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Summa r y

The spectrum and occurrence of entomopathogenic fungi in orchard soil and
arable soil were evaluated using an „insect bait method”. Soil samples taken in autumn
and spring from sward, herbicides fallow and arable soil were baited with Galleria

mellonella larvae.
Entomopathogenic fungi Beauveria bassiana (Bals.) Vuill., Metarhizium ani-

sopliae (Metsch.) Sorok. and Paecilomyces fumosoroseus (Wize) Brown et Smith were
isolated from three species of orchards soil and adjacent arable soil. Infection levels of
G. mellonella larvae were depended from species of soil . M. anisoopliae caused most
frequent infections of bait insects in light loamy sand and P. fumosoroseus in alluvial
silt and coarse sand. B. bassiana was dominated in alluvial silt. It was established that
M. anisopliae and B. bassiana infected more larvae in autumn than in spring. In case
of P. fumosoroseus an opposite tendency was observed. Generaly in arable soil and
sward number of infected larvae was higher than other stands. In case of light loamy
sand more infections of G. mellonella larvae were found in samples from herbicides
fallow. Irrespective of soil type B. bassiana was the dominated species isolated from
herbicides fallow, M. anisopliae from sward and P. fumosoroseus  from arable soil.

Key words: entomopathogenic fungi, Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Paecilomyces

fumosoroseus, type of soil, sward, herbicides fallow, arable soil

WSTÊP

Sady jab³oniowe w Polsce o ochronie tradycyjnej nale¿¹ do upraw, w których
zu¿ywa siê wielokrotnie wiêcej syntetycznych pestycydów w porównaniu z innymi
uprawami rolniczymi (M a k o s z , 1999). Stosowanie œrodków chemicznych pomimo
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wielu zalet, wzbudza jednak coraz wiêcej zastrze¿eñ spowodowanych miêdzy innymi
negatywnym wp³ywem na œrodowisko naturalne, zw³aszcza na glebê, która jest g³ów-
nym rezerwuarem grzybów owadobójczych. W œrodowisku tym grzyby mog¹ wystê-
powaæ na glebowych stawonogach, dostaj¹ siê do gleby wraz z martwymi owadami,
które ¿erowa³y na czêœciach nadziemnych roœlin, a tak¿e w formie opadaj¹cych zarod-
ników propagacyjnych lub form przetrwalnikowych nanoszonych przez pr¹dy powietrz-
ne (I g n o f f o  i wsp., 1978,  F e r r o n , 1981). Owady i inne stawonogi, a wœród nich
szkodniki sadów, schodz¹ce do gleby na przepoczwarczenie lub zimowanie czêsto
pora¿ane s¹ przez grzyby, poniewa¿ istniej¹ w niej dogodne warunki do infekcji (do-
stateczna wilgotnoœæ i brak promieniowania s³onecznego).

Efektywnoœæ grzybów owadobójczych uwarunkowana jest szeregiem czynni-
ków, a jednymi z wa¿niejszych s¹: dostêpnoœæ gospodarzy, wilgotnoœæ, pora roku,
rodzaj gleby czy sposób jej u¿ytkowania. Badania prowadzone nad wystêpowaniem
grzybów w ró¿nych glebach wykaza³y, ¿e œmiertelnoœæ owadów mo¿e wahaæ siê
w szerokim zakresie zale¿nie od gleby (M i ê t k i e w s k i  i  T k a c z u k , 1993, K l e -
e s p i e s  i wsp., 1989). Zale¿nie od gleby obserwuje siê tak¿e zró¿nicowany sk³ad
gatunkowy owadobójczych strzêpczaków. W glebach lekkich dominuj¹ M. anisopliae

i P. fumosoroseus (M i ê t k i e w s k i  i wsp., 1991b; 1991/92, M i ê t k i e w s k i  i  M i ê t -
k i e w s k a , 1993, M i ê t k i e w s k i  i  K o l c z a r e k , 1995, M i ê t k i e w s k i  i wsp.,
1996). W glebach ciê¿szych zaœ w wiêkszym nasileniu wystêpuje gatunek B. bassiana

(M i ê t k i e w s k i  i wsp., 1992a, M i ê t k i e w s k i  i  wsp., 1997).
Z wielu prac wynika, ¿e sposób u¿ytkowania gleby wp³ywa na sk³ad gatunko-

wy grzybów owadobójczych (M i ê t k i e w s k i  i wsp., 1988; 1991b, B a j a n  i wsp.,
1995, M i ê t k i e w s k i  i wsp., 1991/92, M i ê t k i e w s k i  i wsp., 1996). W ugorze
herbicydowym  z sadów jab³oniowych dominuje gatunek M. anisopliae, a w glebie
pochodz¹cej z murawy  B. bassiana (M i ê t k i e w s k i  i wsp., 1992a). Brak jest jed-
nak pe³nych badañ, przedstawiaj¹cych w sposób kompleksowy wp³yw pestycydów na
wystêpowanie grzybów owadobójczych w glebie w zale¿noœci od stanowiska, pory roku
czy rodzaju gleby. Wymienione czynniki mog¹ istotnie wp³ywaæ na prze¿ywanie oraz
inicjowanie procesów chorobowych przez poszczególne gatunki grzybów owadobójczych.

Wydaje siê zatem celowe kontynuowanie badañ nad wp³ywem wieloletniego
stosowania pestycydów w sadach jab³oniowych na wystêpowanie i sk³ad gatunkowy
grzybów owadobójczych w trzech gatunkach gleb w warunkach in vivo.

MATERIA£ I METODY

Do badañ wytypowano sady z upraw¹ odmian wra¿liwych na parcha. Sady
po³o¿one by³y na trzech gatunkach gleb: pyle ilastym, piasku gliniastym mocnym
i piasku s³abo gliniastym.

Próby gleby z sadów pobierano przez 3 kolejne lata rozpoczynaj¹c od terminu
jesiennego (paŸdziernik) i wiosn¹ koñcz¹c (kwiecieñ). Przy pomocy laski glebowej
pobierano próby z g³êbokoœci do 20 cm, z nastêpuj¹cych œrodowisk: ugór herbicydo-
wy, murawa i pole przyleg³e do ka¿dego sadu, gdzie uprawiano zbo¿a.
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Grzyby z gleby izolowano metod¹ owadów pu³apkowych, która jest przydatna
do okreœlenia sk³adu gatunkowego i nasilenia wystêpowania grzybów w glebie (Z i m -
m e r m a n n , 1986; 1998, M i ê t k i e w s k i  i wsp., 1991a). Jako owada pu³apkowego
wykorzystano przedostatnie stadium larwalne Galleria mellonella L. Plastikowe szal-
ki Petriego o œrednicy 9 cm (pojemnoœæ 100 ml), nape³niano gleb¹ uprzednio podsu-
szon¹ i przesian¹ przez sito, w celu usuniêcia zanieczyszczeñ i drobnych kamieni.
Do ka¿dej szalki wk³adano po 10 larw. Na ka¿d¹ kombinacjê przeznaczono 3 szalki
(30 larw). Larwy z gleb¹ przechowywano w temp. 22°C przez oko³o 25 dni. Po
5 dniach kontaktu larw z gleb¹ przeprowadzono pierwsz¹ obserwacjê œmiertelnoœci
larw, zaœ kolejne co 3-4 dni. Oznaczenie grzybów wykonano na podstawie zarodniko-
wania.

Po okreœleniu œmiertelnoœci owadów pu³apkowych, spowodowanej przez grzyby
owadobójcze w poszczególnych kombinacjach doœwiadczenia, wyniki poddano ana-
lizie statystycznej. Szczegó³owe porównanie œrednich przeprowadzono korzystaj¹c
z testu Tukey’a, przy za³o¿onym poziomie istotnoœci � = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

a) Zale¿noœæ od gatunku gleby

Z badanych trzech gatunków gleb najczêœciej izolowanymi grzybami owado-
bójczymi by³y: Beauveria bassiana (Bals.) Vuill., Metarhizium anisopliae (Metsch.)
Sorok.  i Paecilomyces fumosoroseus (Wize) Brown et Smith. Na powszechnoœæ wy-
stêpowania  M. anisopliae, P. fumosoroseus i w mniejszym stopniu B. bassiana

w warunkach Polski wskazuj¹ M i ê t k i e w s k i  i  wsp. (1991b); (1991/92); (1995),
M i ê t k i e w s k i  i  M i ê t k i e w s k a  (1993), a w zachodniej i pó³nocnej czêœci Euro-
py Z i m m e r m a n n  (1986) oraz Vä n n i n e n  i wsp. (1989).

Najwiêcej larw z objawami pora¿enia przez grzyby owadobójcze stwierdzono
w piasku s³abo gliniastym, gdzie infekcje wyst¹pi³y na ponad 80% owadów testowych
(rys. 1). Mniej grzybów wychwytywano z piasku gliniastego mocnego, a najmniej 
z py³u ilastego. W tym ostatnim przypadku objawy pora¿enia wykazywa³o niespe³na
70% martwych g¹sienic (rys. 1). Podobn¹ zale¿noœæ obserwowali K l e e s p i e s  i wsp.
(1989) oraz T k a c z u k  i  M i ê t k i e w s k i  (1996), którzy wykazali, ¿e gleba piasz-
czysta by³a zasobniejsza w grzyby entomopatogenne ni¿ gleba gliniasta.

W pyle ilastym i piasku gliniastym mocnym istotnie dominuj¹cym gatunkiem
by³  P. fumosoroseus, a w piasku s³abo gliniastym  M. anisopliae (rys. 2), co potwier-
dzaj¹ badania M i ê t k i e w s k i e g o  i wsp. (1991a); (1995) oraz M i ê t k i e w s k i e g o
i  T k a c z u k a  (1993). Ze wszystkich gleb najrzadziej izolowano grzyb B. bassiana,
który w pyle ilastym notowany by³ w zbli¿onym nasileniu jak M. anisopliae  ró¿nice
nie by³y istotne.

Na larwy G. mellonella najczêœciej wychwytywanym gatunkiem okaza³ siê
M. anisopliae, który dominowa³ w piasku s³abo gliniastym, powoduj¹c œmiertelnoœæ
owadów testowych siêgaj¹c¹ 51% (rys. 2). Gatunek ten w istotnie najmniejszym nasi-
leniu stwierdzono w pyle ilastym, gdzie atakowa³ niespe³na 21% g¹sienic. Drugim
gatunkiem pod wzglêdem liczebnoœci okaza³ siê P. fumosoroseus, który dominowa³
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w piasku gliniastym mocnym, pora¿aj¹c 35% larw. Istotnie najmniej infekcji przez
P. fumosoroseus stwierdzono w piasku s³abo gliniastym, gdzie by³ obecny na 22%
larw G. mellonella (rys. 2).  Z wyizolowanych grzybów najrzadszym gatunkiem oka-
za³ siê B. bassiana, który najwiêcej larw pora¿a³ w pyle ilastym (22%). T k a c z u k
i M i ê t k i e w s k i  (1996), a tak¿e M i ê t k i e w s k i  i wsp. (1997) potwierdzaj¹, ¿e
B. bassiana jest gatunkiem bardziej charakterystycznym dla gleb ciê¿szych. Ponadto
zjawisko to mog³o wynikaæ tak¿e ze znacznie szerszego zakresu zaka¿anych gospoda-
rzy zw³aszcza w œrodowisku o wysokim wskaŸniku humusu, jakim jest py³ ilasty.
Zasobnoœæ pozosta³ych gleb w grzyb B. basisana by³a istotnie mniejsza ni¿ py³u ila-
stego, a œrednie nie ró¿ni³y siê istotnie (rys. 2).

We wszystkich badanych glebach wystêpowa³y grzyby o niedostatecznie udoku-
mentowanych w³aœciwoœciach owadobójczych (tab. 1). By³y to gatunki z rodzajów:
Aspergillus, Cylindrocarpon, Fusarium, Gliocladium, Mucor, Penicillium i gatunek
Scopulariopsis brevicaulis (Sacc.) Bain. Stwierdzono ponadto obecnoœæ grzybów nie
zarodnikuj¹cych, które prawie w ka¿dej glebie opanowa³y najwiêcej larw pu³apko-
wych w tej grupie przyczyn. Sporadycznie notowano wystêpowanie gatunków z ro-
dzajów Cylindrocarpon (tylko w pyle ilastym) i Gliocladium (tylko w piasku s³abo
gliniastym). Dodatkowo zarejestrowano gatunek S. brevicaulis, pora¿aj¹cy tylko po-
jedyncze larwy  w piasku gliniastym mocnym i piasku s³abo gliniastym (tab. 1). Wiele
badañ wskazuje, ¿e podobne grzyby izolowane by³y z ró¿nych ekosystemów (M i ê t -
k i e w s k i  i wsp., 1991a; 1992b; 1992c, M i ê t k i e w s k i  i  M i ê t k i e w s k a , 1993,
B a j a n  i wsp., 1995).

b) Zale¿noœæ od pory roku

Pora roku generalnie nie wp³ywa³a istotnie na nasilenie wystêpowania grzy-
bów owadobójczych w obrêbie poszczególnych gleb (rys. 3), stwierdzono jednak ry-
suj¹c¹ siê tendencjê do czêstszego pora¿ania larw owadów testowych jesieni¹ ani¿eli
wiosn¹ w pyle ilastym i piasku s³abo gliniastym. W przypadku piasku gliniastego
mocnego wyst¹pi³a zale¿noœæ odwrotna; wiêcej larw z objawami mikoz stwierdzono
wiosn¹ w stosunku do jesieni.

Jesieni¹ w pyle ilastym istotnie najwiêcej larw obumiera³o w wyniku pora¿enia
przez grzyb B. bassiana, a w piasku gliniastym mocnym i piasku s³abo gliniastym
dominowa³  M. anisopliae (rys. 4). W terminie wiosennym w pyle ilastym prawie
3-krotnie zmala³a œmiertelnoœæ larw opanowanych przez B. bassiana, a wzros³a liczba
infekcji przez  P. fumosoroseus, który w omawianej glebie okaza³ siê gatunkiem domi-
nuj¹cym. Eksperymenty przeprowadzone na glebach z sadów przez S a p i e h ê - Wa s z -
k i e w i c z  i wsp. (2003) potwierdzi³y wiêksze nasilenie B. bassiana w terminie
jesiennym w porównaniu z wiosn¹.

Wiosna sprzyja³a nasileniu pora¿enia larw pu³apkowych przez P. fumosoro-

seus  w piasku gliniastym mocnym, gdzie dominowa³ w porównaniu do pozosta³ych
gatunków grzybów (rys. 4). W piasku s³abo gliniastym wiosn¹ w stosunku do jesieni
zwiêkszy³a siê liczba mikoz wywo³ywanych przez P. fumosoroseus, który w terminie
wiosennym wystêpowa³ w zbli¿onym nasileniu jak M. anisopliae. Stwierdzono po-
nadto, ¿e z piasku s³abo gliniastego istotnie najrzadziej wychwytywany by³ grzyb
B. bassiana (rys. 4).
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Zupe³nie odwrotna sytuacja wyst¹pi³a w pyle ilastym i piasku gliniastym moc-
nym. Jakkolwiek badane stanowiska i wspomniane gleby nie ró¿nicowa³y istotnie
nasilenia grzybów, to zarówno w pyle ilastym, jak i w piasku gliniastym mocnym
infekcje larw w glebie ornej przewy¿sza³y œmiertelnoœæ g¹sienic w ugorze herbicydo-
wym i w murawie (rys. 5).

Badania wykaza³y wyraŸne zró¿nicowanie w nasileniu wystêpowania poszcze-
gólnych gatunków grzybów w zale¿noœci od ska¿enia gleby (rys. 6). Generalnie gatu-
nek B. bassiana najwiêcej larw pu³apkowych pora¿a³ w ugorze herbicydowym. Spo-
strze¿enia te s¹ odmienne od prezentowanych przez M i ê t k i e w s k i e g o  i wsp.
(1992a), którzy w ugorze herbicydowym wykazali przewagê M. anisopliae nad
B. bassiana. W naszym doœwiadczeniu taka sytuacja wyst¹pi³a tylko w ugorze herbi-
cydowym na piasku s³abo gliniastym. Zjawisko to mo¿na t³umaczyæ zró¿nicowan¹
odpornoœci¹ grzybów na pestycydy stosowane w badanych sadach. We wszystkich ga-
tunkach gleb grzyb B. bassiana najrzadziej izolowany by³ z gleby ornej. Gatunek
M. anisopliae czêœciej infekowa³ larwy w murawie, a rzadziej w ugorze herbicydowym,
natomiast œmiertelnoœæ larw powodowana przez P. fumosoroseus by³a najwiêksza w gle-
bie ornej, zaœ najrzadziej gatunek ten wystêpowa³ w ugorze herbicydowym (rys. 6).

Na pyle ilastym w ugorze herbicydowym dominowa³ istotnie B. bassiana

(rys. 6A).  W murawie wszystkie gatunki grzybów wystêpowa³y w zbli¿onym nasileniu,
jednak  w przypadku P. fumosoroseus rysowa³a siê tendencja silniejszego pora¿enia larw
G. mellonella przez ten gatunek w stosunku do B. bassiana i M. anisopliae (rys. 6A). Grzyb
P. fumosoroseus w istotnie najwiêkszym zagêszczeniu notowano tak¿e w glebie ornej.

Na piasku gliniastym mocnym w ugorze herbicydowym i w glebie ornej istot-
nie dominowa³ grzyb P. fumosoroseus (rys. 6B), a w murawie  M. anisopliae.
W próbach gleby ze wszystkich stanowisk istotnie najrzadziej wystêpowa³ B. bassia-

na, który infekowa³ ponad 4-krotnie mniej larw ni¿ P. fumosoroseus. Przewaga infek-
cji larw pu³apkowych w murawie przez M. anisopliae mog³a byæ spowodowana d³u¿-
sz¹ ¿ywotnoœci¹ zarodników tego gatunku w porównaniu do B. bassiana, co wykazali
Vä n n i n e n  i  Ty n i J u s t i n  (1991).

Na piasku s³abo gliniastym we wszystkich badanych stanowiskach najwy¿sz¹
œmiertelnoœæ larw pu³apkowych powodowa³ grzyb M. anisopliae (rys. 6C). We wszyst-
kich systemach uprawy gleby istotnie najrzadziej notowany by³ gatunek B. bassiana.

Na podstawie uzyskanych wyników sformu³owano nastêpuj¹ce wnioski:

 w glebach z sadów jab³oniowych dominowa³y grzyby: B. bassiana, M. anisopliae

i P. fumosoroseus;
 piasek s³abo gliniasty charakteryzowa³ siê najwiêksz¹ liczb¹ od³awianych grzybów
entomopatogennych, a najmniejsz¹  py³ ilasty;

 infekcje larw G. mellonella przez grzyb M. anisopliae dominowa³y w piasku s³abo
gliniastym, a przez P. fumosoroseus  w piasku gliniastym mocnym i pyle ilastym.
Gatunek B. bassiana w istotnie najwiêkszym nasileniu wystêpowa³ w pyle ilastym
w stosunku do pozosta³ych gleb;

 pory roku nie ró¿nicowa³y nasilenia mikoz w poszczególnych gatunkach gleb. Ter-
min jesienny sprzyja³ infekcjom przez M. anisopliae i B. bassiana, a wiosnny przez
P. fumosoroseus;
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 generalnie najwiêksze nasilenie infekcji grzybowych wystêpowa³o w glebie ornej
i murawie  stanowiskach o mniejszym ska¿eniu pestycydami. Wyj¹tek stanowi³
piasek s³abo gliniasty, gdzie ugór herbicydowy charakteryzowa³ siê wiêksz¹ liczb¹
od³awianych grzybów w stosunku do murawy i gleby ornej;

 bez wzglêdu na glebê grzyb B. bassiana dominowa³ w ugorze herbicydowym,
M. anisopliae  w murawie, a P. fumosoroseus  w glebie ornej. Wyj¹tek stanowi³y:
murawa na pyle ilastym, gdzie nie stwierdzono dominacji ¿adnego z gatunków;
ugór herbicydowy na piasku gliniastym mocnym, który sprzyja³ infekcjom przez
P. fumosoroseus. W piasku s³abo gliniastym przewa¿a³ grzyb M. anisopliae, noto-
wany w zbli¿onym nasileniu w ka¿dym z badanych stanowisk.

Badania zosta³y wykonane w ramach grantu nr 5P06C 001 19.
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S t r e s z c z e n i e

 Przy pomocy metody owadów pu³apkowych badano sk³ad gatunkowy
i nasilenie wystêpowania grzybów owadobójczych w 3 gatunkach gleb z sadów jab³o-
niowych, w ugorze herbicydowym, murawie i polu uprawnym przylegaj¹cym do dane-
go sadu. Obserwacje œmiertelnoœci larw prowadzono jesieni¹ i wiosn¹. W ci¹gu 3 lat
prowadzenia badañ wykazano, ¿e wystêpowanie grzybów owadobójczych zale¿a³o od
gatunku gleby; im by³a ona l¿ejsza, tym rejestrowano wiêcej infekcji larw G. mellonella.
W pyle ilastym i piasku gliniastym mocnym dominowa³ P. fumosoroseus, a w piasku
s³abo gliniastym  M. anisopliae. Jesieñ sprzyja³a wystêpowaniu B. bassiana w pyle
ilastym oraz M. anisopliae w piasku gliniastym mocnym i piasku s³abo gliniastym. Wio-
sn¹ zaœ, w pyle ilastym i piasku gliniastym mocnym czêœciej infekowa³ larwy grzyb
P. fumosoroseus, a w piasku s³abo gliniastym M. anisopliae i P. fumosoroseus wywo³y-
wa³y zbli¿one nasilenie mikoz. Ugór herbicydowy i murawa na piasku s³abo gliniastym
charakteryzowa³y siê najwiêksz¹ liczb¹ od³awianych grzybów w porównaniu  z gleb¹
orn¹ i pozosta³ymi gatunkami gleb. Niezale¿nie od gleby grzyb B. bassiana dominowa³
w ugorze herbicydowym, M. anisopliae w murawie, a P. fumosoroseus  w glebie ornej.
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