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- I funghi entomopatogeni (EPF) e i nematodi entomopatogeni (EPN) sono 
organismi del suolo distribuiti a livello globale in grado di infettare e uccidere una 
grande varietà di insetti.

- Frequentemente usati come agenti di biocontrollo nella gestione dei parassiti 
(categoria biopesticidi/biopestcides)

- Sia EPF che i EPN condividono l'ambiente del suolo e quindi possono infestare e 
competere per lo stesso insetto ospite; tuttavia, le co-infezioninaturalisi trovano 
raramente a causa dell'ambiente criptico del suolo.

- Le loro interazioni all'interno degli ospiti provengono principalmente da 
esperimenti di laboratorio.

- Co-applicazione di diverse specie di EPF ed EPN contro vari insetti nocivi con esiti 
variabili che vanno dagli effetti sinergicied effetti additiviall'antagonismo.

- L'effetto sullo sviluppo e sulla riproduzione di ciascun agente patogeno varia dalla 
normale riproduzione all'esclusione

- I risultati delle interazioni dipendono dal patogeno e dalle specie ospiti, dalle dosi 
di patogeni e dai tempi dell'infezione.

- Ci proponiamo di riassumere le attuali conoscenze sulle interazioni di EPF ed EPN 
all'interno di un insetto ospite e di stimare i possibili effetti delle interazioni sulle 
popolazioni di patogeni naturali e sul loro utilizzo nel biocontrollo.



Å Il suolo è la più grande riserva di funghi entomopatogeni

Å EPF: Entomo Pathogenic Fungi, sono organismi 

naturalmente presenti in natura

ÅMolti EPF hanno evidenziato relazioni endofitiche con le 

piante

ÅGli EPF si possono trovare anche sul filloplano e nella 

rizosfera

ÅColonizzano lôospite prevalentemente agendo nel 

terreno

ÅDistribuzione: ñspray treatmentò o ñattract-and-infectò

Å Interesse crescente per i composti volatili prodotti 

daalcuni di questi funghi



ÅEucarioti eterotrofi uni o pluricellulari

Å Riproduzione per zoospore

ïSessuali e asessuali

ïPropagazione per mezzo di conidi

ÅConidio (unità infettiva)

Å Tubo germinativo

Å Ifa

ÅMicelio (più ife)

ïNellôospite lo sviluppo avviene 

con la formazione di 

blastospore che si moltiplicano 

per gemmazione

Germinazione di conidi

Micelio di Beauveria



ÅLa classificazione è 

basata sulle strutture 

delle forme sessuate (e 

sul DNA)

ÅDeuteromycotina: gruppo 

di funghi che ha perso la 

capacità di produrre 

spore sessuali, o le 

produce solo raramente. 

Comprende la maggior 

parte dei funghi 

entomopatogeni

ÅSi conoscono più di 750 

specie di Funghi patogeni di 

invertebrati, appartenenti a 

100 generi diversi

ÅSolo una quindicina sono utili 

per il controllo microbiologico 

ÅGeneri entomopatogeni

ïBeauveria

ïMetarhizium

ïIsaria

ïLecanicillium

ïHirsutella



Tipico ciclo 

biologico di un 

fungo 

entomopatogeno

VAzione per contatto 

VAdesione dei conidi alla cuticola

VGerminazione dei conidi (attivati da stimoli 

chimici presenti nellôepicuticola)

VPenetrazione attraverso la cuticola (pressione 

meccanica e azione chimica tramite enzimi digestivi)

VDiffusione del micete nellôemocele (in circa 24 h, 

con produzione di tossine e antibiotici per contrastare 

le difese immunitarie dellôospite)

VLôospite muore dopo 2 - 7 giorni

Å Macchie nere sulla cuticola

ï Siti di penetrazione del tubo germinativo

Å Alterazioni cromatiche

Å Rigidità del corpo



Å Beauveria bassiana, B. brogniartii

ïColeotteri, Emitteri, Lepidotteri, 
Ortotteri, Isotteri

Å Metarhizium anisopliae, M. 
anisopliae var. acridum, M. 
flavoviridae

ïIsotteri, Coleotteri, Emitteri, 
Ortotteri

Å Isaria (Paecilomyces) fumosorosea, 
I. farinosa

ïEmitteri 

Å Lecanicillium (Verticillium) lecanii

ïA seconda dei ceppi può 
infettare Afidi, Cocciniglie, 
Aleirodidi, Tripidi e Acari

Hirsutella thompsoni, H. citriformis, 
Nomuraea rilay, Aschersonia 
aleyrodis, A. cubensis

blastospore

conidi

B.bassiana

conidi

blastospore

M. anisopliae



Metarhizium anisopliae 

(Deuteromycotina: 

Hyphomycetes)

Infezione di Aenolamia varia 

(Hemiptera: Cercopidae)

Beauveria bassiana

(Deuteromycotina: 

Hyphomycetes)

Infezione di Schistocerca 

gregaria 

(Orthoptera: Acrididae)



Å Produzione massale su diete 

artificiali

ÅIn Cina annualmente 

la B. bassiana viene 

utilizzata su circa 1 

milione di ettari

Å Su substrati solidi (riso, 

cereali) con la raccolta  dei 

conidi, che rappresentano la 

naturale forma di dispersione 

del fungo 

Å Formulazione in sospensioni 

oleose

ÅVengono aggiunti 

coadiuvanti per 

stabilizzare il prodotto 

e proteggere le spore 

dagli agenti 

atmosferici, soprattutto 

gli UV22

Beauveria bassiana

Metarhizium 

anisopliae



Biopesticides (biopesticidi)

Å Beauveria bassiana

ïOstrinil (NPP e Calliope), BotaniGard, Ghamycotrol e 

Mycotrol (Emerald BioAagriculture), Naturalis e Boveral 

OF (Intrachem), Biopower  (Stanes), Conidia (Live 

Systems Technology), Proecol (Probioagro), Beauverin 

(URSS), Boverol e Boverosil (ex Cecoslovacchia), Racer 

(Agri Life)

Å Beauveria brognartii

ïEngerlinspilz (Andermatt), Betel (NPP), Melocont-

Pilzgerste (Agrifutur e Kwizda AGRO), Schweizer 

Beauveria (Eric Schweizer)

Å Lecanicillium lecanii

ïMycotal e Vertalec (Koppert), Bio-Catch (Stanes), Mealikil 

(Agri Life), Verticoz (Utkarsh), Green verticill

Å Metarhizium anisopliae

ïBioblast (EcoScience e Terminex), Bio-Path (EcoScience), 

Bio-Catch M (Stanes), Cobican (Probioagro), New Bio 

1020, Taenure e Taerain (Earth BioScience), Pacer (Agri 

Life)

B. bassiana



Biopesticides (fungi)

Å Metarhizium anisopliae var. acridium

ïGreen Muscle (NPP)

Å Metarhizium anisopliae var. anisopliae

ïBioCane (Becker Underwood)

Å Metarhizium anisopliae isolate ICIPE 30

ïMuchwatox (ICIPE)

Å Metarhizium anisopliae isolate ICIPE 69

ïMetathripol (ICIPE)

Å Metarhizium flavoviride var. flavoviride 

ïBioGreen (Becker Underwood)

Biological Insecticides and acaricide (fungus)

Å Isaria fumosorosea

ïPreFeRal (Certis e Biobest), PFR 97 (Certis), 
Priority (Stanes), Pae-Sin (Agrobionsa)

ïEntomophaga maimaiga
Recenti tentativi di introduzione in Sardegna

P. fumosoroseus



ÂAlcuni dei Funghi 

entomopatogeni isolati in 

Italia 

Beauveria bassiana

B. brognartii

Metarhizium anisopliae

Isaria sp.

Gliocladium roseum

Scopulariopsis brevicaulis

ÅIsolamenti da ambienti 

naturali (esemplari infetti e 

suolo)

ÅSperimentazioni di campo 

con la B. brognartii su 

Scarabeidi

ÅAlcuni formulati di recente 

registrazione a base di B. 

bassiana e M. anisopliae

ÅEsperienze significative di 

controllo microbiologico 

presso il laboratorio di 

Patologia degli Insetti del 

DiSSPA, Università di Bari



Uso degli EPF come biopesticidi

ÅLocuste e cavallette

ÅInsetti del suolo: Coleotteri Scarabeidi (Melolontha, Popillia -

soprattutto larve), Elateridi, Curculionidi (Rhynchophorus, 

Otiorhynchus), Crisomelidi (Diabrotrica), Buprestidi 

(Capnodis) ïLepidotteri Nottuidi ïDitteri Antomidi, Tipulidi, 

Tefritidi, Sciaridi ïTisanotteri Tripidi (Frankliniella) ïEmitteri 

Aleirodidi (Bemisia)

ÅInsetti delle derrate: Cathartus quadricollis, Callosobruchus 

maculatus, Sitophilus granarius, Oryzaephilus surinamensis

ÅInsetti di interesse forestale: Coleotteri Cerambicidi, 

Curculionidi e Scolitidi

ÅInsetti di interesse medico-veterinario: Ditteri Culicidi e 

Muscidi ïEmitteri Cimicidi



Funghi nematofagi

ÅFra gli antagonisti biologici, il più noto e studiato è Pochonia 

chlamydosporia, un ifomicete del suolo in grado di 

colonizzare anche le radici delle piante. Si tratta di un fungo 

nematofago, che parassitizza le uova di nematodi 

galligeni (Meloidogyne spp.) 

e cisticoli (generi Heterodera e Globodera)

ÅPochonia chlamydosporia (Verticillium chlamydosporium)

ÅMolti funghi sono potenzialmente in grado di controllare le 

popolazioni dei nematodi; tuttavia, la loro diffusione, come 

formulati commerciali, è limitata per gli elevati 

costi di produzione



- Entomopathogenic nematodes (EPNs) belonging to the genera 
SteinernemaTravassos (Rhabditida: Steinernematidae) and 
HeterorhabditisPoinar (Rhabditida: Heterorhabditidae) are obligate and 
lethal parasites of insects. 
- Their infective juveniles (IJs), non-feeding and usually soil dwelling, hold 
in their foregut symbiotic bacteria that play an important and essential 
role in killing susceptible insects. 
-¢ƘŜ LWǎ ŜƴǘŜǊ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƛƴǎŜŎǘΩǎ ƴŀǘǳǊŀƭ ƻǇŜƴƛƴƎǎ όƳƻǳǘƘΣ ǎǇƛǊŀŎƭŜǎΣ 
and anus) or through the integument in the case of Heterorhabditisand 
invade the haemocoel through the mid-gut wall and release bacteria; 
these bacteria provide nutrients and inhibit the growth of other 
microrgnaisms establishing suitable conditions for nematode 
reproduction.
-¢ƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ōŀŎǘŜǊƛŀ ƳǳƭǘƛǇƭȅ ǊŀǇƛŘƭȅ ŎŀǳǎƛƴƎ ǎŜǇǘƛŎŜƳƛŀ ŀƴŘ ƘƻǎǘΩǎ 
death after 24ς48 h, during which time the nematodes feed on the 
bacteria and reproduce in the cadaver



Steinernematidae ed Heterorhabditidae

Å Piccoli (meno di 1-3 mm) nematodi terricoli.

Å Al momento se ne conoscono un centinaio di specie appartenenti ai 

generi Steinernema ed Heterorhabditis

ÅTra le specie nuove recentemente descritte tre sono italiane: S. 

apuliae, S. ichnusae, S. vulcanicum (Italia)

ÅSono diffusi in natura e parassitizzano un gran numero di insetti, 

soprattutto nel suolo.

Å La ragione della loro infettività è la simbiosi mutualistica con batteri 

(Photorhabdus spp. per gli Eterorabditidi e Xenorhabdus spp. per gli 

Steinernematidi)

Å Bio-insetticidi non tossici per i vertebrati. Innocui per lôuomo e lôambiente

Å Agenti di controllo biologico prodotti nelle biofabbriche (sono i più diffusi 

dopo il Bt)



Ciclo biologico

Steinernema: anfigonia

Heterorhabditis: ermafroditismo (prima generazione)

Endotokia

matricida

- Uovo 

- 4 stadi 

giovanili

- adulto



Â Simbiosi mutualistica

Â I batteri vengono rilasciati 

nellôemolinfa dove si moltiplicano 

producendo tossine, enzimi e 

antibiotici 

Â I nematodi possono uccidere 

lôospite anche da soli, ma senza i 

batteri non possono riprodursi

Â I batteri trasformano i tessuti 

dellôinsetto in un ñbrodo nutritivoò, 

ideale per lo sviluppo dei nematodi 

Â I nematodi sono il mezzo di trasporto 

dei batteri e forniscono loro protezione



Â Photorhabdus ïHeterorhabditis

ÂSimbiosi molto specifica, 1 

specie di batterio è associata ad 1 

sola specie di nematode

Â Xenorhabdus ïSteinernema

ÂSimbiosi meno specifica, 1 specie 

di batterio può essere associata a 

più specie di nematodi

Â I metaboliti dei batteri (xenorhabdine, xenocumacine, etc.)

ÂAttività antimicrobica, insetticida, nematocida, antiulcera, 

antitumorale e antivirale

ÂUtilizzo dei batteri per la produzione di antibiotici



Stadio infettivo di 

Steinernema feltiae che 

sta entrando in una 

larvettaa di buprestide



Native EPN and EPF in Mediterranean Ecosystems

ÅEPN and EPF collected from different ecosystems (agriculture fields, 

coasts, river boards, forests, grasslands) in Italy, Albania, Algeria and 

Lebanon

ÅNative EPN: Heterorhabditis bacteriophora, Steinernema feltiae, S. 

apuliae, S. ichnusae, S. vulcanicum, Oscheius onirici

ÅNative EPF: Beauveria bassiana, Metarizhium anisopliae, Paecylomices 

sp.



EPN and EPF strains 
isolated following the 

procedures of the 
άGalleriabait methodέ

and kept in refrigerators 
at different 

temperatures.

Some strains have been 
stocked in nitrogen and 

stored at -140° C.

Survey on Indigenous 

EPN & EPF strains



1997

26 endogenous 

strains 4 EPN 

species

2015

133 native 

strains 

12 species



- Sia EPF che i EPN condividono l'ambiente del suolo e quindi possono 
infestare e competere per lo stesso insetto ospite; tuttavia, le co-
infezioni naturali si trovano raramente a causa dell'ambiente 
criptico del suolo.

- Le loro interazioni all'interno degli ospiti provengono 
principalmente da studi di laboratorio.

- I risultati delle interazioni dipendono dal patogeno e dalle specie 
ospiti, dalle dosi di patogeni e dai tempi dell'infezione.



Interazioni 

e 

Applicazioni



ω Competizione, generalmente i nematodi sono più competitivi dei funghi per la 
ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ƴŜƭƭΩƛƴŦŜǎǘŀǊŜ ƭΩƻǎǇƛǘŜΦ 

ω Antagonismo, competono per la stessa risorsa alimentare. Ciò può contribuire 
ŀƭƭΩŜŦŦƛŎŀƛŀ ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ǇŀǘƻƎŜƴŀ Řƛ ŜƴǘǊŀƳōƛ Ǝƭƛ ŜƴǘƻƳƻǇŀǘƻƎŜƴƛ mel controllo 

biologico. Inoltre, Gli insetti infettati dal fungo respirano di più e attirano i 
nematodi entomopatogeni che seguono il gradiente di anidride carbonica

ω l'efficacia di questi agenti di controllo microbiologico può generalmente essere 
migliorata dalla loro combinazione. Due agenti di controllo applicati insieme 

possono agire indipendentemente l'uno dall'altro in ciascun ospite e l'impatto 
sull'organismo bersaglio è la somma dell'impatto di ciascuno di essi risultando in 

un effetto additivo.

ω L'interazione può anche essere sinergica (sinergismo) oltre che antagonista, e la 
combinazione può essere più efficace nel controllo rispetto al caso di un effetto 

additivo. In sinergia, un agente rende l'organismo bersaglio più suscettibile 
all'altro. 

ω Durante l'interazione antagonista, gli agenti sono in competizione o 
interferiscono l'uno con l'altro.

Interazioni e Applicazioni



ÔGood results with entomopathogenic nematodesééé.

ÔGood results with entomopathogenic fungié.

ÔWhy do not use EPN & EPF togetheré..

ÔPossible synergistic effectséé

ÔEPF conidia do not move but nematodes can moveé..

ÔAnd where they could have the maximum effect acting togetheré..

ÔWithin cryptic habitatsééé

Ôagainst xylophagous pests

ÔThis is the idea: EPF as preventive control method and EPN as curative control

method

Interazioni e Applicazioni
Co-applicazione di diverse specie di EPF ed EPN contro vari insetti nocivi 

con esiti variabili: competizione - effetti sinergici - effetti additivi -
antagonismo.



VSospensione in gel 
di Steinernema feltiae
per il controllo delle 
larve svernanti della 
Processionaria del 
pino





ÅBeauveria bassiana 

su crisalide di 

Processionaria del 

pino

ÅBeauveria 

bassiana su 

Corythucha ciliata





Å H. bacteriophora, S. 

carpocapsae e Beauveria 

bassiana per il controllo di

Corythucha ciliata Say 

(Hemiptera: Tingidae) su 

platano 





Å H. bacteriophora, S. carpocapsae e S. feltiae 

per il controllo di Xanthogaleruca luteola

(Coleoptera: Chrysomelidae) su olmo



Dangerous and invasive exotic species

- Drosophila suzukii

- Halyomorpha halys

- Popillia japonica

- Anoplophora chinensis, A. 

glabripennis

- Monochamus sp



Applicazioni di EPF ed EPN su Popillia

japonica in Piemonte e Lombardia



EPN&EPF su xilofagi



Nematodi e funghi entomopatogeni su xilofagi

- rilascio nei fori di insetti vivi pre-infettati (Cossidi, 

Buprestidi) 

- posizionamento sugli alberi di bande infettate (per il, 

controllo di Monochamus e Anoplophora)

 
ZeuzeraBuprestidi

Cossus


