PROGRESS IN PLANT PROTECTION DOI: 10.14199/ppp-2026-012
Published online: 30.09.2026
elSSN 2084-4883

Received: 29.08.2026 / Accepted: 28.09.2026

ARTYKUL ORYGINALNY

Analiza wystepowania grzybéw entomopatogenicznych
w glebach terenéw przemystowych miasta Siedlce

Analysis of the occurrence of entomopathogenic fungi
in the soils of industrial areas in the city of Siedlce
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Streszczenie

Celem przeprowadzonych badar byto okreslenie sktadu rodzajowego oraz nasilenia wystepowania grzybow entomopatogenicznych
w glebach pobranych z terenédw przemystowych zlokalizowanych na terenie miasta Siedlce. Materiat do badan stanowity prébki glebowe
pobrane w 2025 roku z siedmiu powierzchni badawczych w dwdéch terminach: wiosna i jesien. Grzyby entomopatogeniczne izolowano
za pomocg wysiewu roztworow glebowych na podtoze hodowlane. Wyniki wyrazono w postaci liczby jednostek tworzgcych kolonie po-
szczegblnych rodzajow grzybdw entomopatogenicznych w 1 g suchej gleby. Badania przeprowadzone w terminie wiosennym i jesiennym
wykazaty w pobranych prébkach glebowych wystepowanie czterech rodzajéw grzybdéw entomopatogenicznych: Beauveria spp., Metar-
hizium spp., Cordyceps spp. i Akanthomyces spp. Dominujgcym rodzajem grzybéw entomopatogenicznych wyizolowanych z badanych
gleb, zaréwno w jesiennym, jak i wiosennym terminie badan byt rodzaj Metarhizium spp., ktéry wytworzyt kolonie w prébkach gleby
pobranych ze wszystkich stanowisk badawczych.

Stowa kluczowe: miejskie tereny przemystowe, antropopresja, ekologia miasta, grzyby entomopatogeniczne

Abstract

The aim of the study was to determine the generic composition and prevalence of entomopathogenic fungi in soils collected from indus-
trial areas located in the city of Siedlce. The study material consisted of soil samples collected in 2025 from seven study plots in two peri-
ods: spring and autumn. Entomopathogenic fungi were isolated by sowing soil solutions onto a culture medium. Results were expressed
as the number of colony-forming units of individual entomopathogenic fungi generain 1 g of dry soil. The studies conducted in spring and
autumn showed the presence of four types of entomopathogenic fungi in the collected soil samples: Beauveria spp., Metarhizium spp.,
Cordyceps spp., and Akanthomyces spp. The dominant type of entomopathogenic fungi isolated from the tested soils in both autumn and
spring was the genus Metarhizium spp., which formed colonies in the soil samples collected from all research sites.

Keywords: urban industrial areas, anthropopressure, urban ecology, entomopathogenic fungi

Uniwersytet w Siedlcach

Wydziat Nauk Rolniczych, Instytut Rolnictwa i Ogrodnictwa

ul. Bolestawa Prusa 14, 08-110 Siedlce

* corresponding author: anna.majchrowska-safaryan@uws.edu.pl



Progress in Plant Protection 66 (3) 2026

Wstep / Introduction

Grzyby entomopatogeniczne to waska grupa okolo
3000 poznanych dotychczas mikroorganizmow pasozytu-
jacych na stawonogach, ktora wykazuje w swoim rozwoju
chorobotworcze wlasciwosci wobec okreslonych grup i ga-
tunkéw owadow, w konsekwencji prowadzac do zachwia-
nia ich prawidtowych procesow fizjologicznych, a ostatecz-
nie powodujac ich $mier¢ (Batazy 2004; Sosnowska 2005;
Tkaczuk 1 wsp. 2014; Lu i St. Leger 2016; Jaronski 2023).
U wigkszosci grzybow entomopatogenicznych cykl zyciowy
sktada si¢ z fazy rozwoju grzybni na powierzchni zainfeko-
wanego owada oraz nastgpujacej po niej fazy paczkowania,
odbywajacej si¢ w jamach ciala (glownie w hemolimfie) zy-
wiciela. Szereg czynnikow, takich jak warunki wodne, stan
fizjologiczny zywiciela, temperatura, czy rodzaj gleby maja
wplyw na rozwoj zarodnikow i grzybni (Augustyniuk-Kram
2010; Augustyniuk-Kram i Kram 2012). Mikroorganizmy
te wystepujace w srodowisku naturalnym, jak i przeksztal-
conym przez dziatalno§¢ cztowicka, zarbwno w przestrze-
ni rolniczej, jak i miejskiej przyczyniajg si¢ do istotnego
ograniczenia liczebnosci szkodliwych owadow. Potencjat
ten coraz czesciej wykorzystywany jest w biologicznych
metodach ochrony roslin. Grzyby te stanowig stosunkowo
bezpieczny dla srodowiska i cztowieka zamiennik chemicz-
nych insektycydow, wpisujac si¢ w dziatania zintegrowanej
ochrony przed szkodnikami.

Tereny przemystowe, a obecnie rowniez poprzemy-
stowe stanowia istotny element struktury funkcjonalno-
-przestrzennej miast w Polsce, uksztattowany w wyniku
procesow industrializacji oraz historycznych uwarunko-
wan rozwoju urbanistycznego. Ich lokalizacja byta deter-
minowana przede wszystkim dostgpnoscig infrastruktu-
ry transportowej, w szczegolnosci linii kolejowych oraz
gtownych ciggéw komunikacyjnych, a takze dostepem do
zasobow surowcowych i zaplecza sily roboczej (Domanski
2001; Pancewicz 2012). Obecnie tereny poprzemystowe
przeksztalcane sg w tereny rekreacyjne, ogdélnouzytkowe

Siedlce

dla mieszkancow miast, ktore wymagaja odpowiedniego
zagospodarowania, a takze wprowadzenia jak najbardziej
bezpiecznej dla spoteczenstwa ochrony roslin. Ochrona ta
w przestrzeni miejskiej to dziatania majace na celu utrzy-
manie zdrowego i odpornego drzewostanu oraz krzewow
w trudnych warunkach zurbanizowanych (np. zanieczysz-
czenia, susza, ubita gleba). Kluczowe jest stosowanie metod
integrowanej ochrony (np. walka biologiczna) i odpowied-
nia pielggnacja pod nadzorem ekspertow.

Badania nad wystgpowaniem grzybow entomopatoge-
nicznych w $rodowisku miejskim zyskuja na popularnoscei.
Przyktadem takich dzialan jest projekt realizowany przez
Uniwersytet Lodzki 1 Uniwersytet w Zagrzebiu w ramach
platformy Science Hub UniLodz (edycja UNIC), we wspot-
pracy z partnerem instytucjonalnym. Celem tej inicjatywy
jest zmapowanie obecno$ci tych grzybéw w miastach oraz
ocena ich potencjatu jako naturalnych regulatoréw szkodli-
wych populacji owadzich, co ma kluczowe znaczenie dla
przysztosci miast poprzemystowych (Projekt Science Hub
UniLodz, 2026).

Wystepowanie grzyboéw entomopatogenicznych w gle-
bach terendw przemystowych i poprzemystowych prze-
strzeni miejskiej jest stosunkowo stabo poznane i opisane.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie sktadu
rodzajowego oraz nasilenia wystgpowania grzybow ento-
mopatogenicznych w glebach pobranych z terenéw przemy-
stowych zlokalizowanych na terenie miasta Siedlce.

Materialy i metody / Materials and methods

Lokalizacja powierzchni badawczych

Material do badan stanowily probki glebowe pobrane
w 2025 roku z siedmiu powierzchni badawczych zlokalizo-
wanych na terenie miasta Siedlce, w wojewodztwie mazo-
wieckim (rys. 1). Charakterystyke powierzchni badawczych
przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 1. Lokalizacja miasta Siedlce (Zzrodto: https://paczka-wiedzy.pl/siedlce-cickawostki/)
Fig 1. Location of the city of Siedlce (source: https://paczka-wiedzy.pl/siedlce-cickawostki/)
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Tabela 1. Opis powierzchni badawczych
Table 1. Description of the research areas

Numer
probki
glebowej Miejsce pobrania probki glebowej Wspotrzedne geograficzne Roslinnosé¢
Soil Location of soil sample collection Geographic coordinates Plants
sample
number
1 oczyszczalnia $ciekow, Siedlce 52°11°19”N trawnik
sewage treatment plant, Siedlce 22°15°23”E grass
teren zdegradowany przy oczyszczalni $ciekow, o odpady budowlane, gruz, resztki rodlin
2 Siedlee S2°167N construction waste, rubble
degraded area near the sewage treatment plant, 22°15’80”E 1 g ’
Siedlce plant remains
grunt orny (przy oczyszczalni §ciekow,
3 tereny poprzemystowe), Siedlce 52°11°21°N kukurydza
arable land (near the sewage treatment plant, 22°15°11”7E maize
post-industrial areas), Siedlce
4 zaktad produkcyjny — Drosed, Siedlce 52°11°12”N trawnik
production plant — Drosed, Siedlce 22°16’317E grass
5 obwodnica miasta, Siedlce 52°10°59”N aka kos$na
city bypass, Siedlce 22°16°33”E hay meadow
6 zaktad produkcyjny — Mostostal, Siedlce 52°10°59”N trawnik
production plant — Mostostal, Siedlce 22°17°30”E grass
7 warsztat samochodowy — Nowy Swiat, Siedlce 52°10°33”N nieuzytek
car repair shop — Nowy Swiat, Siedlce 22°15°52”E wasteland

W kazdej lokalizacji probki gleby do badan pobierano
w dwoch terminach: wiosennym 1 jesiennym z siedmiu
miejsc za pomocy laski glebowej do glebokosci 20 cm. Za
kazdym razem, po zmianie stanowiska poboru prob, laske
glebowa dezynfekowano w 70% roztworze etanolu. Z tak
pobranych probek sporzadzono probg mieszang stanowigca
probe badawcza, ktdrg przechowywano do rozpoczecia ana-
liz w workach plastikowych w temperaturze 0-4°C. W ba-
danej glebie okreslono dodatkowo pH w 1 mol KCl (tab. 2).

Tabela 2. pH badanych gleb
Table 2. pH of the tested soils

. . pH gleb — pH of soils
Numer probki glebowej - - —
Soil sample number wiosna — spring | jesien —autumn

2025 2025
1 4,49 4,31
2 3,95 3,84
3 5,30 5,52
4 4,18 3,96
5 4,95 5,12
6 4,90 4,97
7 5,07 5,98

Izolacja grzybéw

Grzyby entomopatogeniczne izolowano za pomocg wysie-
wu roztworow glebowych na podtoze hodowlane, opraco-

wane przez Strassera i wsp. (1996). Do badan laboratoryj-
nych wykorzystano podtoze selektywne o nastgpujacym
sktadzie: 20 g glukozy, 10 g peptonu i 18 g agaru, ktdére
rozpuszczono w 1 litrze wody dejonizowanej, a nastgpnie
sterylizowano w autoklawie w temperaturze 120°C przez
20 minut. Do tak przygotowanego podtoza schtodzonego
do temperatury 50°C dodano nast¢pujace sktadniki selek-
tywne: 0,6 g streptomycyny; 0,05 g tetracykliny; 0,05 g cy-
kloheksamidu i 0,1 g dodyny.

Z kazdej usrednionej probki glebowej pobranej z dane-
go stanowiska badawczego odwazono 2 g gleby i dodano
18 ml wody dejonizowanej z dodatkiem 0,05% Triton
X-100. Przygotowane roztwory glebowe w ilosci 0,1 ml
przeniesiono za pomocg automatycznej pipety na po-
wierzchnie podloza selektywnego. Szalki Petriego umiesz-
czono w inkubatorach w temperaturze 22°C i po uptywie
8—10 dni liczono kolonie poszczegélnych rodzajow grzy-
bow. Doswiadczenie wykonano w czterech powtorzeniach
dla kazdej probki glebowej. Wyniki wyrazono w postaci
liczby jednostek tworzacych kolonie (jtk) poszczegolnych
rodzajow grzybow entomopatogenicznych w 1 g suchej
gleby. Grzyby byly identyfikowane do rodzaju na podsta-
wie charakterystyki morfologicznej prowadzonej w oparciu
o sporzadzane preparaty mikroskopowe (wielkos¢, ksztatt
zarodnikow 1 komorek zarodnikotwodrczych) z wykorzysta-
niem standardowych kluczy (Humber 2012; Inglis i wsp.
2012). Do rozpoznawania rodzajow grzybdéw entomopa-
togenicznych uzywano mikroskopu Nikon Eclipse E 600,
z kontrastem fazowym.
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Obliczenia statystyczne

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie z wykorzysta-

niem programu Statistica 13.3 TIBCO Software Inc. Prze-
prowadzono jednoczynnikowa analiz¢ wariancji (ANOVA)
czynnikdw gléwnych i post-hoc test Tukeya. Wyliczone
srednie potgczono w jednorodne grupy na poziomie istotno-
$ci o < 0,05. Obliczono odchylenie standardowe.

Badania przeprowadzone w terminie wiosennym i jesien-
nym wykazaly w pobranych prébkach glebowych wystepo-
wanie czterech rodzajow grzybow entomopatogenicznych:
Beauveria spp., Metarhizium spp., Cordyceps spp. i Akan-

thomyces spp. (tab. 3, 4). W dostepne;j literaturze naukowe;j

Tabela 3. Zidentyfikowane rodzaje grzybow entomopatogenicznych i zaggszczenie ich jednostek tworzacych kolonie (jtk x 103g™)
w badanych glebach (wiosna 2025)
Table 3. Identified genera of entomopathogenic fungi and the density of their colony-forming units (CFU x 10°¢™") in the tested soils

(spring 2025)

Numer probki glebowej
Soil sample number

Rodzaje grzybow entomopatogenicznych
Genera of entomopathogenic fungi

Beauveria spp. Metarhizium spp. Cordyceps spp. Akanthomyces spp.

1 0,87 +0,25 a 0,87 +0,85 b 0,75 +0,29 a 0,25 +0,19 be

2 0,12 £0,25 b 0,5 +0,70 b 0,0 £0,0 a 0,37 +0,17 be

3 0,25 +0,28 ab 3,5+0,81 a 0,12 £0.25 a 1,25 +0,57 ab

4 0,5 +0,0 ab 0,37 0,17 b 0,0+0,0 a 1,5+0,0 a

5 0,5 0,4 ab 0,5 0,40 b 0,0 £0,0 a 0,87 +0,49 b

6 0,12 40,25 b 0,5 0,40 b 0,040,0 a 0,87 +0,49 b

7 0,5 0,0 ab 0,25+0,14 b 0,0 £0,0 a 0,5 +0,0 be
“If,arvt;’ls;f: 47,324 72,973 5,897 108,639
“I[,ait;lfep <0,001 <0,001 0,021 <0,001

+ — odchylenie standardowe — standard deviation
abc — $rednie w kolumnach oznaczone tymi samymi matymi literami nie r6znig si¢ istotnie przy o < 0,05 — means in columns containing the same lowercase

letters are not significant at a < 0.05

Tabela 4. Zidentyfikowane rodzaje grzybow entomopatogenicznych i zageszczenie ich jednostek tworzacych kolonie (jtk x 10°g™)
w badanych glebach (jesien 2025)
Table 4. Identified genera of entomopathogenic fungi and the density of their colony-forming units (CFU x 10°g™) in the tested soils

(autumn 2025)

Numer probki glebowej
Soil sample number

Rodzaje grzybow entomopatogenicznych
Genera of entomopathogenic fungi

Beauveria spp. Metarhizium spp. Cordyceps spp. Akanthomyces spp.

1 0,12 0,25 ab 2.25+0.64a 0,62+£0.25a 0,5+0,29 be

2 0,37 £0,21 ab 2,0+0,70 a 0,0 £0,0 a 0,37 £0,25 be

3 0,62+021 a 2,37+025a 0,12+025a 2,540,229 a

4 0,0+0,0 b 137 £0,48 b 0,0£0,0 a 0,75 0,21 be

5 0,63 £0,42 a 1,62 +£0,63 b 0,0 £0,0 a 0,62 +0,34 be

6 0,37 40,25 ab 0,13 £0,09 ¢ 0,0+0,0 a 0,0+0,0 ¢

7 0,37 0,25 ab 0,12 40,14 ¢ 0,0+0,0 a 1,12 40,48 b
WartosC ¥ 46,545 211,630 6,681 126,750
WartosC P <0,001 <0,001 0,015 <0,001

+ — odchylenie standardowe — standard deviation
abc — $rednie w kolumnach oznaczone tymi samymi matymi literami nie roznig si¢ istotnie przy o < 0,05 — means in columns containing the same lowercase

letters are not significant at o < 0.05
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wielu autoréw potwierdza dominacje wystepowania w gle-
bach Polski i Europy wyzej wymienionych rodzajow grzy-
béw, naleza do nich m.in.: Keller i Zimmermann (1989),
Augustyniuk-Kram (2010), Bourceret i wsp. (2016), Ga-
fazka i wsp. (2020), Mantzoukas i wsp. (2020, 2026), Maj-
chrowska-Safaryan i Tkaczuk (2021) oraz Tkaczuk i wsp.
(2025).

Przeprowadzone badania wykazaly, ze grzyby z rodza-
ju Metarhizium spp., zarbwno w terminie wiosennym, jak
i jesiennym prowadzonych badan tworzyly najwigcej jtk
w glebach badanych stanowisk. Najwigksza liczbe jtk grzy-
boéw entomopatogenicznych z rodzaju Metarhizium spp.
stwierdzono na obiekcie badawczym nr 3, ktory stanowit
grunt orny (kukurydza) zlokalizowany przy oczyszczal-
ni $ciekow (odpowiednio: wiosna 3,50 jtk x 10°g™; jesien
2,37 jtk x 103¢g™). Grzyby tego rodzaju w stosunku do pozo-
statych stanowisk badawczych tworzyly co najmniej cztery
razy wigcej jtk. Najmniej jtk grzybow tego rodzaju ozna-
czono w probkach glebowych pobranych ze stanowiska
nr 7 (odpowiednio: wiosna 0,25 jtk x 10°g, jesien
0,12 jtk x 10°%g"). Stanowisko to, to teren warsztatu samo-
chodowego, gdzie gleby moga by¢ zanieczyszczone olejami
samochodowymi oraz innymi zanieczyszczeniami zwigza-
nymi z rodzajem prowadzonej dziatalnosci. Przeprowadzo-
na analiza wariancji wykazata istotne statystycznie réznice
w nasileniu wystgpowania oznaczonego rodzaju grzybow
entomopatogenicznych w zalezno$ci od stanowiska badaw-
czego.

Grzyby z rodzaju Metarhizium spp., a gtownie Metar-
hizium anisopliae wykazuja wysoka tolerancje, zardéwno
w stosunku do warunkow gleb terenéw miejskich (Tkaczuk
i wsp. 2025; Mantzoukas i wsp. 2026) oraz w stosunku do
stosowanych zabiegdw rolniczych w glebach uprawnych
(Majchrowska-Safaryan i wsp. 2023), jak i czasowego
braku potencjalnych zywicieli (Vanninen 1996; Tkaczuk
2008). Badania wtasne wykazaly rowniez, ze grzyby tego
rodzaju znajduja takze dogodne warunki do tworzenia jtk
w glebach stanowisk intensywnie przeksztatlconych antro-
pogenicznie i zagospodarowanych przemystowo.

Wystepowanie grzybow z rodzaju Beauveria spp. w ter-
minie wiosennym stwierdzono w probkach glebowych
ze wszystkich stanowisk, a warto$ci oznaczonych jed-
nostek tworzacych kolonie oscylowaty w granicach od
0,12 jtk x 10°g! do 0,87 jtk x 10°¢"!. W obydwu tych przy-
padkach probki glebowe zostaly pobrane z wieloletnich
trawnikow zlokalizowanych odpowiednio na terenie przy
oczyszczalni §ciekow oraz przy zaktadzie produkcyjnym
Mostostal. Obecnosci jednostek tworzacych kolonie grzy-
boéw z rodzaju Beauveria spp. w terminie jesiennym nie
stwierdzono w probkach glebowych pobranych ze stanowi-
ska badawczego nr 4, ktore stanowity tereny przy zaktadzie
produkcyjnym Drosed. W pozostatych probkach glebowych
wyniki potwierdzity obecnos¢ tych grzybow, a liczba jedno-

stek tworzacych kolonie ksztattowata si¢ od 0,12 jtk x 103!
w przypadku oczyszczalni $ciekow do 0,63 jtk x 10°g!
dla gleby pobranej z taki kos$nej polozonej przy obwodni-
cy miasta, 1 roznice te byly istotne statystycznie. Badania
przeprowadzone przez Tkaczuka i wsp. (2025) wykazaty, ze
dominujacymi rodzajami grzybow entomopatogenicznych,
charakteryzujacymi si¢ najwyzsza liczebnoscia jtk w gle-
bach paséw kwietnych oraz przyleglych trawnikow w prze-
strzeni miejskiej bylty Metarhizium spp. i Beauveria spp.,
co moze $wiadczy¢ o ogdlnej dominacji wystgpowania tych
grzybow w przestrzeni miejskiej. Okrasinska i wsp. (2022)
podaja, ze w glebach zanieczyszczonych metalami cigzki-
mi, z terenéw Polski i Iranu, a takze w glebach ktore wska-
zywaly obecno$¢ olejow mineralnych, benzyny, BTEX,
WWA i rteci stwierdzono obecnos¢ grzybow owadoboj-
czych z rzedu Ascomycota, Metarhizium spp. i Beauveria
spp. Potwierdzaja to réwniez badania Goli i wsp. (2016).

Grzyby entomopatogeniczne z rodzaju Akanthomyces
spp. w terminie wiosennym najwigcej jtk tworzylty w glebie
pobranej z trawnika przy zaktadzie produkcyjnym Drosed,
a w terminie jesiennym na gruncie ornym przy oczyszczalni
sciekow (odpowiednio 1,51 2,5 jtk x 10°g™"). W przypadku
grzybow Akanthomyces spp. w przeciwienstwie do wio-
sennego terminu, jesienig nie stwierdzono jednostek two-
rzacych kolonie tego rodzaju w glebie przy zaktadzie pro-
dukcyjnym Mostostal. Nalezy tutaj nadmienic, iz rodzaj ten
w glebach badanych stanowisk zlokalizowanych na tere-
nach przemystowych miasta Siedlce tworzyt stosunkowo
wysoka liczbe jtk w stosunku do rodzaju Beauveria i Metar-
hizium, a r6znice nasilenia wystgpowania mi¢dzy badanymi
stanowiskami byly istotne statystycznie.

Grzyby z rodzaju Cordyceps spp., zarowno w terminie
wiosennym, jak i jesiennym wyizolowano jedynie z probek
glebowych dwoch badanych stanowisk, wieloletniego traw-
nika zlokalizowanego przy oczyszczalni sciekdw oraz grun-
tu uprawnego przy oczyszczalni $ciekow. Przeprowadzona
analiza wariancji wykazala istotne statystycznie rdznice
nasilenia wystgpowania oznaczonych rodzajow grzybow
w zaleznosci od badanego stanowiska z wyjatkiem rodzaju
Cordyceps spp. (tab. 3, 4).

Whioski / Conclusions

1. W glebach pobranych z terenow przemystowych
w obydwu terminach badan stwierdzono wystepowanie
grzybow entomopatogenicznych z rodzajow: Beauve-
ria, Metarhizium, Akanthomyces oraz Cordyceps. Do-
minujagcym rodzajem grzybdéw entomopatogenicznych
wyizolowanym z badanych gleb, zarowno w jesiennym,
jak i wiosennym terminie badan byt rodzaj Metarhizium
spp., ktoéry wytworzyt kolonie w probkach gleby pobra-
nych ze wszystkich stanowisk badawczych.
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2. Najwigksze nasilenie wystgpowania grzybow z rodza- 3. Wyniki badan przeprowadzonych na stanowiskach pod-
ju Metarhizium spp. stwierdzono na gruncie ornym legajacych degradacji oraz na gruncie ornym nie daja
zlokalizowanym przy oczyszczalni Sciekow, ktory jednoznacznej odpowiedzi, ktora $wiadczytaby o tym,
stanowil punkt odniesienia (kontrol¢) dla badanych ze intensywna produkcja przemystowa ogranicza wyste-
terendw przemystowych. Interesujaca jest obecnosc powanie grzyboéw entomopatogenicznych na terenach
rodzaju Beauveria spp. na obszarach przemysto- miejskich.

wych, poniewaz §rodowisko to potencjalnie nie sprzy-
ja tworzeniu jednostek tworzacych kolonie przez te
mikroorganizmy.
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