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WSTEP

Terminem ,grzyby entomopatogeniczne”
W najszerszym ujeciu okresla¢c mozna gatunki
organizmow wykazujace w swym rozwoju
wlasciwosci chorobotworcze lub bezposred-
nie zaleznosci troficzne o charakterze pasozyt-
niczym wzgledem zywych osobnikOw sta-
wonogow. W definicji takiej mieszcza sie gru-
py lub gatunki grzybow, ktorych endobio-
tyczny rozw0Oj w stawonogach prowadzi do
zaklocen normalnych procesow fizjologicz-
nych u gospodarzy, objawiajacych sie wys-
tapieniem symptomow chorobowych i w bar-
dzo czestych przypadkach konczacych sie
Smiercia (patogeny letalne), jak rowniez niele-
talne egzo- i endopasozyty grzybowe badz ha-
mujace rozwoj gospodarzy na pewnym etapie
przed osiagniecciem plciowej dojrzatosci
(czerwcogrzybowce — Septobasidiales), badz
bezobjawowo — w znaczeniu braku widocz-
nych oznak szkodzenia zywicielowi — rozwi-
jajace sie na zewnetrznych powierzchniach
szkieletu (owadorostowce — Laboulbeniales,
strzepczaki z rodzaju Aegeritella) lub w prze-
wodzie pokarmowym (Trichomycetes). Do ka-
tegorii patogenow letalnych — powszechnie,
jakkolwiek niezupelnie ScisSle, nazywanych
grzybami owadobojczymi — naleza entomopa-
togeniczne gatunki grzybow skoczkowych —
Chytridiomycota, wickszoS¢ owadomorkow-
coOw — Entomophthorales (Ryc. 1A,B), oraz
duzaliczba gruztakowcow — Hypocreales (Ryc.
1D) i ich anamorf klasyfikowanych wsrod grz-
ybéw mitosporowych — Hyphomycetes (Ryc.

1. C, E, F, G). Nazewnictwo taksondw w ran-
gach powyzej rodziny przyjeto wedlug Ency-
klopedii biologicznej (Agencja Publicysty-
czno-Wydawnicza OPRES, IV, Krakow 1998,
164).

Celem niniejszego artykutu jest pokazanie
mozliwoSci zwickszenia efektywnoSci ochro-
ny tej grupy patogenow, waznej zwlaszcza dla
rolnictwa, leSnictwa i rozwoju biotechnologii.
Zostat on opracowany na podstawie mate-
riatow i obserwacji z ponad 30-letniego okresu
badan prowadzonych w lasach gospodarczych
oraz podlegajacych réznym formom ochrony,
jak rowniez w jednorocznych i wieloletnich
uprawach rolnych, w Srédpolnych zadrzewie-
niach, na fakach i w szuwarowych zbiorowi-
skach roslinnych. Poza licznymi stanowiskami
krajowymi, stosunkowo doktadne rozpoznania
wykonano rowniez w Rumunii, potudniowych
Niemczech i w potnocno-wschodniej Frangji.
Poszczegolne regiony roznily sic w pewnym
stopniu zarowno pod wzgledem fizjograficz-
nym, zwlaszcza struktura uzytkowania i
wlasnosci gruntow, charakterystykami klima-
tycznymi, jak rowniez zasadami gospodarki
rolnej i leSnej oraz formami terytorialnej
ochrony przyrody. We wszystkich badanych
rejonach dominowaty obszary uzytkowane rol-
niczo, wsrod ktorych lub w sasiedztwie kto-
rych z wyjatkiem stanowisk w Rumunii — znaj-
dowaly si¢ tereny podlegajace prawnej ochro-
nie oraz przyrodniczo wartoSciowe, zastugu-
jace na ochrone. Dzicki temu mozliwe byto
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Ryc. 1. Wybrane przyktady grzybowych choréb stawonogoéow (fot. autora).

A. Zarodnikowanie konidialne owadomorka Batkoa apiculata; B. Ciata strzepkowe owadomorka Neozygites
abacaridis w roztoczu Abacarus hystrix; C. Zarodnikowanie konidialne Gibellula pulchna na pajaku w szuwar-
ze trzcinowym; D. Podkiadka maczuznika Cordyceps ithacensis wyrastajaca z larwy muchowki z rodziny Erinn-
idae; E. Grzybnia Beauveria cf. bassiana na skoczkach Auchenorryncha; F. Martwa mszyca Microlophium
carneum z grzybnia Hirsutella aphidis na todydze pokrzywy; G. Koremia Paecilomyces tenuipes wyrastajace z
poczwarki motyla w Scidlce drzewostanu gradowego

przeprowadzenie ocen porownawczych zgru-  tych, jak rowniez wnioskowanie o wptywie za-
powan grzyboéw entomopatogenicznych w  biegow gospodarczych na ich ubozenie i o
uprawach rolnych, lasach, zadrzewieniach mozliwoSciach zachowania ich zasobéw w §ro-
Ssrodpolnych oraz w ekosystemach trawias- dowisku naturalnym.
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PROCES CHOROBOWY I JEGO UWARUNKOWANIA

Grzyby entomopatogeniczne, a zwlaszcza
ich gatunki powodujace obumieranie zara-
zonych gospodarzy, stanowia jedna z grup
czynnikow biotycznych spelniajacych w Sro-
dowisku wazna funkcje regulacyjna populacji
poszczegolnych gatunkow lub grup troficz-
nych stawonogow. Wickszos¢ ich gatunkow —
zwlaszcza wystepujacych w  Srodowiskach
ladowych lub moczarowych — dysponuje sa-
modzielnym mechanizmem infekcji wtasci-
wych sobie gospodarzy poprzez nieuszkodzo-
ny oskorek, dzieki zdolnoSci wytwarzania bio-
logicznie czynnych ekskrecji rozpuszczajacych
epikutykularne substancje ochronne gospoda-
rza i degradujacych wysokoczasteczkowe
struktury proteinowe i chitynowe jego pance-
rza (LEOPOLD i wspotaut. 1973, CHARNLEY i ST.
LEGER 1991, SZAFRANEK i wspotaut. 1997). W
efekcie strzepki infekcyjne moga przerastac do
jamy ciata gospodarza (ZACHARUK 1970, ST.
LEGER i wspoétaut. 1986, CHARNLEY 1990,
KOLACZKOWSKA i wspotaut. 1997), gdzie roz-
przestrzenia si¢ grzybnia najczesciej w postaci
ciatl strzepkowych (Ryc. 1B) lub blastospor, au
niektorych gatunkow takze protoplastow lub
typowych strzepek nitkowatych. Enzymatycz-
na degradacja struktur anatomicznych oraz na-
gromadzenie toksycznych metabolitow we
wnetrzu ciata prowadzi zazwyczaj do Smierci
gospodarza, pomimo aktywizowanych przez
jego organizm roznych reakcji obronnych w
procesie chorobowym. Obszerniej zjawiska te
zreferowane zostalty w oddzielnym opracowa-
niu (BAEAZY 2000). W zaleznoSci od warunkow
otoczenia na obumartych stawonogach lub w
ich wnetrzu rozwijaja si¢ wlasciwe dla poszcze-
g0lnych gatunkow grzyboéw formy zarodniko-
wania propagacyjnego lub przetrwalnego —
wzglednie obu form rownoczesnie. Omawiane
grzyby charakteryzuja si¢ w wickszoSci bardzo
wysokim potencjatem reprodukcyjnym badz
przez wytwarzanie bardzo duzych iloSci koni-
diow czy zarodnikéw workowych — nierzadko
kilkudziesieciu do nawet kilkuset milioné6w na
jednym zakazonym osobniku [(jak np. u ma-

czuznikOw — Cordyceps spp., czy powszechnie
wystepujacych strzepczakOw Beauveria spp.
(Ryc. 1E), Gibellula spp. (Ryc. 1C), Paecilomy-
ces spp.(Ryc. 1G)], badz dzieki zdolnoSci do
tworzenia roznych form zarodnikowania wtor-
nego, wydtuzajacych czas potencjalnego nara-
zenia gospodarzy na infekcje, jak to ma miejsce
u wszystkich niemal grzybéw owadomorko-
wych. Dzieki tym wlaSciwoSciom w sprzy-
jajacych warunkach mikroklimatycznych oto-
czenia bardzo liczne gatunki grzybow entomo-
patogenicznych wystepuja czesto epidemicz-
nie, redukujac silnie populacje réznych gatun-
kow owadow i pajeczakow. Ich pojawy w nasi-
leniu epizootycznym bywaja w wielu przypad-
kach periodycznie powtarzalne. U monofagoéw
i oligofagow sa one zwykle zsynchronizowane
z terminami pojawu podatnych na infekcje sta-
diow rozwojowych gospodarzy, np. owadomo-
rek (Zoophthora elateridiphaga) zarazajacy
sprezyki z rodzaju Agriotes pojawia si¢ tylko od
potowy maja do pierwszych dni czerwca, tj. w
okresie wylotu imagines; podobnie gatunek
Pandora lipai — zarazajacy niewielka liczbe ga-
tunkoéw chrzaszczy omomitkowatych (Cantha-
ridae), mozna spotkac tylko na przetomie wio-
sny i lata. W przypadkach roznych polifagow
wzrost Smiertelnosci gospodarzy w wyniku mi-
koz ma miejsce w roznych terminach sezonu
wegetacyjnego, zaleznie od warunkow wilgot-
noSciowych. Na przyktad polifagiczny gatunek
Batkoa apiculata (Ryc. 1 A) pojawia si¢ pospo-
licie na réznych owadach po kilkudniowych
okresach opadow, a dopiero w miesiacach je-
siennych, kiedy wilgotnos¢ powietrza stabili-
zuje sie w granicach 80-85%, zaczyna wystepo-
wac w sposob ciagly; podobnie zachowuje si¢
wickszoS¢ polifagicznych strzepczakow. Do
wystapienia choroby i jej przejScia w faze epi-
zootyczna konieczne jest jednakze spelnienie
szeregu uwarunkowan zarowno ze strony go-
spodarza, jak i patogena oraz zaistnienie sprzy-
jajacego rozwojowi patogena uktadu zewnetrz-
nych warunkéw wilgotnosciowych i termicz-
nych w srodowisku (BALAZY 2000).

ROLA GRZYBOW ENTOMOPATOGENICZNYCH I ICH WYKORZYSTANIE

W ciagu niemal 180 lat, ktore uptynety od
momentu pierwszego naukowo udokumento-
wanego opisu procesu chorobowego wywoly-
wanego przez grzyb w organizmie owada
(BASSI 1835), odkryciu temu towarzyszyto

niestabnace do chwili obecnej zainteresowa-
nie. Wynika ono z dostrzeganej od poczatku
mozliwosci — aktualnie juz w znacznym stop-
niu realizowanej — wykorzystania grzybow en-
tomopatogenicznych do zwalczania owadow i
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pajeczakow (gtownie z grupy roztoczy, Acari-
na) powodujacych szkody w uprawach rol-
nych i leSnych oraz bedacych przenosicielami
mikroorganizmow chorobotworczych  dla
czlowieka, hodowanych przez niego zwierzat
oraz roSlin uprawnych. Prace w tym kierunku
rozpoczeto juz w drugiej polowie XIX w., na
najwicksza skale w Rosji i Francji. W obu przy-
padkach bardzo znaczacy byl w nich udziat Po-
lakow, co zreferowal w swoim opracowaniu
przegladowym LIPA (1963). Chociaz poznano
juz blisko tysiac gatunkOow grzybow powo-
dujacych choroby roznych gatunkow stawono-
gow konczace sie Smiercia zarazonych osobni-
kow, to jednak stosunkowo niewielka ich licz-
ba uwzgledniana byta dotychczas w badaniach
ukierunkowanych na praktyczne wykorzysta-
nie w ochronie roSlin czy zwalczaniu wspo-
mnianych wektorow choréb zwierzat i
czlowieka. Najwazniejszymi ograniczeniami
byly wysokie koszty zarowno badan, jak i pro-
dukcji materiatu infekcyjnego w porownaniu z
cenami komercyjnych pestycydow starszych
generacji, waskie spektra podatnych na infek-
cje gospodarzy (BALAZY 2000), czesto ograni-
czone do jednego lub kilku blisko spokrewnio-
nych gatunkéw, a niekiedy takze tylko do okre-
Slonych jego stadiow rozwojowych. Ponadto,
efektywnoS¢ zabiegow majacych na celu zwal-
czanie szkodnikOw przy uzyciu grzybowych
biopestycydow byta zwykle niestabilna, silnie
uwarunkowana zmiennoScia zaré6wno wias-
ciwosci szczepow, jak i czynnikow klimatycz-
nych. Trwatos¢ przechowywania tego rodzaju
biopestycydow jest jest rOwniez ograniczona.
7 powyzszych wzgledow wickszoSC utrzy-
mujacych sie aktualnie na rynku bioprepara-
tow produkowana jest na sztucznych, stosun-
kowo tanich mineralno-organicznych podto-
zach, odpowiednich dla polifagicznych gatun-
kow grzybow mitosporowych, gltownie z ro-
dzajow Aschersonia, Beauveria, Metarhizium,
Normuraea, Paecilomyces oraz Verticillium le-
canii. W odniesieniu do tego ostatniego, naj-
nowsze analizy taksonomiczne oparte na mole-
kularno-genetycznych markerach DNA wyka-
zaly, ze wyjSciowe szczepy do produkcji ko-
mercyjnych bioinsektycydow Mycotal i Verta-
lec, reprezentuja wedtug ZARE i GAMSA (2001)
dwa gatunki rézne od typowych szczepow V.
lecanii [przemianowanego w ramach tej same;j
rewizji na Lecanicillium lecanii (Zimmerm.)
Zare et W. Gams] — mianowicie L. muscarium i
L. longisporum. Bioinsektycydy grzybowe
znajduja zastosowanie glownie w uprawach

pod ostonami, na fakach podlegajacych uzytko-
waniu wypasowemu oraz w ogrodnictwie i sa-
downictwie. Ich ujemna strong jest niska selek-
tywnoS¢ zarazanych gospodarzy, w efekcie
czego zdarzaja sie przypadki proporcjonalnie
stabszej edukcji szkodnika niz pozytecznych
entomofagéw w uprawach otwartych. Wobec
stwierdzenia przypadkow alergii, podraznien
bton Sluzowych lub stanow zapalnych drog od-
dechowych, ostatnio wiele uwagi posSwieca sie
problemom ochrony zdrowia oséb zatrudnio-
nych przy pracach z mykoinsektycydami,
zwlaszcza w procesach ich przygotowania do
transportu oraz stosowania w uprawach oran-
zeryjnych. Generalnie jednakze zagrozenia te
ocenia si¢ jako niewielkie pod warunkiem
przestrzegania ogolnie obowiazujacych przy
pracach z pestycydami zabezpieczen osob i po-
mieszczen. WiekszoS¢ przeprowadzanych ak-
tualnie ekonomicznych analiz efektywnosSci
stosowania biopestycydow w integrowanych
programach ograniczania szkod w uprawach
(IPM) wykazuje zblizone lub nizsze koszty
ochrony ro$lin w poréwnaniu z uprawami,
gdzie stosuje si¢ wytacznie zabiegi chemiczne.
Najnowsze badania nad zastosowaniem

grzybow entomopatogecniznych do zwalcza-
nia szkodliwych stawonogow zmierzaja w Kie-
runku wykorzystania wi¢kszej liczby gatun-
kow chorobotworczych. Dotyczy to zwlaszcza
grup patogenOw obligatoryjnie biotroficz-
nych, reprezentowanych przez wickszos¢ owa-
domorkowcOw oraz przez wiele wasko wyspe-
cjalizowanych patogenow sposrod workow-
cow i strzepczakow. Ze wzgledu na niemo-
ZnoS¢ namnazania ich in vitro lub wobec bar-
dzo szczegolnych (a w zwiazku z tym kosztow-
nych) wymagan pokarmowych nie moga one
by¢ pozyskiwane na skale komercyjna przy za-
stosowaniu ekonomicznie optacalnych metod
biotechnologicznych, ale istnieja mozliwosci
ich wykorzystania poprzez:

— rozpoznanie biologicznie aktywnych sub-
stancji toksycznych wzgledem stawono-
gow i opracowanie metod ich ekstrakcji
Ilub biotechnologicznego wytwarzania
(DOWD 2002) celem wlaczenia do arsenatu
biopestycydow;

— stwarzanie warunkow Srodowiskowych,
umozliwiajacych przetrwanie gatunkow
wrazliwych na antropogeniczne przemiany
srodowisk i presje agrotechniczna w krajo-
brazach rolniczych droga ksztaltowania i
ochrony Srodowisk refugialnych,;
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— ekspresje pozadanych cech mikroorgani-
zmOw entomopatogenicznych droga inzy-
nierii genetyczne;j.

Wszystkie powyzsze kierunki sa juz w bada-
niach naukowych rozwijane, jednakze giow-
nym warunkiem powodzenia tych prac jest za-
chowanie mozliwie jak najbogatszej puli geno-
wej potencjalnych entomopatogenow poprzez
powiazanie osiagnie¢ nauk agroekologicznych
z ochrona przyrody, krajobrazu i roznorodno-
Sci biologiczne;.

Wykorzystanie grzybow entomopatoge-
nicznych do bezposredniego zwalczania szko-
dliwych stawonogow nie wyczerpuje oczywis-
cie mozliwoS$ci ich innych zastosowan. R6zne

ich gatunki s3 od tysiacleci wykorzystywane w
medycynie ludowej, a wiele rozpoznanych me-
tabolitow — jak np. kordycepina, rézne cyklo-
sporyny lub antybiotyki — znajduja lub moga
znalez¢ zastosowanie we wspotczesnej, profe-
sjonalnej terapii (TZEAN i wspotaut. 1997). Do-
tychczas bowiem rozpoznane zostaty metaboli-
ty bardzo nielicznych gatunkoéw grzybow ento-
mopatogenicznych, a dzicki réznorodnym i
czesto wysoce specyficznym formom ich od-
dzialywania na organizmy gospodarzy stano-
wiC one moga wazne zZrodto materialow wyjs-
ciowych dla biotechnologii, nie tylko medycz-
nych czy farmakologicznych.

POTRZEBA 1 MOZLIWOSCI OCHRONY GRZYBOW ENTOMOPATOGENICZNYCH

Ochrona tej grupy patogenéw w warun-
kach in situ staje si¢ zagadnieniem bardzo ak-
tualnym z kilku wzgledow, a najwazniejszymi z
nich sa:

— stwierdzone juz bardzo silnie zubozenie
ich bogactwa i gatunkowej réoznorodnosci
na obszarach intensywnie uzytkowanych
przez cztowieka — w tym zwlaszcza na tere-
nach zurbanizowanych, rolniczych oraz
zdegradowanych w wyniku dzialalnoSci
przemystowej;

— dominacja w ich skladzie gatunkowym
form obligatoryjnie biotroficznych lub o
bardzo waskich spektrach zakazanych go-
spodarzy (mono- lub obligofagicznych),
ktorych hodowla w kulturach na pozyw-
kach jest niemozliwa lub bardzo kosztowna
i nie gwarantuje dlugotrwalej zywotnosci
oraz zachowania wlaSciwosci chorobo-
tworczych;

— nawet w przypadkach polifagicznych ento-
mopatogenow przezywajacych w dtugo-
okresowych hodowlach in vitro nastepuje
ostabienie lub zanik ich patogenicznoSci
oraz zmiany morfologii i fizjologii, w czeSci
nieodwracalne;

— dotychczas rozpoznana jest tylko czesS¢ real-
nie wystepujacych gatunkow entomopato-
genicznych grzybow, a wobec aktualnych i
nasilajacych si¢ zagrozen srodowiska duza
liczba form nie rozpoznanych — zwlaszcza
patogendw stawonogow reprezentowa-
nych w mikro- i mezofaunie — moze pozo-
sta¢ dla nauki catkowicie ,stracona”.

Na wszystkich badanych obszarach naj-
ubozszymi, zarowno pod wzgledem frekwen-

¢ji jak i roznorodnoSci grzybow entomopato-
genicznych, okazaly si¢ uprawy jednoroczne
roSlin zbozowych i okopowych, gdzie notowa-
no zaledwie okoto 15 gatunkéw. Dominowaty
wSsrod nich zawsze pospolite strzepczaki Beau-
veria bassiana, Paecilomyces farinosus, P. fu-
mosoroseus, rzadziej Metarhizium anisopliae
oraz zwiazane z mszycami owadomorki Pando-
ra neoaphidis, Entomophthora planchonia-
na, Neozygites fresenii, a stosunkowo rzadko i
w maltej liczbie Zoophthora phalloides. Na mu-
chowkach S$mietkowatych niemal corocznie
pojawia sie¢ w Wielkopolsce Entomophthora
muscae, w nasileniu epizootycznym. Weryfika-
cje statystyczne wykazywaly we wszystkich
przypadkach istotnie — a w Basenie Paryskim
wysoce istotnie — nizsze zageszczenia zarodni-
kow wytwarzanych na martwych owadach
przez dominujace gatunki strzepczakOw, w po-
roOwnaniu ze wszystkimi innymi kategoriami
srodowisk (BALAZY 1997). Obecnos¢ miedz,
zadarnionych przydrozy, tak, mokradet i za-
drzewienn wpltywala wzbogacajaco na rozno-
rodno$¢ grzybow entomopatogenicznych w
waskich, 10-30 metrowej szerokosci, strefach
upraw do nich przylegajacych. Rowniez z
obecno$cia chwastow, zwlaszcza z rodzin
traw, ztozonych, krzyzowych, wargowych i
motylkowatych, skorelowany byl wzrost Sred-
niego zageszczenia stawonogow zarazanych
przez grzyby, lecz nie stwierdzono uchwytne-
go iloSciowo wplywu zachwaszczenia na roz-
norodnosc¢ gatunkowa tych patogenéw. Na ob-
szarach ugorujacych, poczynajac od drugiego
roku pojawiac zaczynaly si¢ natomiast patoge-
ny pajakow nalezace do rodzaju Gibellula oraz
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owadomorki Zoophthora aphrophorae i Pan-
dora cf. delphacis na drobnych cykadach, a za-
geszczenia strzepczakOw B. bassiana oraz
P. farinosus byly istotnie wyzsze niz w okolicz-
nych uprawach zbozowych. Na duzych bez-
drzewnych obszarach rolniczych potudniowej
Rumunii (Oltenia) glownymi Srodowiskami
zwickszajacymi gatunkowo ubogie zasoby pa-
togenow grzybowych byly uprawy lucerny,
ktore pod wzgledem zageszczenia zainfekowa-
nych owadéw doréwnywaly nielicznym na
tych terenach zadrzewieniom i lasom. W su-
mie, na obszarach uzytkowanych rolniczo
wraz z rozmieszczonymi wsrod pol uprawnych
elementami marginalnymi (nie podlegajacymi
uprawie), odnotowano wystepowanie 58 ga-
tunkoéw grzybow entomopatogenicznych (Ta-
bela 1), co stanowi niepelne 30% caloSciowej

struktur krajobrazu rolniczego w oparciu o
zdobycze nauk agroekologicznych (RYSZ-
KOWSKI i BALAZY 1998), sprzyjajacych ochro-
nie sSrodowiska i zasobow przyrody zywej przy
zachowaniu intensywnych form produkgcji. Po-
niewaz analogiczna byla rOwniez liczba gatun-
koéw stwierdzonych w Srodpolnych uzytkach
ekologicznych, a tylko nieco nizsza w obrebie
zabudowan gospodarskich, mozna t¢ wartos¢
przyjac jako Srednia dla krajowych regionow z
dominujacym rolniczym  wykorzystaniem
gruntow.

Liczba gatunkow grzybow entomopatoge-
nicznych, ktorych wystepowanie stwierdzono
w przebadanych drzewostanach leSnych nie
wchodzacych w granice parkéw narodowych,
okazala sie sumarycznie dwukrotnie wyzsza
niz w krajobrazie rolniczym, stanowiac nie-

Tabela 1. Liczby gatunkow grzybow entomopatogenicznych na obszarach o réznym statusie ochron-
nym (APK — Park Krajobrazowy im. Gen. D. Chlapowskiego, BPN — Biatowieski Park Narodowy, PN —
parki narodowe, WPN — Wielkopolski Park Narodowy).

Tereny badan Obszary przyrodnicze chronione lub Tereny uzytkowane rolniczo
ekstensywnie uzytkowane
«
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Chytridiales 1 1 1 1 1 1 1 1 -
Entomophthorales 47 66 29 47 73 28 37 36 32
Hypocreales - 2 - 3 6 1 1 2 -
Hyphomycetes 26 30 22 38 44 28 20 19 12
Ogodlem 74 99 52 89 124 58 59 58 54
Gatunki wylaczne,
nie spotkane w innej
kategorii Srodowisk 7 1 3 5 22 3 3 9 1

listy dla wszystkich badanych ekosystemow
(210 gatunkow; z tej liczby okoto 10 wyma-
gajacych potwierdzenia wtasciwosci chorobo-
tworczych badaniami laboratoryjnymi). Nie-
mal taka sama liczbe gatunkéw wykazano z r6z-
nych badanych ekosystemow Parku Krajobra-
zowego im. Gen. D. Chtapowskiego (APK) koto
Turwi o lacznej powierzchni 17200 ha. Park
ten utworzony zostal celem ochrony za-
poczatkowanych przez D. Chlapowskiego tra-
dycji nowoczesnego i wysoko wydajnego rol-
nictwa oraz uksztaltowania modelowych

pelne 60% ogotu gatunkow. W lasach dwoch
parkéw narodowych Wielkopolskiego
(WPN) i Bialowieskiego (BPN), ktore dotych-
czas pod wzgledem sktadu gatunkowego oma-
wianych grzybow zostaty najlepiej w kraju roz-
poznane, liczby stwierdzonych gatunkow byly
mniejsze, wynoszac odpowiednio 99 i 74, co
stanowi 47 i 35% catego zbioru. Okazaly si¢ one
bardzo zblizone do wyodrebnionej kategorii
lesnych i mokradtowych rezerwatow przyrody
wraz ostojami roznorodnosci biologicznejiich
strefami ochronnymi, w ktorych wystepowato
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89 gatunkow (42%). Mniejsza liczba tych grzy-
bow stwierdzona w BPN wynika najprawdopo-
dobniej z niemoznosci przeprowadzenia tam
przez autora rozpoznan rOwnie czestych i
doktadnych jak w Parku Wielkopolskim. Wigk-
sza niz w badanych parkach narodowych i re-
zerwatach roznorodnos¢ gatunkowa w lasach
moze by¢ thumaczona znacznie wickszym zroz-
nicowaniem regionalnym warunkow siedli-
skowych i struktury drzewostanOw w obrebie
wielkopowierzchniowych kompleksow le-
snych, w ktorych wystepowaly rOwniez drob-
nopowierzchniowe polany, taki, bagna i zbior-
niki wodne, w istotnym stopniu urozmaicajace
charakter zbiorowisk roSlinnych. Istotnym
wnioskiem wynikajacym z tych badan jest po-
twierdzenie wysokiego stopnia zubozenia
zgrupowan grzybow entomopatogenicznych
na polach uprawnych w ogole, a szczegolnie w
uprawach jednorocznych, podlegajacych za-
zwyczaj najsilniejszej presji agrotechniczne;.
Podobnie w analizach dotyczacych ekosyste-
mow trawiastych weryfikacje statystyczne wy-
kazaly istnienie istotnych roéznic pomiedzy
lakami intensywnie uzytkowanymi a nie eks-
ploatowanymi oraz poddanymi obnizonej pre-
sji gospodarczej (1- lub 2-krotne koszenie w
ciagu sezonu wegetacyjnego lub umiarkowane
i nieciaglte wypasy bydla — BALAZY i wspolaut.
2004, w druku), natomiast pomiedzy dwiema
ostatnimi grupami Srodowisk réznice okazaty
si¢ nieistotne. Zjawiska ubozenia zasobow bio-

jednakze grzyby entomopatogeniczne w tych
rozwazaniach nie byly uwzgledniane. Jest oczy-
wistym, ze ubozenie fauny stawonogéw pro-
wadzi¢ musialo do ograniczenia mozliwoSci
przezycia patogenow owadOw czy pajecza-
kow, zwlaszcza wasko wyspecjalizowanych w
zakresie doboru gospodarzy mono- lub oligofa-
gicznych. Prowadzone w Zaktadzie Badan Sro-
dowiska Rolniczego i Lesnego PAN prace wy-
kazaly, ze niezaleznie od uproszczenia sktadu
gatunkowego bezkregowcow w wyniku zabie-
gow agrotechnicznych z pol eliminowane sa
gatunki o duzej biomasie (RYSZKOWSKI 1991),
co w odniesieniu do wiekszosSci patogenow
grzybowych przeklada sie na nizszy potencjat
reprodukcyjny, limitowany czerpanymi z ciata
gospodarzy zasobami pokarmowymi. W $rod-
polnych zadrzewieniach, na takach oraz w za-
roSlach towarzyszacych bagnom i zbiornikom
wodnym sktad gatunkowy stawonogow jest
zawsze bogatszy, a ich biomasy wieksze niz na
polach uprawnych i wystepuja tam formy o
duzej biomasie. Stad wynika duze znaczenie
tych elementéw krajobrazu dla ochrony rozno-
rodnoS$ci grzyboéw entomopatogenicznych.
Dla rozwoju i mozliwosci przetrwania grzy-
bow entomopatogenicznych w okreSlonym
srodowisku rownie wazne jak obfitoS¢ i rozno-
rodnos¢ potencjalnych gospodarzy sa warunki
klimatyczne, a zwlaszcza ksztaltowanie si¢ sto-
sunkow wilgotnosSciowych. Efektywna infek-
cja oraz sporulacja wickszosci gatunkow mozli-

Tabela 2. Gatunki hydrofilne teren0w mokradlowych i wodno-ladowych ekotonow.

Entomophthora culicis
Erynia aquatica
E. conica
E. curvispora
* E. delpiniana
* E. gracilis
* E. motana
E. plecopeteri

* Erynia rhizospora
E. seplulchralis
E. variabilis
Eryniopsis longispora
* Tabanomyces milkoi
Gibellula pulchra
Paecilomyces suffultus
* P. borysthenicus

Paecilomyces sp. z larw Lampyris dotychczas formalnie nie opisany

*nie stwierdzone w badanych Srodowiskach

logicznych na obszarach rolniczych zostaly
rozpoznane stosunkowo dawno w zwigzku z
wielkopowierzchniowymi wylesieniami na
cele rolnicze, modernizacja agrotechniki, che-
mizacja upraw i przeksztalceniami stosunkow
wodnych (WODZICZKO 1947; RYSZKOWSKI,
1985; RYSZKOWSKI i wspotaut. 1993, 1999),

wa jest przy stosunkowo wysokiej wilgotnosci
wzglednej w otoczeniu, w granicach 75-85%.
Jednakze dla duzej iloSci gatunkow optimum
miesci si¢ powyzej tego przedziatu, a kilkana-
scie gatunkow zdecydowanie hydrofilnych
(Tabela 2) — przystosowanych jest do pasozyt-
nictwa w owadach, ktorych stadia preimaginal-



12 STANISLAW BArAzZY

ne rozwijaja sie w wodzie lub wsrod roslinno-
Sci litoralnej i bagiennej — wymaga 95-100%
wilgotnosci, gdyz przy jej spadku ponizej tego
minimum nie sa one zdolne ani do infekowa-
nia gospodarzy, ani do wytwarzania zarodni-
kow. Tylko bardzo nieliczne sposrod krajo-
wych gatunkéw zdolne sa do normalnego roz-
woju przy wilgotnosci otoczenia ponizej 70%.
Dlatego w okresach dlugotrwalej suszy w mie-
siacach letnich maja miejsce bardzo silne spad-
ki frekwencji zakazonych stawonogow. W sy-
tuacjach takich deficyty wilgoci tagodzone by¢
moga przez szate roSlinna pokrywajaca okre-
Slone obszary, jesli wody gruntowe pierwsze-
g0 poziomu znajduja si¢ w zasiegu systemow
korzeniowych roslin wchodzacych w sktad
tych zbiorowisk florystycznych. Na wiekszoSci
obszarow naszego kraju warunek ten spetniaja
roSliny drzewiaste, ktore ponadto, jesSli wyste-
puja skupiskowo w postaci lasow, kep czy
pasm, tworza zazwyczaj zbiorowiska wielopie-
trowe, z wyodrebnionymi warstwami roSlin-
noSci zielnej, runa i krzewow tworzacych pod-
szyt pod okapem drzew wysokopiennych, cze-
sto rOwniez tworzacych dwie warstwy jesli od-
powiednio ksztaltowany jest sktad gatunkowy
drzew. Dzi¢ki zasilaniu zbiorowiska roslinne-
g0 z zasobow wod gruntowych wzrasta w jego
wnetrzu wilgotno$S¢ powietrza, a ocienienie
warstw podokapowych wptywa na obnizenie
ewapotranspiracji w pietrach runa i podszytu,
przez co wydtuzaja si¢ okresy silniejszego uwil-
gotnienia w warstwach przyziemnych. Pozwa-
la to na zachowanie zywotnoSci grzybni, a w
okresach nocnego wzrostu wilgotnosSci row-
niez na infekcje oraz ograniczone zarodniko-
wanie grzybow rozwijajacych si¢ na stawono-
gach zyjacych wsrod roSlinnoSci naziemnej,
gdzie wilgotnos¢ wzgledna nawet w okresach
bezopadowych moze noca osiagaC powyzej
80% (MOLGA 1980), utrzymujac si¢ w zalezno-
Sci od temperatury i nastonecznienia do go-
dzin przedpotudniowych. Dzicki temu zwarte i
wielopietrowe lasy i zadrzewienia, ktore — jak
to juz wykazano wyzej sa ostojami bogatej roz-
norodnosci zwierzat bezkregowych, wsrod
ktorych dominuja zwykle stawonogi —
wplywaja rowniez na zlagodzenie skutkow
krotkookresowych niedoborow wilgoci, umo-
zliwiajac przetrwanie entomopatogenicznych
grzybow. Podobne procesy maja rOwniez miej-
sce w zbiorowiskach zwartej roslinnoSci ziel-
nej oraz w uprawach rolnych w okresach ich
wegetacji, jednakze poza zbiorowiskami wil-
gotnych lak i szuwaréw oraz upraw wielolet-

nich i gteboko ukorzeniajacych sie (np. lucer-
ny czy buraka cukrowego), przesuszenie nast¢-
puje w stosunkowo krotkim czasie, ze wzgledu
na ostry gradient spadku wilgotnosci wzgled-
nej powietrza ponad warstwa przyziemnej ro-
slinnosci, spowodowany brakiem odgérnego
ocieniania (KEDZIORA i wspoétaut. 2000). Poz-
noletni i jesienny wzrost Sredniej wilgotnosci
wzglednej w areatach pol uprawnych do okoto
80%, a w lasach do 90%, umozliwia juz nie-
zaklocony rozwoj wiekszoSci entomopatoge-
nicznych grzyboéw mitosporowych, zwlaszcza
z rodzajow Beauveria, Gibellula, Hirsutella,
Lecanicillium i Paecilomyces, ktore osiagaja w
tym czasie maksima zar6wno powodowanych
przypadkow choroéb jak i zageszczenia zarodni-
kow w srodowiskach, i stan taki trwa az do
okresu zimowej diapauzy.

Zrodtami materiatu infekcyjnego moga byc
nawet bardzo mate powierzchniowo skupiska
naturalnej lub seminaturalnej roslinnosci, nie-
koniecznie podlegajace ktorejs z form ustawo-
wej ochrony. Dla przykladu, w waskich pa-
smach przydrozy porosni¢tych trawami wsrod
pol uprawnych i w obrebie osad wiejskich by-
tuje regularnie 4-5 gatunkow strzepczakow z
rodzaju Hirsutella zarazajacych fitofagiczne
roztocze Abacarus hystrix, a czestymi kompo-
nentami sa roOwniez owadomorki z rodzaju Ne-
ozygites (Ryc. 1B) zarazajace wciornastki, oraz
Entomophtora spp. i Pandora spp. na drob-
nych cykadach muchowkach (MIETKIEWSKI i
wspotaut. 2003). Kepy zadrzewien i zakrze-
wien, niewielkie zabagnienia i pobrzeza Srod-
polnych stawéw oraz ciekow, porosnicte ro-
slinnoScig darniow3d i szuwarowa stanowia za-
Zwyczaj ostoje wyraznie wiekszej roznorodno-
Sci tych grzybow niz pola uprawne. Dlatego
bez wzgledu na status ochronny obszarow
przyleglych powinny one by¢ chronione analo-
gicznie jak uzytki ekologiczne.

O ile dla obfitosci i ciagloSci wystepowania
grzybow entomopatogenicznych poSrednie
oddzialywanie roSlinnosSci poprzez zabezpie-
czenie zasoboOw gospodarzy i odpowiedniej
wilgotnoSci sa bardzo istotne, to zwiazki bez-
posrednie miedzy nimi a poszczegdlnymi ga-
tunkami roSlin lub ich zbiorowiskami sa bar-
dzo stabo zdefiniowane. Na podstawie poczy-
nionych w trakcie badan obserwacji wydaje
si¢, ze zakazone osobniki niektorych gatunkow
stawonogow wybiorczo lokuja si¢ w fazie prze-
dagonalnej na liSciach niektorych tylko roslin.
Tak np. osobniki pluskwiaka Dicyphus palli-
dus w niezmiernie gatunkowo bogatym runie
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lasow gradowych WPN obumieraly wylacznie
przytwierdzone rizoidami patogena Zoophtho-
ra aphrophorae do spodniej strony liSci czy-
S¢ca leSnego, z ktora to roslina pluskwiak ten
wydaje si¢ by¢ powiazany troficznie, natomiast
obumarte z tej samej przyczyny osobniki po-
krewnych pluskwiakow oraz skoczkow Auche-
norrhyncha znajdowano pod liS¢mi podbiatu,
pokrzywy, jezynileszczyny. Rozne gatunki mu-
choéwek obumartych w wyniku zakazenia
przez owadomorki Pandora muscivora czy
Zoophtora autumnalis znajdowano w podszy-
cie lasow liSciastych przytwierdzone do liSci
leszczyny, malin, mtodych lip, wiazow, debow,
klonow, jaworow i bukéw, natomiast brak ich
bylo na liSciach bzu czarnego, trzmieliny, kru-
szyny i czeremchy zwyczajnej. W szuwaro-
wych zbiorowiskach z dominacja trzciny na te-
renach lakowo-bagiennych koto Laufen (Niem-
cy) pajaki obumarte w wyniku infekcji przez
Gibellula leiopus znajdowano niemal wy-
lacznie na liSciach niecierpka drobnokwiato-
wego, pomimo obecnosci niecierpka pospoli-
tego i innych dwuliSciennych. W kepowych za-
drzewieniach Sréodpolnych Pikardii (Francja)
porazone przez owadomorka Furia sciarae
muchowki z rodziny Sciaridae przytwierdzone
byly najczesciej do spodniej strony liSci jezyn,
rzadko takze siewek leszczyny, debu lub cze-
remchy zwyczajnej, natomiast brak ich bylo na
lisSciach dominujacego w runie bluszczu. Spo-
$rod innych roslin drzewiastych nigdy nie zna-
leziono owadow zarazonych przez grzyby z tej
grupy na liSciach topoli, czeremchy ameryka-
nskiej, bzu czarnego, czeresni ptasiej, kruszyny
i agrestu, pomimo ich powszechnego i czesto
licznego, wystepowania na sasiednich drze-
wach i krzewach. Nie jest w chwili obecnej mo-
zliwe okreslenie bez specjalnych badan, czy za-
obserwowane preferencje wynikaja z wybior-

czoSci samych stawonogow, czy tez sa wyra-
zem behawioralnych adaptacji indukowanych
w procesie chorobowym — jak scharakteryzo-
wana przez BATKO (1974) migracja chorych
owadow do miejsc sprzyjajacych lancuchowe;j
kontynuacji przypadkow zakazen. W toku ba-
dan spotykano rowniez naturalne lub pétnatu-
ralne Srodowiska leSne lub bagienne o silnie
zubozalym skladzie gatunkowym omawianych
grzybow. Do takich nalezaty suche bory sosno-
we na zandrowych i wydmowych siedliskach
w polnocno-zachodniej Polsce oraz zwarte i
jednogatunkowe Swierczyny na glebach more-
nowych Pojezierza Mazurskiego i podalpej-
skich obszarow potudniowej Bawarii w okoli-
cach Laufen. W drzewostanach takich stwier-
dzano zazwyczaj wigksza roznorodnosc grzy-
bow entomopatogenicznych w zerowiskach
kambio- i ksylofagicznych owadoéw niz w
Sciolce lesnej i na roslinnoSci runa, a domino-
waly zawsze dwa gatunki najpospolitszych
strzepczakow, B. bassiana i P. farinosus. Moz-
na przypuszczaé, ze glownymi przyczynami
ubostwa grzybow entomopatogenicznych sa
w nich oddzialywania allelopatyczne drzew
iglastych i mato zréznicowany sktad roslinno-
Sci runa w drzewostanach sosnowych, a catko-
wity niemal jej brak w Swierczynach. W katego-
rii ekosystemow trawiastych byty to na tych sa-
mych terenach gatunkowo ubogie zbiorowi-
ska turzycowe oraz szuwary z duzym udziatem
wiazowki btotnej w dolinach ciekow i lado-
wiejacych rynnach jeziornych. Oprocz nielicz-
nych owadow z grzybniami wymienionych wy-
zej gatunkow spotykano w nich sporadycznie
pajaki zarazone przez Gibellula pulchra, jedna-
kze generalnie nalezaly one do Srodowisk o
bardzo silnie zredukowanym sktadzie gatunko-
wym entomofauny.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Panujaca doS¢ powszechnie opinia o grzy-
bach entomopatogenicznych, a takze o innych
grupach patogenoéw stawonogoéw jako o orga-
nizmach generalnie pozytecznych nie jest w
pelni stuszna. Prawda jest, ze spelniaja one wa-
zne funkcje regulacyjne w populacjach stawo-
nogow, jak rowniez, ze w okresach nadmierne-
go rozmnozenia sie wielu gatunkéow szkodli-
wych dla gospodarki lub zdrowia cztowieka sa
one zdolne obnizy¢ ich populacje do poziomu
nieszkodliwego, czesto nawet w sposob bar-

dzo gwattowny w krotkim czasie. Pamie¢tac jed-
nak trzeba, ze wiekszoS¢ sposréd poznanych
dotychczas gatunkow tych grzybow zdolna jest
zarazaC stawonogi pozyteczne lub uwazane
przez czlowieka za nieszkodliwe saprofagi,
ktore jednakze spetlniaja w Srodowisku wazne
funkcje, zwlaszcza w procesach glebotwor-
czych i transformacji materii organicznej. Dla-
tego w programach wykorzystania grzybow
entomopatogenicznych, a szerzej rOwniez in-
nych chorobotworczych mikroorganizmoéow,
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wiele uwagi poswieca si¢ bezpieczefistwu ich
stosowania, majac na wzgledzie zaroOwno zdro-
wie cztowieka, jak i ograniczenie narazenia na
niezamierzone infekcje innych organizmow
zywych, nie bedacych celem zabiegéw ochron-
nych.

Zatozeniem wspoOlczesnego podejscia do
problemu ograniczania szk6d w uprawach
rolnych powodowanych przez rézne czynniki
biotyczne, jak rOwniez narazenia zdrowia
cztowieka i zwierzat hodowlanych na cho-
roby rozprzestrzeniane przez zwierz¢ta, jest
integracja bardzo zroznicowanych dziatan
ukierunkowanych na obnizenie strat do po-
ziomu ponizej progu ekonomicznej szkodli-
wosSci. Jego zaleta jest powiazanie elementow
prewencji z unikaniem sytuacji mogacych
prowadzi¢ do zagrozen, biezacej kontroli po-
tencjalnych zagrozen oraz aktywnego zwal-
czania czynnikow sprawczych w przypadkach
uzasadnionych. Okresla si¢ je ogolnie mianem
Jintegrated pest management” (skrot IPM) i w
ich zakresy wchodzi zazwyczaj aplikacja bio-
logicznych czynnikow wspierajacych walke
ze szkodnikami. WAY i VAN EMDEN (2000)
przytaczaja szereg przykltadow uwienczonych
sukcesem kompleksowych dziatan, podejm-
owanych na duza skal¢. Zwracaja jednak uwa-
ge na koniecznoS¢ ponoszenia okreSlonych
kosztow ich wprowadzania — wigaza si¢ one
bowiem czesto z daleko idaca modyfikacja lub
zmianami stosowanych tradycyjnie systemow
rolniczych. Na ponoszenie tych kosztow nie
moga sobie pozwoli¢ spoteczefistwa ubogie,
gdzie prymitywne sposoby uprawy, stwa-
rzajace duze zagrozenie Srodowiska, dykto-
wane sa koniecznoScia, dla zdobycia mini-
mum Srodkéw do zycia. Wsrdod istotnych
uwarunkowan wprowadzania elementow
biologicznego zwalczania do programow IPM
LACEY i wspotaut. (2001) wskazuja miedzy in-
nymi potrzebe¢ zwickszania wirulencji patoge-
noéw, poprawe ich przystosowan do ekstre-
malnych warunkow Srodowiskowych (niska
temperatura czy niedobor wody) oraz wzrost
tempa obumierania szkodnikow po zasto-
sowaniu biopreparatow, jak rOwniez potrze-
be akceptacji zaroOwno przez rolnikow, jak i
przez ogot spoteczefistwa nowych elementow
wprowadzanych do systemow produkcji zyw-
nosciiochrony plonéw. Oprocz klasycznej se-
lekcji szczepOw mikroorganizmow wymaga
to poszerzania zakresu genetycznej modyfika-
cji organizmow, ktora, podobnie jak podno-
szenie kosztow, napotyka na duze opory w

wielu krajach. Dlatego autorzy ci przewiduja,
ze w warunkach wolnego rynku liczne kom-
ponenty wartoSciowe z punktu widzenia bio-
logicznego zwalczania szkodnikow, moga byc¢
do praktyki gospodarczej wprowadzane z
duzymi opoéznieniami. EHLER i BOTTRELL
(2000), oceniajac krytycznie 30-letni okres re-
alizacji IPM, wskazywali niekonsekwencje
wielu dziatan skierowanych gtownie na przed-
stawienie metod zwalczania szkodnikow, a
nie drég ograniczania stosowania pestycy-
dow. Jako niewystarczajace ocenili oni row-
niez kompetencje stuzb, ktore powinny sp-
rawowac nadzor nad realizacja programowy-
ch zadan, tym bardziej, ze nakreSlone w nich
zasady byly wprowadzone zaledwie na po-
wierzchni 4-8% gruntéw uprawnych USA. W
artykule nie ma jednakze odniesien do zagad-
nien  ksztaltowania  warunkow  Srodo-
wiskowych, jako jednego z waznych elemen-
tow IPM. W rozwazaniach prognostycznych o
przysztosci ochrony roslin w XXI w. LIPA
(1998) poswiecit krotki rozdzial perspekty-
wom zwi¢kszania réznorodnosci biologicznej
w uprawach poprzez modyfikacje ich skiadu
gatunkowego oraz wprowadzanie pasm ros-
linnoSci drzewiastej. Ekologiczne podstawy
wspolczesnej ochrony roslin najszerzej i w
sposOb bardzo kompetentny przedstawit
FERRON (2000) w kontekScie najnowszych
uwarunkowan wynikajacych z realizacji kon-
cepcji zrownowazonego rozwoju. Nie wy-
kluczajac racjonalnego stosowania pestycy-
dow, wskazuje on potrzeby ksztaltowania
zgrupowan organizmow poprzez roznico-
wanie strukturalne zbiorowisk roSlinnych,
upraw i calych krajobrazow, zwickszanie
roznorodnoSci biologicznej i sterowanie po-
pulacjami zaréwno fito, jak i entomofagéow w
kierunku utrzymywania réwnowagi pomic-
dzy poszczegllnymi grupami troficznymi
zwierzat. Dostosowane do tych potrzeb ba-
dania naukowe nie moga pomijac roli elemen-
tow marginalnych nie wykorzystywanych dla
produkcji w krajobrazach rolniczych. Musza
one rowniez by¢ tak ukierunkowane, aby do-
starczaly miarodajnych podstaw do podejm-
owania decyzji w sprawach niedostatecznie
jeszcze rozpoznanych. Tak rozumiana kon-
cepcja, ktora autor okresla jako racjonalna (fr.
raisonée) koresponduje w pelni z opracowy-
wanymi w Zakladzie Badan Srodowiska Rol-
niczego i LeSnego PAN zasadami integracji
gospodarki rolnej z ochrona przyrody i Srodo-
wiska (RYSZKOWSKI i wspotaut. 1990, 1996).
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W realizacji IPM grzyby entomopatogeniczne
sa uwzgledniane jako wazna grupa organiz-
mow pozytecznych. Na podstawie uzyska-
nych wynikOw mozna stwierdzi¢, ze lasy,
parki narodowe, rezerwaty przyrody, mo-
kradta i tereny ostojowe roznorodnosci bio-
logicznej oraz ich strefy ochronne naleza do
optymalnych Srodowisk sprzyjajacych za-
chowaniu ich réznorodnosci. Na obszarach
rolniczych ich sktad gatunkowy jest sSrednio o
potowe ubozszy, a gtlbwnymi czynnikami za-
chowania ich wzglednie duzej roznorodnosci
sa:
— trwale utrzymywanie gatunkowo bogatych
zgrupowan stawonogoéw bedacych poten-
cjalnymi gospodarzami tych patogenow;

— zachowanie w strukturze krajobrazu ele-
mentéw o cechach uzytkow ekologicz-
nych, a zwlaszcza pasm i skupisk wielo-
pictrowej roslinnosci drzewiastej oraz tak,
bagien, szuwarOw, zadarnionych miedz,
skarp, przydrozy i pobrzezy zbiornikOw
wodnych;

— utrzymywanie w systemie ptodozmianéow
wieloletnich upraw roSlin pastewnych
zwlaszcza motylkowatych;

— ograniczone do niezbednego minimum ilo-
Sci i rodzaje zabiegow uprawowych oraz
ochronnych.

SIGNIFICANCE OF PROTECTED AREAS FOR THE PRESERVATION OF ENTOMOPATHOGENIC
FUNGI

Summary

Entomopathogenic fungi are a group of microor-
ganisms important for the regulation of arthropod pop-
ulations both in natural and managed ecosystems.
Hence, they have been for along time of pest control in-
terest and numerous species have been included into
integrated pest management (IPM) programmes.
Long-term studies on their occurrence in terrestrial
habitats showed strong impoverishment of their diver-
sity in agricultural landscape, as compared with forests,
in general, and with different legally protected areas,
such as national parks, nature reserves, landscape
parks, biodiversity refuges and their protected zones.
The protected areas as favouring rich diversity of ar-
thropods perform well the function of their pathogens’
refuges, thanks to great differentiation of habitats and -
what is especially important for the fungi - to mainte-
nance of appropriate humidity conditions in many-lay-
ered vegetation. From the total number of 210 species
of the entomopathogenic fungi reported within these
investigations more than 60% were collected in such le-
gally protected ecosystems or areas deserving protec-
tion. Only less than 20 species of entomopathogenic
hyphomycetes and entomophthorales occur more or
less regularly in one-year cereal and row crops, and not
more than 3-5 species significantly influence at times
some pest insect populations (for instance

Entomophthora muscae affecting anthomyid flies —
mostly Delia floralis, E. planchoniana and Pandora
neoaphidis on aphids or Beauveria bassiana causing
autumnal mortality of the Colorado potato beetle and
Sitona weevils). Quantitative estimations showed
highly significant differences in spore and infected
host cadavers densities between arable fields and all
other habitats - including perennial crops of clover and
alfalfa, extensively utilized meadows, mid-field,
shelterbelts and woodlots, swamps and riparian plant
communities surrounding water bodies. All these mar-
ginal habitats are characterized by greater than cereal
and row crops diversities of arthropods and by the in-
creased number of entomopathogenic fungi in agricul-
tural landscape up to about 60 species. However, in
structurally simplified landscapes of big fields devoid
of afforestations and differentiating them natural or
seminatural elements these fungi are by a half less nu-
merous, and only weeds, grassy balks or roadsides, if
present, enrich their diversity. Generally, differentia-
tion, immediate proximity of meadows, forests, nature
reserves, swamps and abandoned fields or non utilized
grasslands, as well as limited tillage and pesticide appli-
cation, should be considered the main factors contrib-
uting to enhancement in agricultural areas of their re-
sources and diversity.
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