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MUSKARDIN ZiROTOCA

IMPORTANCE OF FOREST PEST MYCOSES WITH
A SPECIAL REGARD TO THE GREEN MUSCARDINE ON

ACORN WEEVILS'

Prispjelo: 5. II 1993. Prihvaceno: 22. II 1993.

j. eniomopatogenih gljiva kao mikoza insekata u humanoj medicini, poljopri-vredi i sumarstvu sve je znacajnija. Tu spadaju brojne vrste, bioloski veoma interesantne,
kozmopoliti ili ogranicene u prostoru, na velikom krugu domacina Ui usko specijalizirane.

Na sumskim insektima poznat je velik broj entomopatogenih gljiva, a posebno
znacenje imaju vrste iz rodova Beauveria, Isaria, Cordyceps, Entomophthora, Aspergillus,
Metarrhizium I dr. U inficiranim insektima gljiva izaziva poremecaje cirkulacije krvi,
producira toksine i fermente i uzrokuje smrtnost insekata. Bolest se u populaciji siri
geometrijskom progresijom i moze doci do mortaiiteta cijele populacije.

Medu mikozama sumskih insekata istrazivali smo zeleni muskardin na zirotocu,
Metarrhizium anisopliae. Ta je gljiva utvrdena na Curculio glandium.C. elephas i C.
villolus u Turopoljskom lugu, Varoskom lugu i u Jastrebarskom lugu u sumama hrasta
luznjaka, te na C. elephas u sumi hrasta cmike na Rabu. Ona parazitira licinke, kukuljice
i odrasle kukce. Na terenu je tesko utvrditi tocan mortalitet. Preraa rezultatima nasih
istraziyanja on je iznosio oko 3%. Pretpostavljamo da je mnogo veci, sto potkrepljuje
cinjenicom da je u pojedinim slucajevima u laboratoriju iznosio 100%.

Iz navedeno^a izlazi da je ta gljiva vazan prirodni regulator brojnosd zirotoca, o
cemu ce se opsimije govoriti u radu.

Kljucne rijeci: entomopatogene gljive, muskardin, stetnici, zirotoc, hrast,
suma, zastita

UVOD - INTRODUCTION

Pri upotrebi kemijskih sredstava u modernoj zastiti bilja trebali bi se ispuniti
mnogi zantjevi. Osobito veliki zahtjevi polazu se na neotrovnost i selektivnost, sto
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je veoma tesko zadovoljiti. Iz tih razloga danas se u svijetu sve vise pristupa
razlicitim bioloskim sredstvima i nacinima zastite bilja. Jedna vazna grana bioloskih
metoda je unistavanje stetnih insekata entomopatogenim gljivama, o cemu govorimo
o ovom radu.

Istrazujuci stetne insekte nasih suma u vise pojedinacnih slucajeva zamijetili
smo da su neki inficirani gljivama i da su one bile odgovorne za njihovo ugibanje.
Zadnjih nekoliko godina intenzivirana su istrazivanja stetnika hrastova zira. Medu
stetnicima su zirotoci {Cnrculio spp.) ucestalo inficirani gljivom MetarrhiziHm
anisopliae (Metch.) Sor., zvanom zeleni muskardin.

Cesti nalazi te gljive nametnuli su nam potrebu da je detaljnije istrazimo, a isto
take da opcenito proucimo entomopatogene gljive. Osobito nas je zanimalo znacenje
zelenog muskardina kao prirodnog faktora redukcije zirotoca. Smatramo da entom-
patogene gljive nisu dovoljno poznate u nasem sumarstvu, pa u jednom dijelu rada
govorimo o nijhovu znacenju u zastiti bilja opcenito i u sumarstvu. U drugom dijelu
govorimo o zelenom muskardinu i prikazujemo rezultate vlastitih istrazivanja.

MATERIJAL I METODE
MATERIALS AND METHODS

Infekcije zirotoca gljivom Metarrhizium anisopliae istrazivane su na terenu i u
laboratoriju.

Dio terenskih istrazivanja obavljen je u sumama hrasta luznjaka s velikom
zutilovkom {Genisto elatae-Quercetum rohoris Ht. 1938) u Varoskom lugu, Turo-
poljskom lugu i u Jastrebarskom lugu. Drugi dio rada obavljen je u sumi hrasta
kitnjaka i obicnoga graba {Epimedio-Carpinetum betuli /Ht. 1938/ Borh. 1963) na
juznim obroncima Medvednice (Maksimir). Uz to istrazivalo se i na otoku Rabu u
sumi hrasta crnike i crnoga jasena {Omo-QuercetHm ilicis H-ic/1956/1958).

Istrazivanja su zapocela 1989. godine i jos traju. Na terenu su ispod hrastovih
stabala iskopane licinke, kukuljice i imaga zirotoca do dubine 25 cm. U kontinental-
nim sumama iskopava se svakih 15-30 dana. Na otoku Rabu iskopavanje je
obavljeno samo u dva navrata, i to u proljece 1991. i 1992. godine.

Prilikom iskopavanja zivi primjerci su odvojeni na jednu stranu, dok su oboljeli
ili uginuli primjerci, kao i komorice s ostacima pojedinih dijelova tkiva kukaca
stavljeni na drugu stranu.

Odredeni broj zivih licinaka zajedno sa zemljom u kojoj su se nalazile u prirodi
stavljen je u laboratoriju u kontejnere radi kontrole njihova razvoja. Uz pracenje
razvoja zirotoca pratili smo ujedno i pojavu zelenog muskardina.

ENTOMOPATOGENE GLJIVE
ENTOMOPATHOGENIC FUNGI

Mnoge insekte inficiraju i unistavaju tzv. entomopatogene gljive. Neke od njih
dolaze na sirokom krugu domacina i veoma su rasprostranjene. Druge su specijalizi-
rane za odredene vrste insekata i prostore njihova zivota. Neke zive samo na
insektima, a druge osim na insektima dolaze na biljkama i drugim organizmima.

Entomopatogene gljive su u svijetu siroko rasprostranjene i veoma brojne. Tako
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je utvrdeno da su tla u Francuskoj, SAD-u, $vicarskoj i V. Britaniji veoma bogata
vrstama roda Entomophthora. Pretpostavlja se da ih dosta ima i u nasim tlima.

Kada nastupi infekcija kukaca, gljive produciraju razlicite fermente i toksine, pa
se poremeti cirkulacija krvi i raspada unutrasnje tkivo, a potom inficirane jedinke
brzo ugibaju. Gljive su sposobne uzrokovati neocekivana zarazna pustosenja mnogih
vrsta insekata. Jednom zapoceta bolest tece geometrijskom progresijom. Kao takve
koriste se za unistavanje poljoprivrednih i sumskih insekata i onih koji imaju
medicinsko znacenje (kucne mune, komarci). Uspjesnost vaznijih entomopatogenih
gljiva prikazana je u tablici 1.

Podaci u tablici odnose se na pojavu gljiva u prirodnim uvjetima i na tretiranje
insekata u prirodi ili laboratoriju uzgojenim gljivama ili njihovim toksinima (R o j -
ter i dr. 1966; Weis er 1968; Diomande 1969; Smirnoff & MacLeod
1973; Kurashvili i dr. 1974; Valdes 1974; Evleho va 1976a, b; Bell &
H am a 11 e 1979).

i  qljiva-fun.qijs Stetnik-pest uginulo-mortality
1! Beauveria bassiana Dendroctonus micans 32-41% 0
Coniothyn'um piricolum Coccidae 50%

Metarrhizjum anisopliae Galleria melioneiia 14-97% gi
Cephalosporium sp. Planococcus citri 50-80%

Aschersonia sp. Dialeurodes citri 80% ^
Beauveria tenella Melolontha melolontha 80% d

' TripJosporium tetranychi Tetranychus aitheae 80-85%

Metarrhlzfum anisopliae Chalcodermus aeneus 88-100% %
Metarrhizium anisof^iae Oryctes monocerus 100% •
Entomophthora sp. Cinara curvips 100% m
Entomof^hora aulicae Euproctis chrysorrhoea 100% m

Tab. 1. Uspjesnost entomopatogenih gljiva - Effectiveness of entomopathogenic fungi

Entomopatogene gljive na sumskim stetnicima
Entomopathogenic fungi on forest pests

Na sumskim stetnicima dolazi prilicno velik broj vrsta entomopatogenih gljiva.
Najvise su istrazivani insekti koji napadaju jelu, smreku, bor i nrast. Obradom
podataka u literaturi (Moore 1970; Smirnoff & Eichorn 1970; Mac
Leod idr.1973; Klein & Coppell973; Smirnoff & MacLeodl973;
Kuraksvilli i dr. 1974; Keller 1974; Vandenberg & Soper 1975;
Barsonl976; Eichhorn 1990; H alp er in 1990) utvrdeno je da na jednom
insektu kao domacinu cesto dolazi nekoliko entomopatogenih gljiva (tablica 2).

Vaznost tih gljiva za unistavanje sumskih stetnika prikazat cemo s nekoliko
primjera.
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Aspergillus
Beauveria

Fusarium

Metarrhizium

Dendroctonus plni

/VJelgessp.
Beauveria t)assiana

Isaria formosa

Cordyceps sp.

Sarcophaga aldrtohtEntomophthora bullata

Entomophthora tenthredlnls Diprion simiiis

Entomophthora sp. Cltiara curvipes

Entomophthora spp. Chorlstoneura fumiferana

Verticiliium iecani Scoiytus scolytus

Beauveria t^assiana Dendroctonus micans

Beauveria tenelfa

Metarrhizium anisopliae Melolontha melolonAha

Metarrhizium anisopliae
Beauveria bassiana

Paecilomyces sp.

Verticiliium so.

Thaumatopoea wilkirtsoni

Cephalcia at)ietis

Beauveria bassiarm

Aspergillus flaws
Metarrhizium anisopliae

Paecilomyces favinosus

Cordyceps stvlophora

Tab. 2. Entomopatogene gljive na sumskim kukcima — Entomopathogenic fungi on forest insects

Smirnoff & MacLeod(1973)navodedaje 1970. godinebrojnapopulacija
usiju Cinara curvipes napala jelu u Quebecu. Te su.usi zestoko napadnute gljivom
Entomophthora sp., koja ih je unistila.

Populacija potkornjaka Dendroctonus micans na smreci tretirana je Beauveri-
nom (produkt gljive Beauveria bassiana) i unistena 32—41% (Kurashvili i dr.
1974).

Gemma i dr. (1984) sugeriraju upotrebu gljiva Metarrhizium anosopliae i
Beauveria bassiana u zastiti brijesta od holandske bolesti, jer su one antagonisti
prema gljivi Ceratocystis ulmi.

Keller (1974) preporucuje upotrebu gljiva Baeuveria tenella i Metarrhizium
anisopliae kao najpouzdaniju mikrobiolosku metodu za suzbijanje larvi hrusta.

Takoder postoje podaci (E v 1 e h o v a 1976a, b) da je Entomophthora aulicae u
dolini donjeg Dnjepra 1957. godine potpuno unistila populaciju gusjenica zlatokraja.
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Prema istom autoru smrtnost odraslih kornjasa hrusta uzrokovana entomoftorozom
iznosila je 80% na moskovskom podrucju 1928. godine.

Metarrhizium anisopliae (Metch.) Sor. - Zeleni muskardin
Green muscardine.

Medu entomopatogeriim gljivama veliko znacenje ima vrsta Metarrhizium
anisopliae, uzrocnik zelenog muskardina. Otkrice te gljive i pokusi njezina masovnog
razmnozavanja smatraju se temeljem istrazivanja mikrobioloske borbe sa Itetnim
insektima u cijelom svijetu. Ona zarazava preko 70 vrsta insekata, od kojih 34 vrste
pripadaju kornjasima. Rasprostranjena je po cijelom svijetu (Evlehova 1976).
L e g e r i dr. (1992) domacine te gljive svrstavaju u 6 redova i 23 porodice (tablica 3).

Gljiya je svestrano istrazivana i o njoj postoje brojni radovi, a ovdje navodimo
same najvaznije cinjenice.

Da bi Jakse inficirala insekta, producira egzotoksine zbog kojih nastaju pro-
mjene u epidermalnim stanicama klisnjaka. Te promjene olaksaju infekciju gljive
(Z a c h a r u k 1974). isto tako nakon infekcije gljiva u tijelu kukca proizvodi toksine
koji imaju specificno djelovanje na kukca. Dva njezina toksina, destruktori A i B,
detaljno su istrazena i utvrden je njihov kemijski sastav. Smatra se da u osnovi gljiva
djeluje pogubno na insekte toksinima koji blokiraju cirkulaciju hemolimfe, sto vodi
potpunom raspadu tkiva tijela, Tako se letalno stanje objasnjava djelovanjem toksina.

Istrazena su genetska isvojstva i druge karakteristike Metarrhizium anisopliae.
Na primjer, dokazano je da postoje tipovi razlicite patogenosti te gljive, tj. uska
specijaliziranost. To se objasnjava time sto izolat iz jedne vrste insekata nije patogen
za svaku drugu yrstu insekata (Perron i dr. 1972). Isto tako u zajednici s nekim
gljivama pokazuje izrazita antagonisticka svojstva, npr. prema C. ulmi. U laborato-
rijskim uvjetima zadrzi svoju patogenost i nakon 3 godine (Bell & Hamalle
1974). Gljiva se lako uzgaja na umjetnim hranjivim podlogama, sto daje mogucnost
njezine masovne primjene na terenu. Postoji vise vrsta sumskih insekata za koje je
visoko patogena.

Red-Order Porodica-Family

Lepidoptera 9

Homoptera 3

Hemiptera 1

Cplepptera 7

Hymenoptera 1

Orthoptera 2

Ukupno-Total 6 23

Tab. 3. Domacini Metarrhizium anisopliae - Hosts of Metarrhizium anisopliae
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REZULTATI - RESULTS

Na svim istrazivanim lokalitetima i plohama utvrdili smo u prirodnim uvjetima
gljivu Metarrhizium antsopliae. U sumama hrasta luznjaka, kitnjaka i crnike gljiva
je utvrdena na zirotocima Curculio glandium, C. elephas i C. villosus (tablica 4).

C. glandium i C. elephas su stetnici zira, a C. villosus je insekt koji se javlja na
hrastovim siskama. C. glandium kao stetnik hrastova zira je najvazniji i njemu je
tijekom istrazivanja posvecena najveca paznja. Dalji rezulcati vecinom se odnose na
tu vrstu.

Ucestalost nalaza gljive i njezino djelovanje na ugibanje insekata bilo je
podjednako na svim istrazivanim plohama i lokalitetima, zbog cega prikazujemo
surname podatke za sva istrazivana podrucja Zajedno.

Prema razvojnom stadiju kukaca gljivu smo u prvom redu nalazili na licinkama,
zatim na kukuljicama, no najrjede na odraslim kukcima.

Mortalitet licinaka na terenu mogao se utvrditi jedino u onim slucajevima kada
smo nailazili na polurazorena ili potpuno razorena tijela kukaca. U obzir smo uzeli
samo one licinke, kukuljice i imaga na kojima smo sa sigumoscu mogli utvrditi da
su uginuli od gljive M. anisopliae. Na osnovi brojnog stanja zivih i uginulih
individua utvrdili smo da njihov mortalitet iznosi u prirodi oko 3%. Naglasavamo
da se prilikom iskopavanja mehanicki uniste i previde pojedini primjerci u tlu. Iz tih
razloga vrlo je vjerojatno da je mortalitet zirotoca veci od uvrdenoga. Unatoc
relativno malom broju, zbog zelenog muskardina uginulih zirotoca, cinjenica je da
se ta gljiva nalazi na svim istrazivanim lokalitetima. Na osnovi toga pretpostavljamo
da su tla u nasim hrastovim sumama bogata gljivom M. anisopliae, iako ju je ovom
metodom tesko tocno kvantitativno utvrditi, zbog cega smo nasa istrazivanja
dopunili laboratorijskim pokusima.

lokatitet

-locality
vrstadrveda

-tree species
vrsta ziroto6a

-pest species

Jastrebarskl lug
Turopol|skl tug
VaroSki lug

Quercus robur

Curculio glandium
Curculio elephas
Curculio villosus

Maksimir Quercus petraea
Curculio glarnJium
Curculio elephas
Curculio villosus

Curculio elephas
Rab Quercus ilex Curculio glar}dlum

Tab. 4. Metarrhizium anisopliae na Curculio spp. u Hrvatskoj - Metarrhizium anisopliae on Curculio spp. in Croatia.
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U laboratoriju smo ponajprije pratili razvoj licinaka i ujedno njihov mortalitet
uzrokovan zelenim muskardinom. Za pokuse smo upotrijebili iskopanu zemlju s
terena u kojoj su se nalazile licinke zirotoca. Tijekom razvoja licinaka pojavu
zelenog muskardina najbolje smo opazali u staklenim kontejnerima. Ukupno smo
pratili razvoj 300 licinaka.

Utvrdili smo da je po pojedinom kontejneni razvoj dovrsilo 0-50% uzgajanih
zirotoca. To s druge strane znaci da je mortalitet stetnika uzrokovan gljivom M.
anisopliae u pojedinim kontejnerima iznosio i do 100%. U cijelom pokusu smrtnost
je iznosila 85%, a prezivljenost 15%.

Ovdje valja naglasiti da je ugibanje zirotoca nastupilo u njegovim razlicitim
razvojnim stadijima. Zirotoci su vecinom ugibali u stadiju licinke, nesto manje u
stadiju kukuljice, a najmanje su stadiju imaga. U svim slucajevima insekti su uginuli
(bez obzira na razvojni stadij) prije nego sto smo primjetili zeleni muskardin. On
se intenzivno pojavi i jasno vidi tek kad je stetnik uginuo, i to na ostacima njegova
tijela i u zemlji oko tih ostataka.

RASPRAVA I ZAKLJU^:CI
DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Entomopatogene gljive Metarrhizium anisopliae na zirotocima, pogotovo na
Curculio glandium, u hrastovim sumama istrazujemo vec nekoliko godina. Prema
dosadasnjim rezultatima mozemo ukratko zakljuciti:

Gljiva je utvrdena na svim istrazivanim lokalitetima na Curculio glandium, C.
elephas i C. villosus. Najcesci nalazi bili su na C. glandium. Radom na terenu nismo
utvrdili visok postotak unistenja zirotoca gljivom. Drzimo da bi trebalo naci
prikladniju metodu za taj dio rada. Naime, nalazi gljive posvuda u tlima hrastovih
suma pokazuju da je ona u nas siroko rasprostranjena.

S druge strane rezultati dobiveni u laboratoriju pokazuju da su tla istrazivanih
lokaliteta njome vrlo bogata. Isto tako 85% uginulih individua potvrduje da je ona
veoma vazan prirodni faktor reguliranja brojnosti zirotoca, jer mozemo pretpostaviti
da se slicno dogada i u prirodi. Valja naglasiti da 15% prezivjelih individua u
laboratoriju, mada male brojnosti, ima veliko znacenje za unistavanje zira. To
potkrepljujemo time sto je utvrdeno da vrste roda Curculio mogu unistiti i do jedne
cetvrtineuroda zira (Hrasovec 1993). Iz navedenoga zakljucujemo da bi stetena
ziru svake godine bile i mnogo vece kada zeleni muskardin ne bi smanjivao
populacije zirotoca.

Stoga ovoj gljivi dajemo veliko znacenje sada i u buducim istrazivanjima na
primjeni bioloskih metoda u kontroli brojnosti stetnih insekata.
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IMPORTANCE OF FOREST PEST MYCOSES WITH

A SPECIAL REGARD TO THE GREEN MUSCARDINE ON
ACORN WEEVILS

Summary

The use of entomopathogenic fungi as mycoses on harmful insects is growing
in its importance in medicine, agriculture and forestry. Large numbers of such fungi
are narrowly tied with forest insects. Some of them are: Beauvariay Isaria, Cordy-
ceps, Entomophthora, Aspergillus and Metarrhizium.

In this research special attention was given to Metarrhizium anisopliae, known
as »green muscardine«, a wide known parasite on forest insects. The evaluation of
the existing literature shows how important can M. anisopliae be for the forest
insects population density. In many cases, high mortality levels were established due
to these entomopathogenic fungi.

Our research dealt with acorn weevils as some of the few major pests on the
acorn of the various oak species. M. anisoplie attacked larvae of 3 weevil species,
namely: Curculio glandium, C. elephas and C. villosus. The fungus was found on
ail experimental plots that were located in various stands of deciduous and evergreen
oaks in Croatia. Mortality rate in situ was relatively low (only 3%) obviously
because of inappropriate methods (excavation of buried larvae). Attacked and
destroyed larvae are almost impossible to locate and therefore were overseen.
Laborato^ experiments where larvae, pupae and adults were kept in soil containers,
showed significantly greater mortality rate. In some cases it reached 100% while
overall mortality varied around 85%. This indicates a capability of high reduction
rate for this lethal agent, and our further investigation is aimed to determine in what
way we can promote M. anisopliae in the field and use it as a biological reduction
agent for acorn weevil populations.
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