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ABSTRACT
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The paper presents results of various experiments on the use of entomopathogenic fungi (e.g. Beaunveria
bassiana, B. brongniartii, Metarhizium anisopliae, Lecanicllium spp.) to control leaf feeding insects (Lymantria
spp., Dendrolimus pini, Cephalcia abietis, Diprionidae) and insects feeding on bark and cambium (Hy/obius
spp., Scolytinae)
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Wstep

Wprowadzenie od 2014 roku obowigzku stosowania zasad integrowanej ochrony roslin [Dyrek-
tywa... 2009] wymaga dostosowania polskicgo lesnictwa w tym zakresie do nowych wymagari
Unii Europejskiej (UE). Integrowana ochrona roslin polega na laczeniu réznych metod i srod-
kéw, a zwlaszcza na wykorzystaniu w wigkszym stopniu metod profilaktycznych, mechanicz-
nych, agrotechnicznych i biologicznych. Dopuszcza si¢ stosowanie srodkéw chemicznych
w tych przypadkach, gdy inne metody sg nieskuteczne.
W paristwach UE, w tym w Polsce, w niewielkim stopniu wykorzystuje si¢ w praktyce ochrony
ro$lin przed owadami metody biologiczne oparte na grzybach entomopatogennych. Ten kieru-
nek ochrony roslin jest interesujacy ze wzgledu na to, ze biopreparaty zawierajace grzyby ento-
mopatogenne — wedhug opinii specjalistéw trzech konsorcjéw UE — nie stwarzajg zagrozenia dla
ludzi i zwierzat ani dla srodowiska [Strasser, Pernfuss 2005; Malinowski 2009a]. Z praktycznego
punktu widzenia szczegélnie interesujgce sg grzyby zaliczane do umownie wydzielonej grupy
w randze typu grzybéw mitosporowych Deuteromycota, zwanych do niedawna niedoskonatymi
[Batazy 2006]. Obecnie grzyby te sg zaliczane do workowcéw Ascomycota (http://www.indexfun-
gorum.org/Names/fundic.asp). Sg to mi¢dzy innymi takie gatunki jak Beauveria brongniartii,
Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae czy Lecanicillium spp. Ta grupa grzybéw moze by¢ ho-
dowana na sztucznych pozywkach, co ma duze znaczenie w praktycznym ich stosowaniu.

W srodowisku lesnym grzyby entomopatogenne majg odpowiednie warunki, szczegélnie
pod wzgledem wilgotnosci. Liczba gatunkéw tych grzybéw wykazywana ze zbiorowisk lesnych
przekracza 150, na obszarach rolniczych (facznie z tagkami i zbiorowiskami ro§linnosci zielnej
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i drzewiastej na tzw. gruntach marginalnych) waha si¢ od 60 do 75, a na gruntach ornych — od
10 do 25 [Batazy 2006]. W borach sosnowych na piaszczystych glebach dominujg dwa gatunki
grzyb6éw mitosporowych: Beauveria bassiana i Paecilomyces farinosus. Stosunkowo bogate i podobne
w réznych drzewostanach sg zespoly grzyb6éw infekujace owady i roztocze towarzyszace kambio-
i ksylofagom w Zzerowiskach pod korg drzew. Oprécz wymienionych gatunkéw owady kambio-
i ksylofagiczne sg infekowane przez takie gatunki jak Hirsutella haptospora, H. nodulosa, H. rostrata,
H. ¢f. brownorum oraz grzyby z rodzajéw Lecanicillium, Simplicillium, Acremonium [Batazy 2006].

W poprzednich publikacjach przedstawiono stan badani nad grzybami entomopatogennymi
jako insektycydami w ochronie lasu [Malinowski 2009a], mechanizm infekowania nimi owadéw
i czynniki wptywajace na infekcje [Malinowski 2009b] oraz ich skutecznosé w ograniczaniu
liczebnosci owadéw uszkadzajacych systemy korzeniowe [Malinowski 2010]. Celem niniejszej
pracy jest zaprezentowanie wynikéw badan réznych autoréw, dotyczacych aktywnosci tej grupy
grzyb6éw w ochronie lasu przed owadami lisciozernymi i owadami zerujagcymi na korze i miaz-
dze. Uwaza sig, ze owady lisciozerne nie majg jeszcze wyksztalconej naturalnej tolerancji w sto-
sunku do grzybéw entomopatogennych i w zwigzku z tym wymienione czynniki biologiczne
mogg byé wykorzystane przede wszystkim do zwalczania tej grupy owadéw. W USA, handlowe
formulacje biopreparatéw grzybowych zawierajacych Beawveria bassiana, produkowane przez
Mycotech Corporation (Mycotrol, Mycotrol O, BotaniGard ES, BotaniGard 22 WP) i Troy
BioSciences (Naturalis TNO), sg przeznaczone do stosowania nalistnego przeciwko owadom lis-
ciozernym. Nalezy nadmieni¢, Ze biopreparat BotaniGard ES jest zarejestrowany réwniez do
ochrony lasu.

Aktywnosé grzybéw entomopatogennych wobec foliofagow

OWADY Z RZEDU BLONKOWEK (HYMENOPTERA). W warunkach naturalnych grzyby entomopatogen-
ne czgsto zakazajg owady z rz¢du blonkéwek. W latach siedemdziesigtych XX wieku obserwo-
wano wysokg $miertelno$¢ borecznika podobnego (Diprion similis Hrtg.) w kujawskich i potud-
niowo-mazurskich drzewostanach sosnowych, spowodowang przez Entomophaga diprionis.
Wyniki badari przeprowadzonych w Niemczech [Urban 1965] oraz w Polsce [Swiezyriska, Gérnas
1976] wykazaly, ze zimujace w kokonach larwy borecznika sosnowca (Diprion pini L.) byly silnie
zainfekowane przez B. bassiana i P, farinosus. Dominujgcym gatunkiem, powodujgcym infekcje
u 85% larw, byt B. bassiana. W latach 1994 i 1995 w drzewostanach sosnowych Nadlesnictw
Sarnaki i Chotyléw grzyby entomopatogenne infekowaty od 12,3 do 52,2% larw borecznika sos-
nowca w kokonach [Tkaczuk, Migtkiewski 1998]. Z larw tych wymienieni autorzy wyizolowali
nastgpujace gatunki grzyb6éw: B. bassiana, P. farinosus, P. fumosoroseus oraz nieoznaczony gatu-
nek z rodzaju Entomophaga. W Nadlesnictwie Sarnaki dominowat B. bassiana infekujacy do 85,2%
ogdlnej liczby opanowanych przez grzyby larw. Natomiast w Nadlesnictwie Chotytéw najcze-
Sciej izolowany byt nieoznaczony do gatunku grzyb z rodzaju Entomophaga, ktéry infekowat 74%
larw. Sierpiriska [2008] uzyskata z kokonéw 3 gatunkéw borecznik6w (Diprionidae) 63 izolaty
grzybéw mitosporowych, nalezace do 3 gatunkéw B. bassiana (27 izolatéw z kokonéw borecznika
podobnego (D. similis), 18 izolatéw z kokonéw borecznika krzewiana (Diprion frutetorum Fabr.)
i 4 izolaty z kokonéw borecznika najwickszego (Macrodiprion nemoralis Ensl.)), P farinosus
(3 izolaty z kokonéw borecznika podobnego i 10 izolatéw z kokonéw borecznika krzewiana) oraz
Lecanicillium sp. (1 izolat z kokonu borecznika podobnego). Najwyzsza aktywnos¢ w stosunku
do larw Galeria mellonella (86-91% $miertelno$ci) wykazaly izolaty grzybéw mitosporowych uzy-
skane z kokonéw borecznika najwigkszego, Srednig (61-81% smiertelnosci) — izolaty z kokonéw
borecznika podobnego, zas najstabszg (21-67% $miertelnosci) — izolaty z kokonéw borecznika
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krzewiana. Mozna stwierdzi¢, Zze wsréd uzyskanych z kokonéw borecznikéw izolatéw grzybéw
mitosporowych wystepujg takie, ktére charakteryzujg si¢ wysoka aktywnoscig owadobdijcza
i mogg znaleZ¢ zastosowanie do zwalczania tej grupy szkodliwych owadéw lesnych.

Markowa [2000] przeprowadzita badania nad mozliwoscig wykorzystania grzybéw entomo-
patogennych do zwalczania zasnui §wierkowej (Cephalcia abietis 1..). Zbadala podatnosé na
zakazenie diapauzujgcych larw wymienionego gatunku réznymi szczepami grzyb6w B. bassiana
i P farinosus, 7z uwzglednieniem réznej wilgotnosci wzglednej powietrza. W przypadku
B. bassiana najwyzszg $miertelnos¢ uzyskano przy wilgotnosci wzglednej 100%, przy czym
réznice w $miertelnosci byly nieznaczne (LT wynosito 7-8 dni). Grzyb P. farinosus powodowat
szybszg infekcje u larw zasnui $wierkowej. LT, wahato si¢ migdzy 1,4 1 3 dni, niezaleznie od
badanej wilgotnosci wzglednej powietrza. Wyniki wskazujg, ze jest mozliwe ograniczanie
liczebnosci zasnuj za pomocg wymienionych gatunkéw grzybéw. Progresywng korelacje migdzy
zakazeniem kornikow przez grzyby B. bassiana, P. farinosus i M. anisopliae i wzglgdng wilgot-
noscig powietrza uzyskat takze Doberski [1981].

OWADY Z RZEDU MOTYLI (LEPIDOPTERA). W warunkach naturalnych wiele gatunkéw lesnych
owadéw lisciozernych z rzedu motyli ulega infekeji grzybami entomopatogennymi w takim
stopniu, ze nastgpuje istotne ograniczenie ich liczebnosci. Entomophaga auliace wyst¢pujacy
wzglednie regularnie w Srodkowej Europie, w tym w Polsce, w koricowych fazach gradacji strzy-
goni choinéwki i kupréwki rudnicy ogranicza liczebnos¢é tych gatunkéw [Batazy 2006].
Pokrewny gatunek grzyba, E. maimaiga, kitéry zostal opisany w Japonii i sprowadzony do
Stanéw Zjednoczonych, w warunkach naturalnych skutecznie ogranicza liczebnos$¢ brudnicy
nieparki.

Préby ograniczania liczebnosci szkodliwych dla lasu ggsienic motyli za pomocg grzybéw
mitosporowych daly zréznicowane wyniki. Badania Majchrowicz i Yendol [1973] wykazaly, ze
sposréd 21 testowanych grzybéw tylko 6 bylo patogenicznych dla brudnicy nieparki. Badania
laboratoryjne podatnosci ggsienic brudnicy nieparki (Lymantria dispar 1..) na zainfekowanie
r6znymi szczepami grzybow B. bassiana, P. farinosus, M. anisopliae i z rodzaju Lecanicillium wyka-
zaty, ze tylko jeden szczep B. bassiana, stosowany w dawce 3,8x107 konidiéw/ml, infekowat
testowane gasienice L oraz L, ; brudnicy, lecz dziatat wolno [Markowa 2000]. Wskazujg na to
wartosci LTy, ktére wynoszg L, — okoto 11 dni, a L, ; - okoto 20 dni. Catkowita $miertelnos¢
L, wynosita 83,6%, zas L, ; = 76,6%. Sposréd r6znych sposob6w aplikacji grzyba (opryskiwanie,
zanurzanie, opylanie) tylko suche zarodniki tego szczepu daty wynik pozytywny. Pozostate
szczepy badanych gatunkéw grzybéw nie infekowaly ggsienic brudnicy nieparki. Wyniki te sg
zbiezne z wezesniejszymi badaniami Majchrowicz i Yendol [1973].

Przeszkodg w infekowaniu gasienic motyli grzybami entomopatogennymi moze by¢ natu-
ralna flora bakteryjna ich kutikuli. W doswiadczeniach, w ktérych pozbawiono ggsienice brud-
nicy nieparki naturalnej flory bakteryjnej, wykazano, ze sg one wysoce wrazliwe na zakazenie
omawianymi grzybami [Wasti, Hartmann 1975, 1982]. Wymieniona bariera obronna moze nie
mie¢ znaczenia w przypadku znalezienia wysoce zjadliwego szczepu grzyba. Potwierdzeniem
tego jest stosowanie w Chinach na duzg skale biopreparatu, zawierajacego szczep B. bassiana,
ktdry daje skutecznosé w granicach 70-90% w zwalczaniu miejscowego gatunku brudnicy [Feng
i in. 1994]. Badania krajowe [Bogus i in. 2007] nad aktywnoscia grzyba Conidiobolus coronatus
w stosunku do ggsienic barczatki sosnéwki réwniez potwierdzajg powyzsze obserwacje.
Ekspozycja gasienic siédmego stadium barczatki na sporulujacy grzyb C. coronatus spowodowata
wysokg $miertelnosé po 2-5 dniach. Badania mikroskopowe wykazaty, ze jama ciata ggsienic
byta catkowicie wypelniona strzgpkami grzyba, a organy wewngtrzne uszkodzone.
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Aktywnosé grzybéw entomopatogennych wobec kambiofagéw

OWADY Z RZEDU CHRZASZCZY (GOLEOPTERA). Szeliniak sosnowiec (Hylobius abietis 1..) ogryzajacy
kor¢ mtodych sadzonek jest groZnym szkodnikem upraw sosnowych. Dotychczas nie opraco-
wano skutecznej metody biologicznej — poza niszczeniem pniakéw za pomocy Phlebia gigantea
- ograniczajacej populacje tego owada. Podj¢te badania nad mozliwoscig wykorzystania réznych
szczep6w B. bassiana, M. anisopliae, P. farinosus i z rodzaju Lecancillium do infekowania chrzgszczy
tego gatunku owadéw wykazaly, ze dwa szczepy, jeden M. anisopliae i jeden B. bassiana, charakte-
ryzowaly si¢ wysokg infekcyjnoscig [Markowa 2000]. LT, wynosito odpowiednio 4,9 i 7,4 dnia.
Grzyb M. anisopliae powodowat szybka $miertelnos¢ chrzaszezy szeliniaka przy dawce 4,9x10°
konidiéw/ml — 100% $miertelnosci uzyskano w ciggu 9 dni. Dane te potwierdzajg wyniki weze-
$niejszych badan [Walstad, Anderson 1971], w ktérych otrzymano dobrg infekeyjnosé izolatéw
B. bassiana i M. anisopliae w odniesieniu do chrzaszezy szeliniaka Hylobius pales L. 100% $mier-
telnosci uzyskano odpowiednio po 5 i 6, 8 dniach. Izolaty wymienionych grzybéw wykazaty zado-
walajaca skuteczno$¢ w doswiadczeniach polowych.

Korniki (Scolitynae) nalezg do najgrozniejszych dla lasu szkodnikéw wtérnych. Badania nad
mozliwoscig infekowania kornikéw grzybami entomopatogennymi byly prowadzone przez
wielu autoréw [Batazy 1966; Mills 1983; Prazak 1991; Zimmermann 1994; Markowa 2000
Wegensteiner 2000]. Stwierdzono, ze grzyby te, zwlaszcza B. bassiana, mogg infekowaé wiele
gatunkéw kornikéw. W badaniach laboratoryjnych [Markowa 2000] stwierdzono, ze $miertel-
nos$¢ chrzaszezy kornika drukarza (Ips nypopgraphus), spowodowana przez testowane szczepy
B. bassiana, P. farinosus, M. anisopliae i z rodzaju Lecanicillium byta bardzo wysoka. Wartos¢ LT
dla najbardziej patogenicznego izolatu M. anisopliae wynosita 2,6 dnia, a 100% $miertelnosci
uzyskano w ciggu 4 dni. Dla najmniej patogenicznych izolatéw Lecanicillium spp. wartos¢ LT,
wynosita 5,5 dnia, a catkowita Smiertelnosé — 90%. W wymienionych badaniach stosowano grzy-
by w koncentracji 4,6 do 6,9x10° konidiéw/ml. W innych badaniach prezentowanych na 41.
Spotkaniu Stowarzyszenia Patologii Bezkregoweéw i 9. Migdzynarodowej Konferencji doty-
czacej Bacillus thuringiensis (2008 rok) wykazano, ze B. bassiana stosowana do traktowania kory
$wierka orientalnego (Picea orientalis Link.) w dawce 3,2x10° konidiéw/ml byta bardzo skutecz-
na wobec kornika drukarza (79,5-91,2% $miertelnosci), natomiast B. brongniartii w dawce 3,2x10°
konidiéw/ml charakteryzowala si¢ stabszym dziataniem (33,3-45% smiertelnosci).

Wykonano szereg badan nad tacznym zastosowaniem grzybéw entomopatogennych i pu-
tapek feromonowych do odtawiania kornika drukarza [Zimmermann 1994]. W pracach tych
chodzito o zainfekowanie zarodnikami B. dassiana kornikéw ztowionych do handlowych putapek
feromonowych, a nast¢pnie umozliwienie tym owadom opuszczenie putapek i kontaktowania si¢
z innymi osobnikami w celu rozprzestrzenienia grzyba w populacji przez przeniesienie zarodni-
kéw z owadéw zainfekowanych na owady zdrowe. Zastosowane konidia i blastospory B. bassiana
spowodowaly wysokg $miertelnos¢ kornika drukarza. Badania terenowe potwierdzity wyniki
uzyskane w badaniach laboratoryjnych. Korniki zainfekowane grzybem w putapkach feromono-
wych, a nast¢gpnie uwolnione, zamieraty przed umiejscowieniem si¢ w korze §wierkéw [Kreutz
i in. 2000]. Wyniki opisanych badar stanowig potwierdzenie wynikéw wczesniej wykonanych
doswiadczeni z drwalnikiem paskowanym Trypodendron lineatum [Prazak 1991, 1997], w kt6rych
przenoszenie zarodnikéw B. bassiana na partneréw seksualnych, zainfekowanie tym grzybem
drzew odpowiednich do rozwoju owadéw i miejsc zimowania byto mozliwe i efektywne.

W warunkach laboratoryjnych zbadano réwniez wrazliwo$¢ czterooczaka $wierkowca
(Polygraphus polygraphus 1..) na infekcje B. bassiana i B. brongniartii [Wegensteiner 2000]. B. bassiana
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byt bardziej efektywny niz B. brongniartii prawie we wszystkich przypadkach, gdy chrzaszcze
miaty ograniczony kontakt z grzybami oraz przy bezposredniej inokulacji w temperaturze 20°C.
Przy obu grzybach uzyskano wysoki poziom infekcji, nawet przy krétkim okresie kontaktu.
Inkubacja owadéw w trzech zakresach temperatury (10-13, 20-23 oraz 30-33°C) spowodowata
wyzszy poziom infekcji w wigkszosci przypadkéw po inokulacji zarodnikami B. bassiana w formie
proszku lub emulsji. Sredni czas przezycia owadéw byt najdiuzszy przy temperaturze najnizszej.
Sredni czas zamierania owadéw byt krétki po inokulacji r6znymi koncentracjami zarodnikéw
w formie proszku, szczegdlnie przy najwyzszej koncentracji (5x10° konidiéw/g).

Wrazliwos¢ kornikéw na infekcj¢ grzybami moze by¢ zwigzana z brakiem w ich kutikuli
niektdrych lipidéw, zapobiegajacych kietkowaniu zarodnikéw lub utrudniajacych ten proces
i przenikanie strz¢gpki grzyba do jamy ciata owadéw [Hunt 1986]. Jednakze uzyskiwanie wyso-
kiej skutecznosci przy praktycznym stosowaniu biopreparatéw grzybowych przeciwko chrzg-
szczom nie jest tatwe ze wzgledu na ich grubg kutikule, ktéra utrudnia penetracj¢ grzyba do
organizmu. Sposréd innych czynnikéw, wplywajacych na skuteczno$é zwalczania chrzaszezy
preparatami grzybowymi, nalezy wymieni¢ krétki czas, w jakim chrzaszcze sg eksponowane na
zakazenie grzybami oraz niejednoczesne wychodzenie nowo wylegajacych si¢ chrzgszezy
z kolebek poczwarkowych, a takze ukryty pod korg drzew rozwéj larw. Przedstawione wyniki
wskazujg jednak, ze jest mozliwe wykorzystanie testowanych grzybéw do ograniczania liczeb-
nosci szkodliwych owadéw z rzedu chrzgszezy, jak szeliniak sosnowiec i korniki.

Podsumowanie

Obecnie szczepy okoto 30 gatunkéw grzybéw entomopatogennych stanowig czynniki aktywne
zarejestrowanych na swiecie bioinsektycydéw, wykorzystywanych na skalg komercyjng. Biorgc
pod uwage $miertelnos¢ testowanych owadéw lesnych, spowodowang przez takie grzyby ento-
mopatogenne jak B. bassiana, B. brongniartii, M. anisopliae i z rodzaju Lecanicillium w doswiadcze-
niach laboratoryjnych i terenowych mozna stwierdzié, ze zwalczanie lesnych owadéw liscio-
zernych, zasnuj i borecznikéw za pomocg wymienionych grzybéw jest obiecujace. Mozliwe jest
takze wykorzystanie tych grzybéw do zwalczania ggsienic szkodliwych motyli w okresach grada-
cyjnych. Niektére gatunki badanych grzybéw mogg by¢ réwniez stosowane do zwalczania
owaddéw zerujgcych na korze i miazdze.

Sprawg najwazniejszg jest znalezienie odpowiednio zjadliwego szczepu grzyba, przystosowa-
nego do panujgcych na danym terenie warunkéw oraz opracowanie odpowiedniej dla danego
typu zabiegéw formy uzytkowej. O tym, Ze istniejg takie mozliwosci, Swiadczg zabiegi przeciwko
szaraficzy wedrownej (Locusta migratoria) i innym szkodliwym owadom w Afryce. Okazalo sie,
ze jest mozliwe znalezienie szczepu grzyba o wysokiej aktywnosci owadobdjczej w warunkach
wysokiej temperatury i niskiej wilgotnosci. Badania przeprowadzone w Nigerii [Bateman i in.
1993; Bateman 1994] wykazaly, ze z lipofilnych konidiéw Metarkizium spp. i innych grzybéw
niedoskonatych moga by¢ sporzgdzone formulacje olejowe do zabiegéw ultraniskoobjgtoscio-
wych (ULV) (ponizej 5 l/ha), wykonywanych konwencjonalng aparaturg zainstalowang na
samolotach. Formulacja do opryskéw ULV, zawierajgca wyselekcjonowany izolat Metarkizium
flavoviridae (Gams and Rozsypal) byta bardzo infekcyjna w stosunku do wielu gatunkéw
owaddéw, w tym szarariczy w temperaturze 30°C i wilgotnosci wzglednej powietrza 35%.
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SUMMARY

Activity of entomopathogenic fungi against forest insects feeding
on leaves, bark and cambium

Results of studies of various experiments showed that entomopathogenic fungi (e.g. Beauveria
bassiana, B. brongniartii, Metarhizium anisopliae, Paecilomyces farinosus, Lecanicillium spp.) were
effective against forest leaf feeding insects from Lepidoptera Lymantria dispar, Dendrolimus pini)
and Hymenoptera (Cephalcia abietis, Diprionidae) orders. Those fungi were also effective against
bark and cambium feeding insects from Coleoptera order (Hylobius abietis, Scolytinae).



