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RIASSUNTO

I1 formulato Navodor FC contenente cristalli parasporali di B.&. var.
tenebrionis ha avuto effetto su  tutti gli stadi della dorifora
(Leptinotarsa decemlineata Say.). Sulle larve si sono avuti effetti letali
e di cessazione della nutrizione. Prove di laboratorio e di campo indicanc
che gli effetti del Novodor FC sugli adulti hanno probabilmente una base
Fisiologice e sono meglio identificabili come effetti di inappetenza
pluttosto che di repellenza. In condizioni di laboratoria, un’esposizione
iniziale di 24 h al Novodor FC porta ad un'inibizione prolungata della
nutrizione per altri due successivi periodi di 24 h. anche su foglie non
trattate. Queste osservazioni sono state fatte su larve di 32 e 42 eta,
mentre non sono state eseguite sugli adulti. Prove di campo, tuttavia
fanno supporre lo stesso meccanismo anche per gli adulti. Per quanto
riguarda la stima degli effetti del trattamento, =i pud concludere che &
meglio esprimerli come percentuale di defogliazione, piuttosto che come

numero di larve o adulti presenti, dato il particolare modo di azione della
delta-endotossina del B.t.t.

SUMMARY

ACTIVITY OF BAGILLUS THURINGIENSIS VAR. TENEBRIONIS CRISTALS
AGAINST THE COLORADD POTATO BEETLE (LEPTINOTARSA DECEMLINEATA,
SAY)} (COLEOPTERA: CHRYSOMELIDAE)

Bacillus thuringiensis var. tenebrionis crystals (formulated as NOVODOR FC)
influenced all life stages of CPE |(Leptinotarsa decemlineata Say.).
Anti~feeding and mortality effects were provoked cn larvae. Laboratory and
field tests indicate that feeding effects of Novodor FC on adults probably
have a physiologicel basis and can be described as cease-feeding rather
than as anti-feeding. Under laboratory conditions, an initial 24 hr.
exposure to Novodor FC resulted in continued inhibition of teeding on
untreated leal disks during the two subsequent 24 hr. intervals. These
ohservations are established for 3rd and 4th instar larvae, whilst they
were not examined for adults. The field trial however, indicates that the
same can be suppesed for adults. As far as the estimation of the treatment
effects are concerned, Lhey must be expressed as defoliation value rather
than as a number of larvae or adults, owing to the unigue mode of action of
delta-endotoxin of B.t. var. tenebrionis.
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INTRODUZIONE

Fin dal primo momento dell’isolamento di un nuovo ceppo di Bacillus
thuringiensis da parte di KRIEG et al. {(1983), le possibilitd di lotta
biologica alla dorifora della patata (Leptinotarsa decemlineata, Say.) sono
notevolmente aumentate. Il nuove ceppo, denominato B.thuringiensis var.
tenebrionis (B.t.t.}, & particolarmente attivo contro la maggior parte
degli insetti della famiglia dei Crisomelidi, ordine dei Coleotteri (KRIEG
et al., 1987). Tra guesti ultimi, la dorifora della patata & uno dei pill
suscettibili., In seguito, sono stati sviluppati diversi prodotti e
formilazioni  sperimentali a base di B.t.t. ed alcune anche
commercializzate. I1 prodotto NOVODORR FC della Societda Novo Nordisk
{Danimarca)! & una formulazione commerciale di B.t.t. particolarmente
raccomandatc per la lotte alle giovani larve {la, 2a e 3a etd) della
dorifora. D’altra parte, non sono ancora ben certi gli effetti sulle larve

di 4a etd e non esistono raccomandazioni per 1'impiego sugli  insetti
adulti.

Nel presente lavoro abbismo punfualizzato gli effetti del Novedor FC su
tutti gli stadi economicamente interessanti della dorifora, mediante
valutazioni e risultati di prove di laboratorio e campo, di cui riportiamo
le parti pil salienti.

MATERIALI E METODI
1) Laboratorio

Le metodologie di lavoro adottate sono basate sui lavori di FERRD e
GELERNTER (1989%9) e di ZEMNDER e GELFENTER (1989), con nostre
modifiche. Le dorifore impiegate proveniveno dal nostro allevamento,
iniziato nell'ottobre 1950. La patata, var. Kennebec, era coltivata
in serra entro vaschette di plastica. Dalle foglie delle patate
sono stati tagliati mediante un mttrezzo adatto dei dischi del
diametro di 2,4 cm. I dischi veniveno immersi nella soluzicne e
lasciati asciugare, mentre i dischi di controllo venivano immersi in
acqua distillata, Una volta asciutti, i dischi venivano posti in
piastre Petri, diametro BO mm, su carta da filtro umida. In ogni
piastra erano posti 2 dischi e due larve di 32 o da eta per un
totale di 10 dischi per trattamento. Per verificare 1'attivitd sugli
adulti, venivano introdotti 3 dischi in ogni piastra insieme a due
adulti di 24 h di etd. Inoltre altri 20 dischi non trattati
venivano mantenuti contemporaneamente in altre piastre, in assenza
di dorifeora, da utilizzare nei conteggi per correggere 1'eventuale
riduzione di superficie fogliare. Nel test con gli adulti sono
stati usati 30 dischi fogliari come controlle. E’ stata gquindi
determinate sia l'area media dei  dischi di contrello che la
superficie restante del dischi trattati, Sottraendo quest'ultima
dalla media dei dischi di controllo sono stati ottenuti i valori
della superficie fogliare effettivamente mangiata per ciascun
trattamento. Le superfici fogliari sono state misurate per mezzo di
un  misuratore automatico di  superfici "Automatic Area Meter",
modello AAM-7 (Hayashi Denkoh Co., Tokyol. Le piasire Petri sono

state tenute a temperatura costente di 25°C con un fotoperiode di
16:8 (L:B}.

1} i prossina registrarione, verrd commercializzato in Ttalia dalla 8.1.A.P.4. col marchio BACTODOR FC.



II}

— 347 —
Sono stati adottati due metedi diversi:
1) Trattamenti singoli

Larve di dorifora di 3a e 4a etd sono state trattate una volta
sola. 1 dischi Fogliari sone stati dati alle larve nel corse
delle prime 24 ore; dopo di che i dischi sono stali sostituiti
con altri non trettati, per altri due periodi di 24 ore. 11
periodo totale di nutrizione era pertanto di 72 ore,

2) Trattamenti ripetuti

Dorifore adulte e larve di 3an etd sono stati trattate
ripetutamente ed 1 dischi Tfogliari +rattatl sono stati
rvimpiazzati ogni 24 ore. 1 risultati sono stati registrati
fino a 72 ore dopo l'inizio della prova e valutati
statisticamente usando il Duncan’s Multiple Range Test.

Prove di campo

La metodologia di lavoro impiegata & basata sui Protocolli OEFPR/EPPO
{1990) e sul lavorc di ZEHNDER & GELERNTER (1883). Patate var.
Spunte sono state seminate il 20 marzo 1991 in un campo dell'Azienda
Sperimentale del Centro . Esperienze e Ricerche SIAPA in Galliera
(BO}, suddividendo in parcelle formate da 5 {ile distanziate 80 cm
tra loro. Le quattro tesi (ciascuna di 25 m?) erano separate da
corridoi di B0 cm ed erano replicate 4 wvolte, in blocchi
randomizzati, per un totale di 16 parcelle. Le operazioni di
diserbe sono state eseguite manualmente. Per i trattamenti con il
Novodor FC & stato utilizzata una pompa & spalla a pressione, con §
ugelli conici uno per ogni fila, impiegando 2,5 1/parceila di 25 m?
ed una pressione di 2,5 kg/cm?. I trattamenii sono stati eseguiti
con dosaggi di 2, 4 e 6 1/ha di prodobto Novedor FC, mentre le
parcelle di controllo sono state trattate con sola acgua. A causa
della primavera umide e fredda, gli adulti sverpanti di dorifora
sono apparsi il 15 maggio in numero molte limitato. Pertants, il
campo di prova & stato infestatc artificialmente il 22 maggio con
adulti di 15 giorni di eta, provenienti dall'allevamento di massa
del nostro laboratorio ed in tal medo & stata raggiunta
un'infestazione il piii possibile uniforme. Il 10 giugno tuite le
parcelle erano infestate da adulti, ovature e larve di la eta
(Tabella 5}. Dieci piante per parcella, con ovature e larve di
prima etd, sono state scelte a caso e marcate per osservare gli
stadi di sviluppo della dorifora. Tutti i dati sono stati
registrati separatamente per le larve pili piccole [1* e 28 eta), le
larve pili grandi (3% e 47 etal, le ovature e gli adulti.

L’efficacia dei traltamentii & stata espressa con stime viswall, in
percentuale di defogliazione per ogni parcella.

1] primo trattamento era stato previsto per il 5 giugno, al momento
in cul le larve neanate avevano iniziato la schiusura sulla
maggioranza delle piante di patata. A cause di piogge conbtinue nel
corso di wna setbimana intera, il prime contrello dells popolazione
di dorifora ed il primo trattamento sono stati eseguiti in realta il
10 giugno {Tabella 5}. I primi risultati sono stati valutati a 2, 4
e 7 ziorni dal trattamento. Tl secondo trattamento & stato eseguito
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il 18 giugno, un giorno dopo che & stato notato wun aumento del
numero di tutti gli stadi larvali. 1 relativi risultati sono stati
osservati dopo 3 e 7 gilorni. 11 3° trattamento & stato fatto 11 28
giugno, al momento della comparsa dei giovani adulti della prima
generazione. Il giorno successivo, a causa di 15 mm di pioggia, il
prodotto & stato evidentemente lavato mentre nuovi adulti emergevano
dal suole sempre pill numerosi. B' stato quindi ripetuto un
brattamente i) 2 luglio, per evitare la forte defogliazione che
sarebbe stata causata dagli adulii. 1 risultati sono stati
regisirati 3 e 7 giorni dopo guest’ultimo, quarto, trattamente.

Tutti i trattamenlti sone stati eftetluati alle ore B del. matktino,
escluso il primo, effettuato alle 17, onde evitare temperature

elevate, anche nel tardo pomeriggio, I risultati sono stati valutati
statisticamente secondo il Iuncan’s Multiple Range Test.,

RISULTATI E DISCUSSIONE
Laboratorio

1} Trattamenti singoli

1 risultati relativi al trattamento singolo sono riportati nella
tabella 1, per le larve di 3a e 4a etd, Le valutazioni sono state
fatte su 20 insetti per trattasmento,

Tabella 1: Superficie fogliare effettivemente mangiata (SMM), e
mortalitd (M) delle larve di 3% e 42 eti. Dati espressi
in %

24 ora 48 ore 12 ore
TRATTARENTO 3t etd 41 gtd 1 etd {1 gla 3 etd 41 pta

B | SFR i 5FH 1 SFH H SFY H SN K
Novoder FC 6 g/ | 5.54b (10.00 | &.75% |10.60 | 0.00b [75.000 | 4.8 30.00b | 2.34b {95.006 | 4.47b [30.000

Contrello 1,80 [0.00 {46.73 | 0.00 |[25.592 § 0.00a [98.7a | 0.00a [42.042 | 0.00a 100002} 0.00a
n.5. R.S,

Dati sequiti dalla stessa [attera non differisconp per Pz0.05,
n.5. = non significativi,

L'esposizione iniziale per 24 ore al Novodor ¥C porta ad una
inibizione nella nutrizione anche su foglie non trattate che si
prolunga nei due successivi intervalli di 24 h, Per quanto rigusarda
la mortalita, le larve di 3% etd sono pill suscettibili di quelle di.
44 etd, ma € chiaramente visibile che anche queste, nonostante la
mortaiitd piQt bassa, una volta che hanno ingerito il prodotio scno
soggelie a cambiamenti fisiologici provocatl dalla tossina del
B.t.t. A 72 ore dall'inizioc della prova si pud notare uwna lieve
ripresa nell’attivitd outritiva, tuttavia notevelmente pill bassa che
nelle larve di controlls. 1 risultati indicano che cid pud avere
importanza anche in campo; infatlti, ad esempio, una pioggia che
sopravvenga anche a 24 ore dal trattswento non dovrebbe int'luenzare
negativamente 1'efficacia del Novodor FC nei confronti degli stadi
larvali economicamente importanti (Li-14),
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2) Trattamenti ripetuti
I risultati relativi ai trattamenti ripetuti soenc ripertati nelle
Tabelile 2 e 3 per guanto riguarda gli insetti adulti e nella Tabella

4, per le larve di 3t eta.

Tabella 2: Superficie fogliare effettivamente mangiata (SFM) e
mortalith (M) degli insetti adulti. Dati espressi in %

TRATTAIENTD 2 ore ' 18 are T2 re

. SH H P u SFH M
Hovadar FC 4 of1 16.5% 0,00 9.40b 0.00 5,21 0.00
Centratlo 78,682 0.00 53, Mz 0.00 7182 0.0

70 insettiftrattamento.
Dati sequiti dalla stessa lettera non differiscono per P=0.05.
.5, @ non significativi.

La concentrazione elevata, di 6 g/1 di Novodor influensza
notevolmente il comportamento nutrizionale dei giovani adulti di
dorifara. E' stata opsservata un’eccellente attivita per quanto
riguarde la cessazione della nutrizione. Al centrario, non & stata
osservata mortalitd., L'importanza di  guesti risultati & da
puntualizzare in quanto 1 giovani aduwlii di dorifora solitamente
mangiano grandi guantita di materiale fogliare, per un periocdo di
circa 10 giorni, prima di arrivare al pericdo fertile. Pertanto
durante questo periecdo, gli adultl sono dannosi quanto le larve di
38 e 42 eta.

Come verifica, sono state ripetute prove a dosi di Novedor FC pil
basse,

Tabhella 3: Superficie fogliare effettivamente mangiata (SEM) e
mortalitd {M) degli inmetti adulti (eta: 24 ore). Dati
espressi in %

TRATTAKEHTO 24 are 48 ora 12 ore
SFH H SFH 4 SFH H
Hovadar FL 4 ofl 12.57c 0.00 5.98c 0.00 5,240 0.00
Hovodar FC 2 of1 16,23 0.00 13.00b 0.00 6,150 0.00
Control B0.9% 0.00 75.14a 0.00 84.87a 0.00

20 inseiti/trattaeente.
Dati seouiti dalla stessa lettera non differiscono per P=0.03,
n.s. = non significativi,

La dose di 4 g/l ha dato risultati statisticamente migliori dopo 24
e 48 ore rispetto alla dose di 2 g/l, mentre a 72 ore le differenze
non scna piu evidenti.
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1] fatto che dosaggi di 6, 4 e 2 g/l di Novodor FC mosbrino
un’elevata attivitd di inibizione della nutrigzione degli adulti di
dorifora della patata & di notevole importanga anche per i
trattamenti in campo. Infatti, in tal modo, si pud ipotizzare di
evitare i trattamenti con prodoiti chimici contro gli adulti.

Tabella 4: Superficie fogliare effettivamente mangiata (SFM) e
mortalitd (M} delle larve di 3¢ etA. Dati espressi in %

TRATTRYERTD 2 ore 4 are 72 ore
SFH " SFH H SFH H
Hovador FC 2 g1 18,57h 0,00 8.31b 0.00 10.10b I0.00b
Hovodar FC 1 g/l 19.9% 5.0 0.6% 5.00 .00 30.000
Contrallo I.7a 0.00 52.07a 0.00 67.36a 0.00a
n.5. n.s.

20 insettiftrattanenta,
Dati sequiti dalia stessa lettera non differiscone per P=0.05.
n.s. = non significativi.

Nonostante la bassa mortalita, anche la concentrazione pih bassa di
Novedor FC (1 g/1l} ha provocato l'effetto disappetente dovuto ai
crigstelli dells tossina del B.i.&.

Cid indica che Ja sola mortalita degli stadi

larvali piu voraci
dells dorifora, non pud essere preso come criteric per la
valutazione degli effetti dei trattamenti.
Prove di. campo
lLa tabella & riportea i dati relativi alla valutazione

dell'infes_t,azione immediatamente prima del 1° trattamenio.

Tabella §: Infestazione nelle parcelle sperimentali. Valutazione
effettuata prima del 1° trattamento (10.06,91).
TRATTAMENTO DOSAGGIO LARVE LARVE N°® ADULTT
1t/ha PICCOLE MATURE OVATURE

Novodor FC 2 319 97 8 3

Novodor FC 4 229 102 1 2

Novodor FC 5] 232 102 14 4

Controllo - 322 121 L b4

n.s. n.s. n.s. NS,

n.s. = non significative; Duncan's Hultiple Range Test

Come riportato nella Tabella 5,

1'infestazione era unilforme ed

il

numero tolale di larve piccole (L1-LZ) era 2,6 volle piu elevato del
numero delle larve mature {(13-L4}, a conferma del momento pil
indicato per il primo tratiamento.
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La valutazione dei risultati a 2 e 4 giorni dal trattamento, ha
mostrato che il numero di larve diminuive in tutte le parcelle
trattate {(dati non rTiportati). E' =stato anche osservato che le
larve di d4a etd avevano gid iniziato a penetrare nel terreno per
impuparsi.

Tabella §: Risultati ottenuti 7 giorni dopo il primo (17.06.91) ed

il secondo {25.06.91) trattamento

TRATTARENTD | DOSAGGLD 17.66.91 25.04.91
1/ha y ADLTT Li-i2 L34 3 L2 L3-L4 H
OVATIRE DEFOGLIAZIGHE DEFOGLIAZIONE
Hovader FC H 6,00 2,00 BB.00 | 115.00a 31,7580 67,000 | 141.00 3.125
Hovodar FC 4 .00 2.00 25,00 90.00a 2.00ab 12,002 36.90 1.125
Havodor FC [ 0.00 1.00 61.00 B8.00a 1,002 9.00a 53.00 0. 5602
Controllo - .00 0.00 | 19168 7 775.00b 2.5 25,008 | 152.00 41.250b
n.s. n.s. n.5. n.5.

Dati sequiti dalta stessa lettera nan differiscono per P=0,03.
n.s. = non significativi.

Dai risultati rilevati dopo il primo trattanento riportati nella
Tabella 6 & chiaramente visibile che nonostante il numera di larve
relativamente elevato, la defogliazione era trascurabile in tutte le
parcelle trattate, mentre era moderata nelle parcelle testimoni.

11 numero delle ovature nelle piante centrollate si &€ pratbicamente
ridotto a zerc (Tabella 6) rispette al numero iniziale (Tahella &) a
causa della schiusura delle larve neonate., 11 numerc degli adulli
non deve essere considerato nelle valutazioni, a causa dei loro
facili spostamenti da una pianta all'altra e da una parcella
all’albra.

Dopo il secondo trattemento, di nuovo tutbte le parcelle btrattate con
Novodor FC hanno mantenuto la percentusle di defogliazione a livelli
trascurabili senza differenze significative tra di loro (Tabella &),
Al contrario,. la defogliazione continuava ad aumentare nelle
parcelle non Lrattate, [ino ad un livello di damno molto elevalo
(61,25%]).

Giacche abbiamo affermato che i1 grado di defogliazione & il
risultato che pud dare meglio la miswra dell'’eflicacia del prodotto
e del trattamento, tutti i rilievi effebtuali in seguito hanno
riguardato soltanto la percentuale di defogliazione.

e piante marcate all’inizio della prova per le osservazionl sugli
stadi di crescita delle dorifore, hanne mestrato danni notevoli in
tutte te parcelle di controlle, pur contenendo poche larve.,  In bali
parcelle si & prodotto une sviluppo molto rapido degli insetti,
daovuto agli impupanenli ed alle larve non colpite dal trablamento,
per cui non & stato ritenuto necessario conbinuare i conteggi.
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11 terzo trattamento & stato faltto in presenza di giovani adulti
appena  emersi del suolo. Il giorno successivo gl  trattamento
{(29.06.491) una forte pioggia (15 mm) ha lavato le piante, tuttavia
cid non ha modificato 1l'attivitd del Novodor ¥C confermando il suo
rapidissimo  effello disappetente, che persiste npel tempo. La
valutazione della detogliazione 3 giorni dopo i1l trattamento, ciogd 2
glorni dopo il dilavamento del prodotto da parie della pioggia, &

riportato nella Tabella 7, insieme alle valutazieni etfettuate dopo
il 4" tratiamento.

Tabella 7: Valutazione della defogliazione 3 giorni dopo il 3°
trattamento e 3 e 7 giorni dopo il 4° trattemento.

TRATTAHEHTO}  DOSAGRLD § DEFDELTAIIONE
1/ha 41,07.91 05,07.91 09.07.51
(3 gg. dal 3° tratb.) | (3 gg. dal 4* tratt.) | (7 gg. dal 4" tratt.)
Hovadar FC 2 4,750 a 4,125 a 11,000 a
Hovador 7C 4 1,375 a 1,550 a 4,700 a
Hovedor FC ] 0.350 a 0.325 2 0.675 a
Controllo - 89.500 b 73.250 b 98,000 b

Dati sequiti dalla stessa letiara non difieriscono per P=0.05.

Bopo il 3% ‘trattamento, non sono stale osservate differenze
signitficalive tra le parcelle Lraltate a tre diversi dosaggi di
Novodor FC, con percentuali di defogliazione a livelli trascurabili,
wentre le parcelle testimoni avevano sofferto danni molto severi
(89,5%) {Tabella 7}.

Poiche npumerosissmi adulti oati datle parcelle testimoni e
provenienti anche da un campo di patate limitrotfo continuavano ad
infestare il campo della prova sperimentale, & stato effettusto
anche il 4° trattamento, i emi risulbati, dope 3 e 7 giorni, sono
riportati nella stessa Tabells 7.

A selie giorni da quest'ultimo trattamento, le parcelle Lrattate con
il Novodor FC alla dose piil bassa di 2 l/ha mosltravanc un leggera
danno {11% di defogliaziane}. ke altre parcelle trattate
mantensvano livelli trascurabili, da 0,6 a 4,7% di defogliazione,
mentre le parcelle di controlle erano praticamente distrutte [98% di
defogliazione).

In condizioni normli di pralica agricola, in asssenza di parti del
campa di patate non trattate come sorgenti di reinfestazione, questo
ultimo trattamento e probabilmente anche gualeuno det precedent i,
potrebbe essere del tutto evitato,

Nelle prove di laboratorio i dischi di foglie di patate erano
imnersi in sospensioni di Novedor KU a diversa concentraszione, in
modo tale da avere una copertura completa di tulta la superficie.
Nella prova di campo, anche se non era possibile ricoprire
perfettamente tutte le parti delle piante, gli adulti di dorifora
nutritisi con parti fogliari ricoperte di cristalli del B.f.t.,
evitavano di mangiare anche le partl non Lrallate. Cid porta o
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supporre che gli effetti del Novodor FC sulla nutrizione degla
adulti di dorifora probabilmente hanno una base {fisiologica
piuttosto che comportamentale. Pertanto, l'attivitd del prodotto &
meglio esprimibile come ef'fetto disappetente o di cessazicne della
nutrizione, piuttosto che come effetto repellente.

Questo stesso tipe di effetto & stato osserveto anche da
HOUGH-GOLDSTEIN et al (1991) usando un altre prodotto a base di
B.t.t., ceppo "san diego"”.
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