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Abstract. Entomopathogenic fungi are a small group of fungi that attack insects,
causing contagious diseases — mycoses. They are used in biological pest manage-
ment, therefore reducing the use of insecticides. The group includes a wide range
of species, so that they show high biological and ecological diversity, providing
many ways of using them. The following article provides an overview of the current
state of knowledge on entomopathogenic fungi and various possibilities of their use
in forest management, presenting the most effective species of fungi in the control
of selected pests of forest crops.
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1. Wprowadzenie

Grzyby entomopatogeniczne to waska grupa ok. 3000 poznanych dotychczas grzybow
pasozytujacych na stawonogach [1]. Wykazujg one w swoim rozwoju chorobotwor-
cze wlasciwosci wobec danych grup i gatunkéw owadoéw, prowadzac do zachwiania
ich prawidlowych proceséw fizjologicznych. Rozwdj tych grzybéw na stawonogach
moze mie¢ charakter nieletalny, niewykazujacy objawow badz zakldcajacy ich funk-
cje fizjologiczne, lub charakter letalny, powodujacy nierzadko smiertelne symptomy
chorobotworcze. Badania wykazujg, ze mykozy przez nie wywolywane sa powodem
ok. 60% chorob masowych owadow [2, 3, 5].

Wykorzystanie grzybéw entomopatogenicznych w celu zwalczania szkodnikow
upraw lesnych i rolnych ma bardzo dluga histori¢. Pierwsze znane wykorzystanie
grzybowego entomofaga, a jednoczesnie pierwszego $rodka ochrony roélin, miato
miejsce w roku 1872 w Rosji. Ilya Ilich Mechnikov uzyl wtedy grzyba Metarhizium
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anisopliae, powodujacego zielong muskadryne w zwalczaniu nalanka ktosca Anisopliae
austriaca, bedacego szkodnikiem zbdz [1, 6]. Grzyby te moga stanowi¢ doskonaly sro-
dek zamienny dla chemicznych preparatéw ochrony roslin, jednak pomimo ze obec-
nie poznano juz szczegétowe mechanizmy funkcjonowania wielu grzybéw entomo-
patogenicznych, ich liczba stosowana w praktyce wciaz jest niewielka. Przyczyna tego
zjawiska jest ich silne uzaleznienie od czynnikéw $rodowiskowych, jak m.in. tem-
peratura, wilgotnos¢, sposdb uzytkowania terenu czy dostep do gospodarzy [1, 7, 8].

Zintegrowana ochrona przed szkodnikami (IPM - Integrated pest management)
obejmuje kontrole, identyfikacje i zwalczanie szkodnikéw. Zabiegi przeprowadzane
sa po odbyciu kontroli i okresleniu bezpiecznego dla srodowiska oraz specyficznego
dla szkodnikéw pestycydu [10]. Biologiczna ochrona przed szkodnikami, do ktorej
zalicza sie wykorzystanie grzybéw entomopatogenicznych, stanowi wazng czes¢ zin-
tegrowanej ochrony przed szkodnikami (IPM).

Wykazano, Ze stosowanie grzybow w celu zwalczania konkretnych gatunkéow
owadéw w dominujacej czesci przypadkow jest bezpieczne dla innych organizméw
i ma znikomy wplyw na réznorodno$¢ biologiczng ekosystemu, do ktdrego takie
grzyby sa wprowadzane. W przypadku badan prowadzonych w naturalnym srodowi-
sku notowane byly bardzo nieliczne transmisje grzybéw na inne stawonogi. Nie wyka-
zano transmisji patogenéw na inne grupy organizmoéw zywych, takich jak rosliny
czy kregowce [10, 11]. Ponadto grzyby entomopatogeniczne w przeciwienstwie do nie-
ktérych stosowanych owadobdjczych srodkéw chemicznych nie pozostawiaja toksycz-
nych pozostalosci, bedac nieszkodliwymi dla innych organizméw czesto wchodza-
cych z nimi w kontakt [10, 22].

Niniejsza praca ma na celu charakterystyke grzybéw entomopatogenicznych jako
potencjalnych biologicznych $rodkéw ochrony przed szkodnikami upraw lesnych
oraz przedstawienie przykladow wykorzystania konkretnych gatunkéw grzybow
w zwalczaniu szkodnikéw upraw lesnych.

2. Charakterystyka grzybow entomopatogenicznych
2.1. R6znorodnos$¢ grzybow entomopatogenicznych

Poszczegolne szczepy w obrebie jednego gatunku moga wykazywac bardzo réznorodne
cechy. Réznice obejmujg miedzy innymi zmiany w gatunkach oraz liczbie zarazanych
zywicieli, poziom wirulentnosci patogena czy preferowane przez niego warunki wodne
lub temperaturowe [9, 12, 13]. Stosowany w pracy podzial dzieli grzyby entomopatoge-
niczne na wywodzace si¢ z rzedoéw rozetkowcow (Hypocreales) oraz owadomorkowcow
(Enthomophthorales) (Tab. 1). Grzyby nalezace do rzedu Hypocreales s3 entomopato-
genami infekujacymi liczne gatunki z réznych rzedéw owadow. Grzyby z tego rzedu,
takie jak Beauveria, Metarhizium czy Tolypocladium, podczas procesu patogenezy
wydzielaja cala game toksyn, ktore nierzadko prowadzg do $mierci zywiciela [1, 12, 16].
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Wiodacymi przykladami takich biologicznie aktywnych zwiazkéw sg oospreiny, bassia-
niny czy cyklosporyny. Inaczej przedstawia si¢ przebieg infekcji wywotywanych przez
grzyby z rzedu Entomophthorales, gdzie $mier¢ zywiciela nastepuje z powodu nadmier-
nej kolonizacji tkanek, przy jednoczesnym bardzo niewielkim badz zerowym wyko-
rzystaniu toksyn przez pasozyta [9, 14].

TABELA 1. Klasyfikacja taksonomiczna grzybow entomopatogenicznych [33]

TABLE 1. Taxonomic classification of entomopathogenic fungi [33]

Rzad Hypocreales Entomophthorales
Rodzina Neo.zy.g /.taceae, Entomophthoraceae
Clavicipitaceae
Beauveria, Cordyceps, Entomophaga, Entomophthora, Erynia, Eryniopsis,
Rodzaj Cordycepioideus, Lecanicillium, Furia, Massospora, Strongwellsea, Pandora,
Metarhizium, Nomuraea. Tarichium, Zoophthora, Neozygites.

2.2. Cykl zyciowy oraz przebieg infekc;ji

Cykl zyciowy grzybow entomopatogenicznych obejmuje zarodniki, ktére rozwijaja
sie w grzybnie, z ktérej nastepnie wytwarzane sg kolejne zarodniki [15]. Proces sklada
sie z fazy pasozytniczej, obejmujacej okres od zakazenia Zywiciela do jego $mierci
oraz z fazy saprofitycznej, majacej miejsce po $mierci zywiciela [15, 17]. U wiekszo-
$ci grzybow entomopatogenicznych cykl zyciowy sktada sie z fazy rozwoju grzybni
na powierzchni zainfekowanego owada oraz nast¢pujacej po tym fazy paczkowania,
odbywajacej sie w jamach ciala (glownie w hemolimfie) Zywiciela. Szereg czynnikéw,
takich jak warunki wodne, stan fizjologiczny zywiciela czy temperatura, ma wptyw
na rozwdj zarodnikéw i grzybni [13] (Ryc. 1, 2).

Celem zwalczania infekcji owady rozwinely rézne systemy obronne [19]. Powloka
ich naskorka stanowi pierwszg i najskuteczniejsza bariere fizyczng, zapobiegajaca
przedostawaniu sie patogenéw do ich organizmu. Ponadto owady wykorzystuja komor-
kowe oraz hormonalne mechanizmy odpornosciowe w celu zwalczania infekeji grzy-
bowych [19, 20].

Grzyby jako nieliczne z entomopatogendw nie przedostaja sie do zywiciela droga
ukfadu pokarmowego, mogac swobodnie infekowa¢ swoje ofiary poprzez egzoszkielet
lub oskoérek [13, 21]. Zakazenie wywolujg wytwarzane bezplciowo zarodniki lub koni-
dia,ktore sg rozproszone w srodowiskach bytowania danych gatunkéw owadow [22].
Gdy zarodnik grzyba entomopatogenicznego znajdzie si¢ na powierzchni zywiciela,
wigze sie¢ z nim, rozpoczynajac proces przeksztalcania w grzybnie. Przedostanie
sie grzyba przez naskorek oraz lezace pod nim warstwy skory prowadzi do zara-
zania uktadu krazenia zZywiciela. Gatunki wykorzystujace toksyny oraz metabolity
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do usmiercania zywiciela przystepuja do silnego rozwoju grzybni najczesciej dopiero
po jego $mierci [13, 22, 23].

Po $mierci owada grzyb rozpoczyna rozwdj zarodni. Uwolnienie dojrzatych zarod-
nikéw ma zazwyczaj miejsce poza organizmem zywiciela, jednak w przypadku nie-
korzystnych warunkéw zewnetrznych konidiogeneza moze nastapi¢ wewnatrz ciata
owada [13, 23].
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RYCINA 1. Cykl zyciowy grzybéw entomopatogenicznych z rzedu Hypocreales [13]
FIGURE 1. Life cycle of the entomopathogenic fungi of the order Hypocreales [13]
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RYCINA 2. Cykl zyciowy grzybéw entomopatogenicznych z rzedu Entomophthorales [13]
FIGURE 2. Life cycle of the entomopathogenic fungi of the order Entomophthorales [13]

Grzyby entomopatogeniczne moga infekowac owady z réznych rzedow, takich
jak Lepidoptera, Coleoptera, Hemiptera, Diptera, Orthoptera czy Hymenoptera, jed-
nak sg w stanie zarazac takze niektore gatunki innych stawonogéw (np. pajecza-
kow). Entomopatogeny z rzedu Hypocreales wyrdzniaja si¢ bardzo szerokim spek-
trum potencjalnych zywicieli, podczas gdy patogeny z rzedu Entomophthorales
charakteryzuja si¢ wyspecjalizowaniem w jednym lub rzadziej kilku gatunkach
owadow [1, 15, 22].
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3. Wykorzystanie grzybdw entomopatogenicznych
w gospodarce lesne;

3.1. Stosowane metody

Od dawna trwaja badania majace na celu stworzenie odpowiednich technik oraz przy-
stosowanie grzybow entomopatogenicznych do zwalczania szkodnikéw upraw lesnych,
jednak ich rzeczywiste wykorzystanie ogranicza si¢ do uzytkowania bardzo niewielkiej
liczby gatunkéw, obejmujacych zwlaszcza taksony z rodzajéow Beauveria, Metarhizium,
Paecilomyces, Lecanicillium i Isaria [10, 15]. Zaadaptowano liczne wykorzystania grzy-
béw entomopatogenicznych w zintegrowanym zwalczaniu szkodnikéw. Jako najbar-
dziej efektywna, okre$lana ,zwalczaniem klasycznym?, jest introdukcja permanen-
tna, polegajaca na wprowadzaniu zarodnikéw grzyba patogenicznego do populaciji
owadoéw, w ktérej nie wystepuje on naturalnie. Metoda ta pozwala na dlugotrwate
badz trwale zwalczenie danego gatunku szkodnika [18, 21].

3.2. Wykorzystanie Beauveria bassiana
w zwalczaniu kornika drukarza Ips typographus

Kornik drukarz jest obszernie opisanym i rozpoznawalnym gatunkiem chrzaszcza,
znanym gléwnie jako szkodnik §wierkow (Picea spp.). Pomimo, Ze owad ten jest defi-
niowany jako szkodnik wtdrny atakujacy martwe lub ostabione drzewa, w pewnych
warunkach $rodowiskowych Ips typographus moze powodowac silne gradacje, pod-
czas ktdrych atakuje rowniez zdrowe drzewa [25].

Prowadzone byty liczne prace badawcze dotyczace wykorzystania grzyba Beauveria
bassiana w zwalczaniu kornika drukarza. Badania w warunkach laboratoryjnych
przeprowadzone przez Kreutza i in. [24] przedstawialy wysoka skutecznos¢ osiaga-
jac, w zaleznosci od proby, nawet do 100% $miertelnosci wéréd badanych populacji
kornika drukarza. Proby wykorzystania B. bassiana w otwartym srodowisku pod-
jeli Grodzki i Kosibowicz [26]. Nie uzyskali jednak satysfakcjonujgcych rezultatow:
osiggnigto ograniczony efekt owadobdjczy oraz nie stwierdzono objawdw transmisji
preparatu grzybowego do zerowisk chrzgszczy. Autorzy podkreslajg jednak, ze wyma-
gane s3 dalsze badania.

Prace badawcze w tym obszarze powinny by¢ ukierunkowane na uzyskanie
szczepu B. bassiana, ktory bedzie charakteryzowal sie wystarczajaco silng wirulen-
tnoscig wobec chrzgszczy kornika drukarza, dajac tym samym mozliwos$¢ wykorzy-
stania tego gatunku grzyba entomopatogenicznego w warunkach terenowych [29].
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RYCINA 3. Objawy zakazenia kornika drukarza Ips typographus przez Beauveria bassiana [34]
FIGURE 3. Ips typographus (the European spruce bark beetle) infected by Beauveria bassiana [34]

3.3. Entomophaga maimaiga jako patogen brudnicy nieparki
Lymantria dispar

Brudnica nieparka to jeden z najwazniejszych szkodnikéw zerujacych na lisciach
drzew lisciastych wystepujacy w wiekszosci Europy, Azji oraz péinocno-wschodniej
czesci Stanow Zjednoczonych. Owad ten jest powodem znacznej defoliacji drzew
z rodzaju dab Quercus spp. [28].

Zubrik i in. w swoich badaniach wykazali bardzo wysoka skutecznos¢ (do 85%
$miertelno$ci badanych populacji owadéw) Entomophaga maimaiga w kontrolowa-
niu liczebno$ci brudnicy nieparki. Jest to gatunek wysoce wirulentny, mogacy stuzy¢
jako biologiczny $rodek w zwalczaniu nawet silnych gradacji Lymantria dispar w sto-
sunkowo krétkim czasie. Podkresla si¢ jednak, Ze ze wzgledu na szerokie spektrum
zywicieli oraz wysoka zarazliwo$¢ E. maimaiga moze powodowac zamieranie innych
stawonogow znajdujacych sie w ekosystemie [27, 29].

3.4. Zwalczanie poprocha cetyniaka Bupalus piniarius
przy pomocy Metarhizium anisopliae

Poproch cetyniak to owad nalezacy do rodziny miernikowcowatych (Geometridae),
zerujacy na sosnie zwyczajnej Pinus sylvestris, nierzadko wystepujacy gradacyjnie.
Wystepuje na terenie calej Polski, z najwieksza liczebno$cia na péinocy oraz zachodzie
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kraju [30]. Dotychczas prowadzone badania potwierdzaja wysoka skutecznos¢ poszcze-
golnych szczepow (np. DPK-06-d) entomopatogeniczego grzyba Metarhizium aniso-
pliae w zwalczaniu poprocha cetyniaka w warunkach laboratoryjnych. Jak przedsta-
wia Peciulyté i in. [31], $miertelnos$¢ larw Bupalus piniarius w badanych populacjach
wynosita do 11% w przeciggu 7 dni oraz do 100% w przeciagu 18 dni od zakazenia
grzybem M. anisopliae. Grzyb ten jest entomopatogenem o wysokiej wirulentnos$ci
i potwierdzonej skutecznosci w warunkach laboratoryjnych. Nie ma jednak dosta-
tecznych badan dotyczacych wptywu srodkéw biologicznych na jego bazie na otwarty
ekosystem.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono przeglad aktualnych badan nad wykorzystaniem grzybéw
entomopatogenicznych w zwalczaniu szkodnikéw upraw lesnych. Wyjatkowo duza
mnogo$¢ zastosowan przedstawionych grzybéw i ich poszczegolnych szczepow stwarza
szerokie pole do kontynuowania oraz doskonalenia pos§wigconych im badan. Obecnie
gospodarka lesna skupia sie na profilaktyce, kontroli oraz prognozowaniu zagrozen
ze strony owaddw, a ich zwalczanie podejmowane jest wylacznie w sytuacji stwier-
dzenia zagrozenia trwalosci drzewostanu [32]. Wykorzystanie grzybéw entomopato-
genicznych w przypadku znacznego zwigkszenia si¢ liczebnosci owadéw szkodliwych
pozwoliloby na ograniczenie ich populacji juz na etapie profilaktyki.

Zagrozenie stanowi jednak niedostatecznie przebadany wplyw grzybow ento-
mopatogenicznych na inne organizmy w otwartych srodowiskach, co w skrajnych
przypadkach mogtoby skutkowac nieumyslna redukcjg populacji innych owadéw
oraz zachwianiem miejscowego ekosystemu. Badania pokazujg jednak, iz jest to mato
prawdopodobne, gdyz otrzymywane szczepy grzybéw entomopatogenicznych, pomimo
iz mogg zakaza¢ duza liczbe roznych taksondéw stawonogow, wykazujg wysoka wiru-
lentno$¢ wylacznie wobec jednego rodzaju badz konkretnego gatunku stawonogow.

Grzyby te wobec tego stanowig stosunkowo bezpieczny dla srodowiska zamiennik
chemicznych insektycydéw, wpisujac sie w dzialania zintegrowanej ochrony przed
szkodnikami stosowanej obecnie w gospodarce lesne;j.
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