplivala
na smrtnost IL po eni uri izpostavljenosti pri 15 °C in 25 °C. Pri 20 °C se je odstotek
prezivelih IL v a.s. glifosat (31.9 £ 1.1 %) statisti¢no znacilno razlikoval od obravnavanja
kontrola. Podobne ugotovitve smo zabeleZili tudi za a. s. 2,4-D po $tiriurni izpostavljenosti.
Vsi ostali herbicidi uporabljeni v raziskavi so statistiéno znacilno zmanjsali populacijo IL
(preglednica 3). Po 24 urah so vsi uporabljeni herbicidi vplivali na prezivetje IL EO
(preglednica 4).
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4.3 VRSTA Steinernema feltae

Pri vseh treh vzor¢nih cCasih je bil najvecji odstotek prezivelih IL ugotovljen pri 15 °C (po 1
uri: 90,9 £ 3,2 %; po 4 urah: 94,4 £ 1,7 %; po 24 urah: 84,8 + 2,8 %) (preglednica 2). Najvisja
smrtnost IL je bila ugotovljena pri temperaturi 20 °C (po 1 uri: 31,2 = 1,5 %, po 4 urah: 34,6
+ 1,7 %, po 24 urah: 44,9 + 1,7 %) (preglednica 3). Po enourni izpostavljenosti a. s.
oksifluorfen ni bilo statisti¢cno znacilno zmanjSano Stevilo prezivelih IL EO v primerjavi s
kontrolo pri vseh treh vzor¢nih temperaturah (slika 7). Vse preizkuSene a. S. herbicidov so
statistiéno znacilno (P<0,0001) zmanjSale populacijo IL EO po Stiriurni izpostavljenosti.
Odstotki mrtvih IL so se gibali med 23,8 + 6,4 % v a.s. metazaklor in 62,2 + 3,6 % v a.s.
linuron (slika 8). Po Stiriindvajsetih urah izpostavljenosti le a.s. 2,4-D ni statisti¢éno znacilno
zmanjSala populacije IL pri vseh treh vzor¢nih temperaturah (5,2 + 5,2 %). Vsi ostali
preizkuSeni herbicidi, so statistiéno znacilno (P<0,0001) zmanjSali populacijo IL, odstotek
smrtnosti IL pa se je gibal od 27,3 + 4,9 % v a.s. glifosat do 69,8 + 2,3 % v a.s. oksifluorfen
(slika 9).

Odstotek korigirane smrtnosti EO S. feltiae izpostavljene razli¢nim herbicidom lahko vidimo
v preglednicah 2, 3 in 4. Interakcije med temperaturo, ¢asom izpostavljenosti in razlicnim
herbicidom uporabljenim v raziskavi so statisticno znacilne. A.S. oksifluorfen ni statisti¢no
znacilno zmanjSala populacije IL po 1 uri izpostavljenosti pri 20 °C in 25 °C (preglednica 2).
Izpostavljenost IL v a.s. oksiflurofen pri 15 °C je po 1 uri povzroéila 22,8 + 1,3 % smrtnost,
kar se statisti¢no znacilno razlikuje od kontrole. A.s. dikvat dibromid je pokazala Sibek vpliv
na prezivetje IL po eni uri izpostavljenosti (preglednica 2), zato jo lahko smatramo kot
herbicid, ki je skladen z vrsto S. feltiae. Na smrtnost IL v poskusu je najbolj vplivala a.s.
linuron (pri 15 °C: 77,7 + 2,7 %; pri 20 °C: 91,2 £ 3,7 %; pri 25 °C: 99,2 = 0,8 %)
(preglednica 2). A.s. 2,4-D dokazano nima nikakr$nega ucinka na prezivetje IL EO pri 25 °C
pri vseh vzor¢nih ¢asih (preglednica 2, 3 in 4).
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4.4  VRSTA Steinernema carpocapsae

Najve¢ IL S. carpocapsae je prezivelo pri temperaturi 15 °C (po 1 uri: 64,3 = 1,9 %; po 4
urah: 72,2 £+ 2,2 %; po 24 urah: 68,8 + 3,2 %) (preglednica 2). Najmanj IL S. carpocapsae je
prezivelo pri temperaturi 20 °C (po 1 uri: 44,4 + 3,3 %; po 4 urah: 42,7 + 3,3 %; po 24 urah:
29,0 £+ 3,4 %) (preglednica 3). Po enourni izpostavljenosti vsem herbicidom, uporabljenim v
raziskavi, se je populacija statisti¢cno znacilno zmanjsala (P<0,0001) pri vseh treh vzorénih
temperaturah (slika 7). Odstotek mrtvih IL se je gibal med 36,9 + 2.4 % v a.s. metazaklor in
62,5 + 2,5 % v a. s. oksifluorfen (slika 7). Do podobnih ugotovitev smo prisli tudi po Stiriurni
izpostavljenosti herbicidom (slika 8). A.s. linuron je povzroéila najmanjsi odstotek smrtnosti
IL (34,6 + 3,4 %). Najvedji odstotek smrtnosti IL je povzroc€ila a.s. oksifluorfen (71,6 + 2,9
%) (slika 8). Do podobnih ugotovitev smo prisli tudi po Stiriindvajset urni izpostavljenosti.
Najmanjsi odstotek smrtnosti IL so povzrocile a.s. metazaklor (33,6 £ 2,9 %), dikvat dibromid
(34,4 £ 8,5 %) in linuron (38,5 + 3,7 %). Najvecja smrtnost IL je bila ugotovljena v a.s.
oksifluorfen (92,5 + 1,3 %) (slika 9).

Odstotek korigirane smrtnosti EO S. carpocapsae izpostavljene razlicnim herbicidom lahko
vidimo v preglednicah 2, 3 in 4. Po eni uri izpostavljenosti so vsi herbicidi statisticno znacilno
zmanj$ali odstotek prezivelih IL ne glede na preucevano temperaturo (preglednica 2). A.s.
dikvat dibromid je pri 15 °C in 25 °C povzroc€ila najmanjsi odstotek smrtnosti IL (21,7 + 2,1
%; 6,7 = 1,9 %) (preglednica 2). V a.s. oksifluorfen je po stirih urah poginilo statisti¢no
znacilno najvec IL pri vseh preucevanih temperaturah (15 °C: 58,7 £ 2,3 %; 20 °C: 90,3 + 1,7
%; 25 °C: 65,8 = 4,1 %) (preglednica 3). Do podobnih ugotovitev smo prisli tudi po
Stiriindvajset urni izpostavljenosti, kjer je a.s. oksifluorfen povzrocila najvecji odstotek
smrtnosti pri vseh treh preucevanih temperaturah (preglednica 4).
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45 VRSTA Steinernema kraussei

Vrsta S. kraussei je imela najvecji odstotek prezivetja pri 15 °C pri vseh treh vzor¢nih ¢asih
(po 1 uri: 99,0 = 1,0 %; po 4 urah: 94,9 = 3.4 %; po 24 urah: 93,4 £ 4,2 %). Najmanjsi
odstotek prezivelih IL smo opazili pri 20 °C (po 1 uri: 50,5 + 2,2 %, po 4 urah: 43,0 £ 1,5 %;
po 24 h: 43,1 + 1,5 %). Po eni uri izpostavljenosti a. s. dikvat dibromid se populacija IL ni
statisticno znacilno zmanjsala v primerjavi s kontrolo (0,0 = 0,0 %) (slika 7). Vsi ostali
preucevani herbicidi so statisticno znacilno (P<0,0001) zmanjsali populacijo IL (slika 7).
Odstotki mrtvih IL so se gibali med 6,9 + 5,6 % v a.s. glifosat in 40,0 + 6,9 % v a.s. linuron
(slika 7). Podobna opazanja smo potrdili tudi po $tiri urni izpostavljenosti herbicidom (slika
8), kjer le a.s. dikvat dibromid ni vplivala na zmanjSanje populacije IL (0,0 = 0,0 %) v
primerjavi s kontrolo. Vsi ostali preizkusSeni herbicidi so statisticno znacilno (P<0,0001)
zmanj$ali populacijo IL, odstotki smrtnosti pa so se gibali med 10,0 £+ 5,6 % v a.s. glifosat in
46,5 £ 4,4 % v a.s. glifosinat-amonijeva soli (slika 8). Prav tako so vsi herbicidi, ki smo jih
preizkusili pri vseh treh vzor¢nih temperaturah po Stiriindvajsetih urah izpostavljenosti
statisticno znacilno (P<0,0001) zmanjsali populacijo prezivelih IL (slika 9). Odstotek
prezivelih IL se je gibal med 9,6 + 8,1 % v a.s. dikvat dibromid in 64,7 + 2.8 % v a.s.
oksifluorfen (slika 9).

Odstotki korigirane smrtnosti za IL S. kraussei so predstavljeni v preglednicah 2, 3 in 4.
Interakcije med temperaturo, ¢asom izpostavljenosti in posameznim herbicidom uporabljenim
v raziskavi so statisticno znacilne. A.S. dikvat dibromid ni statisticno znacilno zmanjsala
Stevila zivih IL po eni uri izpostavljenosti pri temperaturah 15 °C in 25 °C (preglednica 2). Pri
temperaturi 20 °C pa se je po eni uri izpostavljenosti a. S. dikvat dibromidu odstotek poginulih
IL statisticno znacilno razlikoval od kontrole (38,8 = 2,6 %). A.s. glifosat in metazaklor sta
bili edini, ki pri 20 °C po 4 urah nista imeli u¢inka na populacijo Zivih IL (preglednica 3). A.s.
dikvat dibromid dokazano nima nikakr$nega ucinka na populacijo IL pri 15 °C in pri vseh
treh vzor¢nih Casih (preglednica 2, 3 in 4).
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI
5.1 RAZPRAVA

V raziskavi smo Zeleli preuciti zdruzljivost razlicnih kemicnih herbicidov s Stirimi vrstami EO
(S. feltiae, S. carpocapsae, S. kraussei in H. bacteriophora). Tako nasa, kot tudi Ze nekatere
predhodne raziskave (Rovesti in Desed, 1990; De Nardo in Grewal, 2003; Laznik in Trdan,
2014) so potrdile, da je zdruzljivost EO s FFS mogoca, a je odvisna od vrste EO. Raziskava je
potrdila, da je vrsta S. kraussei najbolj tolerantna izmed vseh $tirih preucevanih vrst EO.
Najbolj obcutljiva je bila vrsta S. carpocapsae. A.s. dikvat dibromid (herbicid Reglone 200
SL) ni imela vpliva na prezivetje vrste S. kraussei pri 15 °C in pri vseh treh vzor¢nih ¢asih (po
1, 4 in 24-ih urah). Na prezivetje vseh preostalih vrst EO v raziskavi je a.s. dikvat dibromid
vplivala. Po eni uri izpostavljenosti se je pokazala zdruzljivost vrste S. feltiae z a.s.
oksifluorfen (herbicid Goal). Omenjena a.s. je vplivala na smrtnost vrst S. carpocapsae in H.
bacteriophora Ze po eni uri izpostavljenosti.

Rezultati predhodnih raziskav (Laznik in sod., 2012a; Laznik in Trdan, 2014) so pokazali, da
je zdruzljivost odvisna tudi od rase EO. H. bacteriophora rasa IH 145, ki je bila uporabljena v
raziskavi Rovesti in sod. (1988) je pokazala zdruzljivost z a.s. oksifluorfen in metribuzin
(herbicid Sencor SC 600). Na prezivetje komercialne rase H. bacteriophora, uporabljene v
nasi raziskavi, sta obe prej omenjeni a.S. vplivali. Ta dejstva potrjujejo teorijo, da zdruzljivost
EO in herbicidov ni odvisna samo od vrste temve¢ tudi od rase EO (Laznik in Trdan, 2014).
Nasa raziskava je poleg tega potrdila tudi rezultate predhodne raziskave (Rovesti in Desed,
1990), kjer je bilo dokazano, da a.s. oksifluorfen vpliva na smrtnost vrste S. carpocapsae. 1z
podatkov lahko sklepamo, da je komercialna rasa S. carpocapsae uporabljena v nasi raziskavi
sorodna rasi 195, ki sta jo uporabila Rovesti in Desed (1990). Omenjeno trditev lahko
potrdimo tudi s teorijo, ki sta jo postavila Stuart in Gaugler (1996). Omenjena teorija pravi, da
je lahko odziv EO na bioti¢ne in abioti¢ne dejavnike genetsko pogojen.

V nasem poskusu je bilo dokazano, da temperatura vpliva na prezivetje IL, ¢e jih pomesamo s
herbicidi. Pri 15 °C je bila smrtnost IL manjsa, kot pri vi§jih temperaturah. Do podobnih
rezultatov sta prisla tudi raziskovalca v sorodni raziskavi (Laznik in Trdan, 2014), ki sta
preucevala skladnost EO z insekticidi. Znano je, da je aktivnost EO najvi§ja pri temperaturi
med 18 °C in 22 °C (Gaugler, 2002; Laznik in sod., 2010). Obcutljivost, odpornost ali
toleranco, ki jo imajo EO na dolocen herbicid, si lahko razlagamo z zmoznostjo upiranja
osmotskemu stresu (Finnegan in sod., 1999).

Skladnost EO z razlicnimi FFS je bila preucevana ze v veliko laboratorijskih raziskavah
(Rovesti in Desed, 1990; Gordon in sod. 1996; De Nardo in Grewal, 2003; Garcia-del-Pino in
Morton, 2010; Laznik in Trdan, 2014). Rezultati vseh raziskav so pokazali, da je lahko velika
variabilnost med FFS iz iste kemi¢ne skupine in njihova skladnost z EO vprasljiva. Prav
takSen nezelen rezultat je prineslo zdruZevanje razli¢nih ras iste vrste EO z razli¢nimi FFS iz
iste kemicne skupine (Laznik in sod., 2012a; Laznik in Trdan, 2014). Nasa raziskava je
pokazala, da herbicidi negativnho vplivajo na prezivetje IL. Rezultati so potrdili, da
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zdruzljivost ni samo vrstno, temve¢ tudi rasno znacilna lastnost, na katero vplivata tudi
temperatura in Cas izpostavljenosti. Kombinacija EO in herbicida bi lahko prihranila ¢as in
denar pri skupnem zatiranju plevelov in $kodljivcev na kmetijskih ali rekreacijskih povrSinah.

5.2  SKLEPI

(1) Rezultati nase raziskave so pokazali, da je vrsta S. kraussei najbolj primerna za
meSanje s herbicidi, saj se je izmed vseh preuCevanih vrst izkazala kot najbolj
tolerantna na delovanje razli¢nih a.s.

(2) Pri 15 °C a.s. dikvat dibromid (herbicid Reglone 200 SL) ni imela vpliva na prezivetje
EO vrste S. kraussei.

(3) Izmed preucevanih vrst EO je bila vrsta S. carpocapsae najbolj obcutljiva na
delovanje razli¢nih a.s. s herbicidnim delovanjem.

(4) Dokazana je bila zdruZljivost vrste S. feltiae in herbicida Goal (aktivna snov
oksifluorfen).

(5) Kombinacija EO in herbicidov je mogoca, seveda pa moramo biti pri tem pozorni na
okoljske dejavnike (temperatura) in ¢as izpostavljenosti EO herbicidu.

(6) Zdruzljivost EO s FFS je rasno znacilna lastnost, zato moramo biti pozorni ne le pri
izbiri vrste EO, temve¢ tudi rase.
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6 POVZETEK

EO uporabljamo v varstvu rastlin, saj so znani naravni sovrazniki (paraziti) rastlinskih
Skodljiveev (zuzelk). V gostitelja vstopijo skozi njegove naravne odprtine, pokoncajo pa ga
zaradi simbioze z bakterijami, ki zive v nekaksSni vrecki v njihovih prebavilih. V
fitofarmacevtske namene so bile prvi¢ uporabljene Ze leta 1923. V Sloveniji se je podrobnejse
preuc¢evanje EO zacelo v letu 2006. Odkrili so pet vrst EO: Steinernema affine, Steinernema
feltiae, Steinernema carpocapsae, Steinernema kraussei in Heterorhabdits bacteriophora.

Sprva so se EO uporabljale le za zatiranje talnih skodljivcev. Raziskave, ki so bile opravljene
v zadnjem casu pa nakazujejo tudi moznost njihove uporabe pri zatiranju nadzemskih
Skodljivcev rastlin. Seveda moramo biti pri foliarni uporabi pozorni na biotske dejavnike, ki
so prisotni nad zemljo in lahko negativno vplivajo na prezivetie EO. Ti dejavniki so
temperatura, vlaga in UV sevanje.

EO veljajo za varne bioti¢ne agense, saj je njihovo delovanje ciljno. Taréno napadajo zZuzelke
in pri tem ne poskodujejo rastlin ali sesalcev. Zal ne napadajo samo $kodljivcev ampak tudi
koristne organizme (polonice, ten¢icarice). Ce jih uporabljamo v kratkih ¢asovnih intervalih je
vpliv na koristne organizme zanemarljiv. V dolgoletni uporabi niso pokazale nikakr$nih
Skodljivih u¢inkov na okolje in na ljudi.

EO prenesejo kratkoro€no izpostavljenost razlicnim kemic¢nim in tudi bioticnim (bakterije,
virusi) FFS. Taks$ne kombinacije so zanimive predvsem v IVR, saj prihranijo ¢as in denar.
Seveda je pred vsako uporabo kombinacij EO in FFS potrebno preizkusiti, ¢e sta agens in
sredstvo zdruzljiva. Zdruzljivost je vrstno in rasno specifi¢na lastnost. Tako je lahko dolo¢eno
kemicno sredstvo smrtonosno za eno raso dolo¢ene vrste EO, na druge pa nima nikakr$nega
vpliva. EO lahko na rastline nanasamo s skoraj vsemi komercialno dostopnimi prsilniki za
nanos FFS ali gnojil.

V najvecji meri se uporabljajo EO pri zatiranju ogrcev razli¢nih vrst. Pri tem so EO zelo
uspesne in posledi¢no je to podrocje eno bolj raziskanih. V Sloveniji se z uporabo EO reSuje
problematika ogrcev poljskega majskega hros¢a (Melolontha melolontha) in junijskega hrosc¢a
(Amphimallon solstitialis). Poleg ogrcev pa lahko z EO zatiramo tudi ril¢karje, koSeninarje,
gosenice in celo bramorje.

Nasa raziskava je preucevala zdruZzljivost razlicnih vrst EO z razli¢nimi kemi¢nimi herbicidi.
Rezultati so pokazali, da je zdruZzljivost mogoca, a je odvisna od vrste in rase EO, nanjo pa
vplivajo tudi drugi dejavniki npr. temperatura in ¢as izpostavljenosti dolo¢enemu herbicidu.
Toleranca na herbicide in ostala FFS je tudi genetsko pogojena, tako lahko za dolo€eno vrsto
ali raso EO sklepamo, kako bo prenesla izpostavljenost kemi¢nemu sredstvu, ¢e na primer
vemo, da je genetsko sorodna neki drugi vrsti ali rasi EO, ki je bila ze preizkusena v
kombinaciji z dolo¢enim kemi¢nim sredstvom. EO S. kraussei so bile izmed vseh preucevanih
vrst najbolj tolerantne na herbicide, najbolj obcutljive pa so bile EO S. carpocapsae. Vrsta S.
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kraussei je zdruzljiva s herbicidom Reglone 200 SL pri 15 °C, vrsta S. feltiae pa je zdruZljiva
s herbicidom Goal.

Iz rezultatov dane raziskave lahko sklepamo, da je zdruZzljivost EO s herbicidi mogoca, pri
¢emer moramo nameniti posebno pozornost izbiri vrste in rase EO, ki jo Zelimo nanaSati
skupaj z dolocenim herbicidom. Pred uporabo moramo preizkusiti ali se komponenti ujemata
ob nanosu pa bodimo pozorni na temperaturo. Ko se daljsa ¢as izpostavljenosti EO
dolo¢enemu herbicidu se navadno veca tudi odstotek poginulih EO.
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