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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 wąska grupa ok. 3000 poznanych dotychczas grzybów 
pasożytujących na stawonogach [1]. Wykazują one w swoim rozwoju chorobotwór-
cze właściwości wobec danych grup i gatunków owadów, prowadząc do zachwiania 
ich prawidłowych procesów fizjologicznych. Rozwój tych grzybów na stawonogach 
może mieć charakter nieletalny, niewykazujący objawów bądź zakłócający ich funk-
cje fizjologiczne, lub charakter letalny, powodujący nierzadko śmiertelne symptomy 
chorobotwórcze. Badania wykazują, że mykozy przez nie wywoływane są powodem 
ok. 60% chorób masowych owadów [2, 3, 5].

Wykorzystanie grzybów entomopatogenicznych w celu zwalczania szkodników 
upraw leśnych i rolnych ma bardzo długą historię. Pierwsze znane wykorzystanie 
grzybowego entomofaga, a jednocześnie pierwszego środka ochrony roślin, miało 
miejsce w roku 1872 w Rosji. Ilya Ilich Mechnikov użył wtedy grzyba Metarhizium 
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anisopliae, powodującego zieloną muskadrynę w zwalczaniu nałanka kłośca Anisopliae 
austriaca, będącego szkodnikiem zbóż [1, 6]. Grzyby te mogą stanowić doskonały śro-
dek zamienny dla chemicznych preparatów ochrony roślin, jednak pomimo że obec-
nie poznano już szczegółowe mechanizmy funkcjonowania wielu grzybów entomo-
patogenicznych, ich liczba stosowana w praktyce wciąż jest niewielka. Przyczyną tego 
zjawiska jest ich silne uzależnienie od czynników środowiskowych, jak m.in. tem-
peratura, wilgotność, sposób użytkowania terenu czy dostęp do gospodarzy [1, 7, 8].

Zintegrowana ochrona przed szkodnikami (IPM – Integrated pest management) 
obejmuje kontrolę, identyfikację i zwalczanie szkodników. Zabiegi przeprowadzane 
są po odbyciu kontroli i określeniu bezpiecznego dla środowiska oraz specyficznego 
dla szkodników pestycydu [10]. Biologiczna ochrona przed szkodnikami, do której 
zalicza się wykorzystanie grzybów entomopatogenicznych, stanowi ważną część zin-
tegrowanej ochrony przed szkodnikami (IPM). 

Wykazano, że stosowanie grzybów w celu zwalczania konkretnych gatunków 
owadów w dominującej części przypadków jest bezpieczne dla innych organizmów 
i ma znikomy wpływ na różnorodność biologiczną ekosystemu, do którego takie 
grzyby są wprowadzane. W przypadku badań prowadzonych w naturalnym środowi-
sku notowane były bardzo nieliczne transmisje grzybów na inne stawonogi. Nie wyka-
zano transmisji patogenów na inne grupy organizmów żywych, takich jak rośliny 
czy kręgowce [10, 11]. Ponadto grzyby entomopatogeniczne w przeciwieństwie do nie-
których stosowanych owadobójczych środków chemicznych nie pozostawiają toksycz-
nych pozostałości, będąc nieszkodliwymi dla innych organizmów często wchodzą-
cych z nimi w kontakt [10, 22].

Niniejsza praca ma na celu charakterystykę grzybów entomopatogenicznych jako 
potencjalnych biologicznych środków ochrony przed szkodnikami upraw leśnych 
oraz przedstawienie przykładów wykorzystania konkretnych gatunków grzybów 
w zwalczaniu szkodników upraw leśnych.

2. Charakterystyka grzybów entomopatogenicznych
2.1. Różnorodność grzybów entomopatogenicznych
Poszczególne szczepy w obrębie jednego gatunku mogą wykazywać bardzo różnorodne 
cechy. Różnice obejmują między innymi zmiany w gatunkach oraz liczbie zarażanych 
żywicieli, poziom wirulentności patogena czy preferowane przez niego warunki wodne 
lub temperaturowe [9, 12, 13]. Stosowany w pracy podział dzieli grzyby entomopatoge-
niczne na wywodzące się z rzędów rozetkowców (Hypocreales) oraz owadomorkowców 
(Enthomophthorales) (Tab. 1). Grzyby należące do rzędu Hypocreales są entomopato-
genami infekującymi liczne gatunki z różnych rzędów owadów. Grzyby z tego rzędu, 
takie jak Beauveria, Metarhizium czy Tolypocladium, podczas procesu patogenezy 
wydzielają całą gamę toksyn, które nierzadko prowadzą do śmierci żywiciela [1, 12, 16]. 
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Wiodącymi przykładami takich biologicznie aktywnych związków są oospreiny, bassia-
niny czy cyklosporyny. Inaczej przedstawia się przebieg infekcji wywoływanych przez 
grzyby z rzędu Entomophthorales, gdzie śmierć żywiciela następuje z powodu nadmier-
nej kolonizacji tkanek, przy jednoczesnym bardzo niewielkim bądź zerowym wyko-
rzystaniu toksyn przez pasożyta [9, 14]. 

TABELA 1. Klasyfikacja taksonomiczna grzybów entomopatogenicznych [33]

TABLE 1. Taxonomic classification of entomopathogenic fungi [33]

Rząd Hypocreales Entomophthorales

Rodzina Neozygitaceae, 
Clavicipitaceae Entomophthoraceae

Rodzaj
Beauveria, Cordyceps, 

Cordycepioideus, Lecanicillium, 
Metarhizium, Nomuraea.

Entomophaga, Entomophthora, Erynia, Eryniopsis, 
Furia, Massospora, Strongwellsea, Pandora, 

Tarichium, Zoophthora, Neozygites.

2.2. Cykl życiowy oraz przebieg infekcji
Cykl życiowy grzybów entomopatogenicznych obejmuje zarodniki, które rozwijają 
się w grzybnię, z której następnie wytwarzane są kolejne zarodniki [15]. Proces składa 
się z fazy pasożytniczej, obejmującej okres od zakażenia żywiciela do jego śmierci 
oraz z fazy saprofitycznej, mającej miejsce po śmierci żywiciela [15, 17]. U większo-
ści grzybów entomopatogenicznych cykl życiowy składa się z fazy rozwoju grzybni 
na powierzchni zainfekowanego owada oraz następującej po tym fazy pączkowania, 
odbywającej się w jamach ciała (głownie w hemolimfie) żywiciela. Szereg czynników, 
takich jak warunki wodne, stan fizjologiczny żywiciela czy temperatura, ma wpływ 
na rozwój zarodników i grzybni [13] (Ryc. 1, 2). 

Celem zwalczania infekcji owady rozwinęły różne systemy obronne [19]. Powłoka 
ich naskórka stanowi pierwszą i najskuteczniejszą barierę fizyczną, zapobiegającą 
przedostawaniu się patogenów do ich organizmu. Ponadto owady wykorzystują komór-
kowe oraz hormonalne mechanizmy odpornościowe w celu zwalczania infekcji grzy-
bowych [19, 20].

Grzyby jako nieliczne z entomopatogenów nie przedostają się do żywiciela drogą 
układu pokarmowego, mogąc swobodnie infekować swoje ofiary poprzez egzoszkielet 
lub oskórek [13, 21]. Zakażenie wywołują wytwarzane bezpłciowo zarodniki lub koni-
dia, które są rozproszone w środowiskach bytowania danych gatunków owadów [22]. 
Gdy zarodnik grzyba entomopatogenicznego znajdzie się na powierzchni żywiciela, 
wiąże się z nim, rozpoczynając proces przekształcania w grzybnię. Przedostanie 
się grzyba przez naskórek oraz leżące pod nim warstwy skóry prowadzi do zara-
żania układu krążenia żywiciela. Gatunki wykorzystujące toksyny oraz metabolity 
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do uśmiercania żywiciela przystępują do silnego rozwoju grzybni najczęściej dopiero 
po jego śmierci [13, 22, 23].

Po śmierci owada grzyb rozpoczyna rozwój zarodni. Uwolnienie dojrzałych zarod-
ników ma zazwyczaj miejsce poza organizmem żywiciela, jednak w przypadku nie-
korzystnych warunków zewnętrznych konidiogeneza może nastąpić wewnątrz ciała 
owada [13, 23]. 

RYCINA 1. Cykl życiowy grzybów entomopatogenicznych z rzędu Hypocreales [13] 
FIGURE 1. Life cycle of the entomopathogenic fungi of the order Hypocreales [13]

RYCINA 2. Cykl życiowy grzybów entomopatogenicznych z rzędu Entomophthorales [13] 
FIGURE 2. Life cycle of the entomopathogenic fungi of the order Entomophthorales [13] 

Grzyby entomopatogeniczne mogą infekować owady z różnych rzędów, takich 
jak Lepidoptera, Coleoptera, Hemiptera, Diptera, Orthoptera czy Hymenoptera, jed-
nak są w stanie zarażać także niektóre gatunki innych stawonogów (np. pajęcza-
ków). Entomopatogeny z rzędu Hypocreales wyróżniają się bardzo szerokim spek-
trum potencjalnych żywicieli, podczas gdy patogeny z rzędu Entomophthorales 
charakteryzują się wyspecjalizowaniem w jednym lub rzadziej kilku gatunkach 
owadów [1, 15, 22].
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3. Wykorzystanie grzybów entomopatogenicznych 
w gospodarce leśnej
3.1. Stosowane metody
Od dawna trwają badania mające na celu stworzenie odpowiednich technik oraz przy-
stosowanie grzybów entomopatogenicznych do zwalczania szkodników upraw leśnych, 
jednak ich rzeczywiste wykorzystanie ogranicza się do użytkowania bardzo niewielkiej 
liczby gatunków, obejmujących zwłaszcza taksony z rodzajów Beauveria, Metarhizium, 
Paecilomyces, Lecanicillium i Isaria [10, 15]. Zaadaptowano liczne wykorzystania grzy-
bów entomopatogenicznych w zintegrowanym zwalczaniu szkodników. Jako najbar-
dziej efektywna, określana „zwalczaniem klasycznym”, jest introdukcja permanen-
tna, polegająca na wprowadzaniu zarodników grzyba patogenicznego do populacji 
owadów, w której nie występuje on naturalnie. Metoda ta pozwala na długotrwałe 
bądź trwałe 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 chrząszcza, 
znanym głównie jako szkodnik świerków (Picea spp.). Pomimo, że owad ten jest defi-
niowany jako szkodnik wtórny atakujący martwe lub osłabione drzewa, w pewnych 
warunkach środowiskowych Ips typographus może powodować silne gradacje, pod-
czas których atakuje również zdrowe drzewa [25].

Prowadzone były liczne prace badawcze dotyczące wykorzystania grzyba Beauveria 
bassiana w zwalczaniu kornika drukarza. Badania w warunkach laboratoryjnych 
przeprowadzone przez Kreutza i in. [24] przedstawiały wysoką skuteczność osiąga-
jąc, w zależności od próby, nawet do 100% śmiertelności wśród badanych populacji 
kornika drukarza. Próby wykorzystania B. bassiana w otwartym środowisku pod-
jęli Grodzki i Kosibowicz [26]. Nie uzyskali jednak satysfakcjonujących rezultatów: 
osiągnięto ograniczony efekt owadobójczy oraz nie stwierdzono objawów transmisji 
preparatu grzybowego do żerowisk chrząszczy. Autorzy podkreślają jednak, że wyma-
gane są dalsze badania.

Prace badawcze w tym obszarze powinny być ukierunkowane na uzyskanie 
szczepu B. bassiana, który będzie charakteryzował się wystarczająco silną wirulen-
tnością wobec chrząszczy kornika drukarza, dając tym samym możliwość wykorzy-
stania tego gatunku grzyba entomopatogenicznego w warunkach terenowych [29].
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RYCINA 3. Objawy zakażenia 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 najważniejszych szkodników żerujących na liściach 
drzew liściastych występujący w większości Europy, Azji oraz północno-wschodniej 
części Stanów Zjednoczonych. Owad ten jest powodem znacznej defoliacji drzew 
z rodzaju dąb Quercus spp. [28].

Zúbrik i in. w swoich badaniach wykazali bardzo wysoką skuteczność (do 85% 
śmiertelności badanych populacji owadów) Entomophaga maimaiga w kontrolowa-
niu liczebności brudnicy nieparki. Jest to gatunek wysoce wirulentny, mogący służyć 
jako biologiczny środek w zwalczaniu nawet silnych gradacji Lymantria dispar w sto-
sunkowo krótkim czasie. Podkreśla się jednak, że ze względu na szerokie spektrum 
żywicieli oraz wysoką zaraźliwość E. maimaiga może powodować zamieranie innych 
stawonogów znajdujących się w ekosystemie [27, 29].

3.4. Zwalczanie poprocha cetyniaka Bupalus piniarius 
przy pomocy Metarhizium anisopliae

Poproch cetyniak to owad należący do rodziny miernikowcowatych (Geometridae), 
żerujący na sośnie zwyczajnej Pinus sylvestris, nierzadko występujący gradacyjnie. 
Występuje na terenie całej Polski, z największą liczebnością na północy oraz zachodzie 
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kraju [30]. Dotychczas prowadzone badania potwierdzają wysoką skuteczność poszcze-
gólnych szczepów (np. DPK-06-d) entomopatogeniczego grzyba Metarhizium aniso-
pliae w zwalczaniu poprocha cetyniaka w warunkach laboratoryjnych. Jak przedsta-
wia Pečiulytė i in. [31], śmiertelność larw Bupalus piniarius w badanych populacjach 
wynosiła do 11% w przeciągu 7 dni oraz do 100% w przeciągu 18 dni od zakażenia 
grzybem M. anisopliae. Grzyb ten jest entomopatogenem o wysokiej wirulentności 
i potwierdzonej skuteczności w warunkach laboratoryjnych. Nie ma jednak dosta-
tecznych badań dotyczących wpływu środków biologicznych na jego bazie na otwarty 
ekosystem.

4. Podsumowanie
W pracy przedstawiono przegląd aktualnych badań nad wykorzystaniem grzybów 
entomopatogenicznych w zwalczaniu szkodników upraw leśnych. Wyjątkowo duża 
mnogość zastosowań przedstawionych grzybów i ich poszczególnych szczepów stwarza 
szerokie pole do kontynuowania oraz doskonalenia poświęconych im badań. Obecnie 
gospodarka leśna skupia się na profilaktyce, kontroli oraz prognozowaniu zagrożeń 
ze strony owadów, a ich zwalczanie podejmowane jest wyłącznie w sytuacji stwier-
dzenia zagrożenia trwałości drzewostanu [32]. Wykorzystanie grzybów entomopato-
genicznych w przypadku znacznego zwiększenia się liczebności owadów szkodliwych 
pozwoliłoby na ograniczenie ich populacji już na etapie profilaktyki. 

Zagrożenie stanowi jednak niedostatecznie przebadany wpływ grzybów ento-
mopatogenicznych na inne organizmy w otwartych środowiskach, co w skrajnych 
przypadkach mogłoby skutkować nieumyślną redukcją populacji innych owadów 
oraz zachwianiem miejscowego ekosystemu. Badania pokazują jednak, iż jest to mało 
prawdopodobne, gdyż otrzymywane szczepy grzybów entomopatogenicznych, pomimo 
iż mogą zakażać dużą liczbę różnych taksonów stawonogów, wykazują wysoką wiru-
lentność wyłącznie wobec jednego rodzaju bądź konkretnego gatunku stawonogów. 

Grzyby te wobec tego stanowią stosunkowo bezpieczny dla środowiska zamiennik 
chemicznych insektycydów, wpisując się w działania zintegrowanej ochrony przed 
szkodnikami stosowanej obecnie w gospodarce leśnej.
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