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Wptyw zréznicowanych dawek miedzi i substancji organicznych
na skfad rodzajowy i nasilenie wystepowania grzybéw owadobdjczych
w glebie

The influence of different doses of copper and organic substances
on the genus composition and intensity of the occurrence
entomopathogenic fungi in the soil

Anna Majchrowska-Safaryan*

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie wptywu aplikacji miedzi w potgczeniu z materiatami organicznymi na sktad rodzajowy oraz nasilenie wyste-
powania grzybdw entomopatogenicznych w glebie. Trzyletnie doswiadczenie wazonowe przeprowadzono w warunkach szklarniowych.
Eksperyment zatozono w uktfadzie catkowicie losowym, z uwzglednieniem dwdch czynnikéw: dawka miedzi i nawozenie organiczne.
Prébki gleby do badan pobrano w trzecim roku doswiadczenia wiosng (przed rozpoczeciem wegetacji) i jesienig (po zebraniu ostatniego
pokosu). Rosling doswiadczalng byta kupkédwka pospolita odmiana Amera. Grzyby owadobdjcze z poszczegdlnych obiektéw badawczych
izolowano poprzez wysiew na podtoze selektywne. Wyniki wyrazono jako liczbe jtk kazdego rodzaju grzybéw owadobdjczych w 1 g
gleby. W glebach pobranych z obiektéw doswiadczalnych stwierdzono wystepowanie grzybéw entomopatogenicznych z rodzajéw Beau-
veria, Metarhizium, Cordyceps i Lecanicillium, gdzie dominujgcym rodzajem byt Metarhizium spp. W wiosennym terminie prowadzenia
badan poziom aplikacji miedzi wptywat w zréznicowany sposéb na liczbe jtk, natomiast w jesiennym, zastosowanie miedzi w dawce
200 mg/kg gleby byto poziomem, ktdry nie wykazywat toksycznego dziatania, a nawet stymulowat wzrost kolonii grzybdw z rodzajéw
Beauveria, Metarhizium, Cordyceps w stosunku do dawki miedzi wynoszgcej 100 mg/kg.

Stowa kluczowe: dawka miedzi, grzyby entomopatogeniczne, sktad rodzajowy, liczba jtk

Abstract

The aim of the study was to determine the effect of copper application in combination with organic materials on the genus composition
and the intensification of the occurrence of entomopathogenic fungi in the soil. The three-year pot experiment was carried out in green-
house conditions. The experiment was set up in a completely random design, taking into account two factors: copper dose and organic
fertilization. Soil samples for the tests were collected in the third year of the experiment, in spring (before the beginning of vegetation)
and in autumn (after harvesting the last crop). The experimental plant was cocksfoot, Amera cultivar. Entomopathogenic fungi from indi-
vidual research objects were isolated by sowing on a selective substrate. The results were expressed as the number of CFUs of each genus
of entomopathogenic fungus in 1 g of soil. The presence of entomopathogenic fungi of the genus Beauveria, Metarhizium, Cordyceps and
Lecanicillium was found in the soils collected from the experimental sites, where the dominant genus was Metarhizium spp. In the spring
period of conducting the research, the level of copper application affected the number of CFU in a different way, while in the autumn the
application of copper at a dose of 200 mg/kg of soil was a level that did not show any toxic effects, and even stimulated the growth of
fungal colonies of the genus Beauveria, Metarhizium, Cordyceps in relation to a copper dose of 100 mg/kg.

Key words: Cu dose, entomopathogenic fungi, genus composition, number of CFU

Uniwersytet Przyrodniczo-Humanistyczny w Siedlcach

Wydziat Agrobioinzynierii i Nauk o Zwierzetach, Instytut Rolnictwa i Ogrodnictwa
ul. Konarskiego 2, 08-110 Siedlce

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


https://orcid.org/0000-0002-1931-8508

66 Progress in Plant Protection 63 (2) 2023

Wstep / Introduction

Grzyby owadobdjcze byly pierwszymi poznanymi patoge-
nami owadow i jako pierwsze probowano wykorzystywaé
je w biologicznym zwalczaniu szkodnikow roslin (Lipa
1967; Tkaczuk 2008). Gtéwnym ich rezerwuarem jest gleba
(Ignoffo i wsp. 1978; Migtkiewski i wsp. 1991; Bajan i wsp.
1995; Tkaczuk 2008) bedac jednoczesnie miejscem byto-
wania wielu szkodnikéw. Rozwdj procesu chorobowego
wywotywanego przez mikroorganizmy w populacjach owa-
dow jest wypadkowa czynnikoéw zwigzanych z patogenem
zywicielem i $rodowiskiem (Tkaczuk 2008). Zardwno wy-
stepowanie jak i rozwdj, a takze patogeniczno$¢ poszcze-
golnych gatunkéw warunkowana jest w §rodowisku przez
szereg czynnikdw biotycznych i abiotycznych oraz rolnicza
i pozarolnicza dziatalno$¢ cztowieka (Tkaczuk 2008; Ha-
jek i Meyling 2017; Wu 1 wsp. 2020). Obecnie w zwigzku
z wdrazaniem unijnej strategii ,,od pola do stotu” (Ginter
2021) i ograniczeniem stosowania pestycydow o 50% do
2030 roku, grzyby entomopatogeniczne jako wyspecjalizo-
wana grupa mikroorganizmow staja si¢ skutecznymi biope-
stycydami (Sosnowska 2018, 2019). Lepsze zrozumienie
ich kompatybilnosci z innymi czynnikami mikrobiologicz-
nymi, ro§linami, a takze zawartoScig materii organicznej
oraz metalami cigzkimi w glebach moze wygenerowac bo-
gatszg 1 silniejszg pulg dostepnych narzgdzi do zwalczania
szkodnikow (Tkaczuk i wsp. 2019; Majchrowska-Safaryan
2022; Mantzoukas i wsp. 2022).

Metale cigzkie sg jednymi z zanieczyszczen przedosta-
jacych si¢ do otaczajacego nas $rodowiska w wyniku go-
spodarczej dziatalnosci cztowieka (przemysl, transport oraz
rolnictwo). W naturalnych st¢zeniach sa czesto niezbedne
w funkcjonowaniu organizmoéw zywych, natomiast gdy
wystepuja w nadmiernych ilo§ciach wykazuja w stosunku
do nich dzialanie toksyczne (Badura i Piotrowska-Seget
2000; Singh 1 Kalamdhad 2011; Kuziemska i wsp. 2020).
Ich obecno$¢ w glebie ma duzy wptyw na struktury komor-
kowe, wzrost i rozw0j oraz aktywno$¢ biologiczng mikroor-
ganizmow w niej bytujacych (Tscherko i wsp. 2007; Hassn
i wsp. 2014). Wpltyw metali cigzkich na wystgpowanie
i aktywno$¢ biologiczng grzyboéw entomopatogenicznych
w glebie nie jest jednak jednoznaczny. Dotychczasowe ba-
dania pokazuja, ze grzyby owadobdjcze moga wykazywac
zdolnos¢ adaptacji do zwiekszonych koncentracji tych pier-
wiastkow w glebie (Popowska-Nowak i wsp. 2004; Tka-
czuk 2008; Peciulyté i Dirgin¢iuté-Volodkiené 2012; Tka-
czuk i wsp. 2019). Mobilno$¢ metali cigzkich w tym miedzi,
atym samym toksyczno$¢ mozna zmniejszy¢ poprzez zwigk-
szenie zawarto$ci materii organicznej w srodowisku glebo-
wym. Jej glownym zrédlem w glebach uprawnych sa nawo-
zy organiczne, a takze odpady organiczne wykorzystywane
jako nawozy (Kwiatkowska-Malina 2017; Majchrowska-
-Safaryan i wsp. 2018; Kuziemska i wsp. 2022).

Celem pracy bylo zbadanie wplywu wzrastajacego po-
ziomu aplikacji miedzi w polaczeniu z materiatlami orga-

nicznymi na sklad rodzajowy oraz nasilenie wystepowania
grzybow entomopatogenicznych w glebie.

Materialy i metody / Materials and methods

Trzyletnie do§wiadczenie wazonowe przeprowadzono w wa-
runkach szklarniowych w latach 2014-2016. Wazony o po-
jemnosci 10 dm? (o wymiarach: wysoko$¢ — 220,5 mm,

srednica gérna — 291,5 mm, Srednica dolna — 250,4 mm)

napetniono 12 kg ziemi ptowej pobranej z gruntu ornego

(kompleks przydatnosci rolniczej 4 — zytni bardzo dobry,

klasa bonitacyjna VIa) o sktadzie granulometrycznym 71%

frakcji piasku, 24% frakcji pytu i 5% frakeji itu. Przed roz-

poczeciem eksperymentu nie przeprowadzono badan po-
zwalajacych na okreslenie sktadu rodzajowego i nasilenia
wystgpowania grzybow owadobdjczych. Przez trzy lata
prowadzonych badan gleba w wazonach nie byta wymienia-
na. Eksperyment zalozono w uktadzie catkowicie losowym

w trzech powtdrzeniach (liczba wszystkich obiektow ba-

dawczych — 60), z uwzglednieniem dwoch czynnikow:

— dawka miedzi: kontrola — brak zastosowania miedzi (0)
oraz 100, 200 i 300 mg Cu/kg gleby. Miedz zastosowano
do gleby jednorazowo, przed siewem rosliny testowej,
w pierwszym roku badan, w postaci wodnego roztworu
CuSO, x 5SH,0,

— nawozenie organiczne: kontrola — brak stosowania ma-
teriatow organicznych (CO), podloze popieczarkowe
(SMYS), kurzeniec (ChM) i obornik bydlecy (CM). Ma-
teriaty organiczne zastosowano oddzielnie, jednorazowo,
w pierwszym roku badan, na dwa tygodnie przed siewem
ro$liny doswiadczalnej, w dawce 2 g Corg/kg gleby:.

W trakcie prowadzenia eksperymentu nie stosowano
nawozenia mineralnego oraz §rodkéw ochrony roslin. We
wszystkich latach badan rosling doswiadczalng byta kup-
kéwka pospolita (Dactylis glomerata 1L.) odmiana Amera,
ktéra wysiewano corocznie w pierwszej dekadzie maja. Po-
kosy zbierano cztery razy w roku w odstepach 30-dniowych.
Wilgotnos¢ gleby w okresie wegetacji ksztattowala si¢ na
poziomie 60—70% pelnej pojemnosci wodnej, regulowana
poprzez nawadnianie.

Proby gleby do badan pobrano z poszczegdlnych obiek-
tow badawczych w trzecim roku do$wiadczenia wiosng
(przed rozpoczeciem wegetacji) i jesienia (po zebraniu os-
tatniego pokosu).

Grzyby owadobdjcze z poszczegolnych obiektow ba-
dawczych izolowano poprzez wysiew na podtoze selektyw-
ne opracowane przez Strassera i wsp. (1996). Izolowane
grzyby owadobdjcze przed zatozeniem do$wiadczenia nie
byly wprowadzane do gleby obiektow badawczych. Pod-
loze hodowlane sktadato si¢ z 20 g glukozy, 10 g peptonu
i 18 g agaru, ktore rozpuszczono w 1 1 wody dejonizowa-
nej, a nastgpnie sterylizowano w autoklawie w temperaturze
120°C przez 20 minut. Do pozywki po ochtodzeniu do 50°C
dodano nastepujace selektywne sktadniki: 0,6 g streptomy-



Wptyw zréznicowanych dawek miedzi / The influence of different doses of copper 67

cyny, 0,05 g tetracykliny, 0,05 g cykloheksymidu i 0,1 g
dodyny. Z kazdej proby glebowej pobrano 2 g gleby do kto-
rej dodano 18 ml wody dejonizowanej w polaczeniu z pre-
paratem zmniejszajacym napigcie powierzchniowe 0,05%
Triton—X. Za pomocg automatycznej pipety pobierano roz-
twory glebowe w ilosci 0,1 ml i nanoszono na powierzch-
ni¢ podtoza hodowlanego, gdzie rozprowadzano je szklang
szpatutka. Szalki Petriego umieszczono w inkubatorach
w temperaturze 21°C i po 810 dniach liczono kolonie
grzyboéw. Doswiadczenie wykonano w trzech powtdrze-
niach. Wyniki wyrazono jako liczbe jednostek tworzacych
kolonie (jtk) kazdego rodzaju grzybow owadobdjczych
w | g gleby. Hodowle grzybow in vitro identyfikowano mi-
kroskopowo na podstawie morfologii mikrostruktur (Reh-
ner i Buckley 2005; Rehner i wsp. 2011; Humber 2012;
Inglis 1 wsp. 2012). Charakterystyke izolatow grzybow
przeprowadzono przez okreslenie wielkosci 1 ksztaltu
konidiow, komorek konidiogennych i morfologii kolonii.
Poniewaz przy identyfikacji grzybow stosowano wylacz-
nie metody morfologiczne, zostaly one opisane do rangi
rodzaju.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie z wykorzy-
staniem program Statistica 13.3 TIBCO Software Inc. Prze-
prowadzono jednoczynnikowa analiz¢ wariancji (ANOVA)
i post-hoc test Tukeya. Wyliczone $rednie potaczono w jed-
norodne grupy na poziomie istotnosci a < 0,05.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

W prébach gleby pobranych z poszczegodlnych obiektow
badawczych (wiosna, jesien) wyizolowano grzyby ento-
mopatogeniczne z rodzajow Beauveria, Metarhizium, Cor-
dyceps i Lecanicillium (tab. 1, 2). Dotychczas prowadzone
badania dotyczace wptywu metali cigzkich na mikroorgani-
zmy glebowe wykazuja, ze gatunki grzybow entomopatoge-
nicznych, a niekiedy takze poszczegodlne szczepy w obrebie
danego gatunku cechuja si¢ zréznicowang wrazliwoscig
w stosunku do jonow metali cigzkich (Ropek i1 Para 2003;
Quesada-Moraga i wsp. 2007; Rajapaksha 2011; Peciulyté
i Dirginciuté-Volodkiené 2012; Hassn i wsp. 2014; Tkaczuk
iwsp. 2019).

W wiosennym terminie prowadzenia badan (przed wy-
sianiem rosliny testowej) z pobranych préb glebowych wy-
izolowano grzyby owadobojcze z rodzajow Beauveria spp.,
Metarhizium spp. i Lecanicillium spp. (tab. 1). Peciulyté
i Dirginc¢iuté-Volodkiené (2012) badajac wplyw wzrastaja-
cych dawek CuSO,, wyizolowali z badanych gleb grzyby
entomopatogeniczne, takie jak: Beauveria bassiana, Me-
tarhizium anisopliae, Isaria fumosorosea, Paecilomyces
lilacinum, co potwierdza, iz gatunki te bedace pospolitymi
patogenami owadow wykazuja wysoka odporno$¢ w sto-
sunku do metali cigzkich (Kameo i wsp. 2000; Fomina
i wsp. 2007). Rodzajem, ktory tworzyt najwiecej jtk w ba-

Tabela 1. Oznaczone rodzaje oraz liczba jednostek tworzacych kolonie grzybéw entomopatogenicznych [jtk x 103 g''] w glebach obiektow

badawczych (termin wiosenny)

Table 1. Marked genus and number of colony forming units of entomopathogenic fungi [CFU x 10* g''] in soils of the research objects

(spring term)

Nawozenie Dawka Cu Rodzaj grzyboéw entomopatogenicznych
organiczne Cu dose Genus of entomopathogenic fungi
Organic fertilizer [mg/kg] Beauveria spp. Metarhizium spp. Cordyceps spp. Lecanicillium spp.

Bez nawozenia 0 0,1a 2,5d 0 0,1a

Organicznego 100 0,1a 34c 0 0,0 a

Without organic

fertilization 200 0,2 a 7,2 b 0 0,1 a

(CO) 300 0,1a 82a 0 0,0 a

Podtoze 0 0,2a 9,4c 0 0,0a

popieczarkowe 100 02a 13,62 0 01a

Spent mushroom

substrate 200 0,2a 11,6 b 0 0,0a

(SMS) 300 0,la 3,6d 0 0,0a

0 0,la 420 0 0,1a

Kurzeniec 100 0,1a 72a 0 0,1a

Chicken manure

(ChM) 200 0,2a 6,7 a 0 0,1a
300 0,la 420 0 0,1a

0 0,1b 12,6 a 0 0,2a

Obornik bydlecy 100 0,1b 55b 0 0,1a

Cattle manure

(CM) 200 0,3 a 5,1 b 0 0,1 a
300 0,2 ab 55b 0 0,1a

a — istotno$¢ na poziomie o < 0,05, dla jednorodnych grup $rednich wartosci w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie — significance at
the level a < 0.05, for homogeneous groups of means, the values marked in the columns with the same letters do not differ significantly
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Tabela 2. Oznaczone rodzaje oraz liczba jednostek tworzacych kolonie grzybow entomopatogenicznych [jtk x 10% '] w glebach obiektow

badawczych (termin jesienny)

Table 2. Marked genus and number of colony forming units of entomopathogenic fungi [CFU x 10° g''] in soils of the research objects

(autumn term)

o . Dawka Cu Rodzaj grzybéw entomopatogenicznych
Nawozenie organiczne Cu dose Genus of entomopathogenic fungi
Organic fertilizer
[mg/kg] Beauveria spp. Metarhizium spp. Cordyceps spp. Lecanicillium spp.
Bez nawozenia 0 0,1a 19a 0,6 ab 0,l1a
organicznego 100 0,1a 0,6 b 0,1b 0,1a
Without organic
fertilization 200 0,1 a 0,4 b 1,1 a 0,1 a
(CO) 300 0,0a 0,3b 0,7 ab 0,2a
. 0 0,1 0,4 0,9 0,0
Podloze popieczarkowe ¢ N ‘ ‘
Spent mushroom 100 0,2a 0,4a 0,5b 0,1a
substrate 200 0,2a 0,7 a 0,5b 0,0 a
SMS
( ) 300 0,1a 0,5a 0,4b 0,1a
0 0,1b 3,1c 0,4 a 0,1a
Kurzeniec 100 02b 8,0b 0,1b 0,0a
Chicken manure
(ChM) 200 0,4a 11,8a 03a 0,1a
300 0,1b 1,2d 0,1b 0,1a
0 0,1b 32a 02a 0,la
Obornik bydlecy 100 0,2 ab 0,5c¢ 0,1a 0,0a
Cattle manure
(CM) 200 0,3 a 1,4 b 0,2 a 0,1 a
300 0,1b I,1b 0,1a 0,1a

a — istotno$¢ na poziomie o < 0,05, dla jednorodnych grup $rednich wartosci w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie — significance at
the level a < 0.05, for homogeneous groups of means, the values marked in the columns with the same letters do not differ significantly

danych glebach byt Metarhizium spp. Liczba jednostek two-
rzacych kolonie wynosita od 2,5 jtk x 10° g (obiekt bez na-
wozenia organicznego — CO, dawka Cu 0 mg/kg gleby) do
13,6 jtk x 10 g (podtoze popieczarkowe — SMS, dawka Cu
100 mg/kg gleby). Na obiektach, na ktorych zastosowano
miedz w najwyzszej dawce (Cu 300 mg/kg gleby) w pota-
czeniu z podlozem popieczarkowym i kurzencem, grzyby
z rodzaju Metarhizium spp. tworzyly najmniej jednostek in-
fekcyjnych, odpowiednio 3,6 i 4,2 jtk x 10° g!. Peciulyté
i Dirginciuté-Volodkiené (2012) stwierdzili, ze miedz jest
dla grzybow entomopatogenicznych silniejszym inhibito-
rem niz cynk. Liczba jtk wyizolowanych z badanych przez
nich gleb zmniejszala si¢ wraz ze wzrostem st¢zenia miedzi
w pozywce. Mimo to grzyby owadobdjcze byly w stanie
tolerowa¢ wysokie stezenia tego metalu, ktore byly wyz-
sze niz najwyzsze stwierdzone stezenie miedzi w badanych
glebach (11,4 mg/kg). W przypadku dodania do gleby obor-
nika bydlecego, aplikacja miedzi na kazdym poziomie ogra-
niczyta liczbe jtk w odniesieniu do 0 dawki Cu mg/kg gleby
(12,6 jtk x 10° g"). Grzyby z rodzaju Beauveria spp. naj-
wiecej jednostek infekcyjnych tworzyly przy zastosowaniu
miedzi w dawce 200 mg/kg gleby (najwiecej 0,3 jtk x 103 g!
— CM). Zaggszczenie jtk grzybow entomopatogenicznyc
z rodzaju Lecanicillium spp. bylo najwieksze w probach
gleby pobranych z obiektu, na ktérym zastosowano obornik
bydl¢cy, dawka Cu 0 mg/kg gleby (0,2 jtk x 103 g1). Wedtug

Zak 1 wsp. (2003) oraz Grishkan i Nevo (2010) zréznicowa-
nie taksonomiczne, jak i funkcjonalne grzybow patogenow
owadow w glebie jest skorelowane z takimi czynnikami, jak
wilgotno$¢, temperatura, a takze zawarto$¢ materii organicz-
nej. Natomiast badania Kwiatkowskiej-Maliny (2017) oraz
Kuziemskiej i wsp. (2022) wskazuja, Ze materia organiczna
jest czynnikiem ograniczajacym mobilnos¢ metali cigzkich,
a tym samym ich biodostgpno$¢ zaréwno dla roslin, jak
i mikroorganizmoéw.

Jednoczynnikowa analiza wariancji wykazata, ze po-
ziom aplikacji miedzi wptywat istotnie na liczbe jtk w od-
niesieniu do grzyboéw z rodzaju Metarhizium spp., a takze
Beauveria spp., ale tylko na obiektach, na ktérych zastoso-
wano obornik bydlecy (tab. 1).

W jesiennym terminie (po zakonczeniu wegetacji roslin)
z prob glebowych pobranych z obiektow badawczych wy-
izolowano grzyby z rodzaju Beauveria spp., Metarhizium
spp., Cordyceps spp. 1 Lecanicillium spp. (tab. 2). Zaggsz-
czenie grzybow z rodzaju Metarhizium spp. byto znacznie
mniejsze niz w terminie wiosennym z wyjatkiem obiektu, na
ktorym zastosowano kurzeniec (1,2—11,8 jtk x 10°g™). Grzy-
by z rodzaju Metarhizium spp. przy dawce Cu 200 mg/kg
gleby, na obiektach na ktorych zastosowano nawozenie or-
ganiczne tworzyly wigcej jednostek infekcyjnych, niz przy
innych poziomach aplikacji tego pierwiastka. El-Sharouny
i wsp. (1988) dowiedli w swoich badaniach, iz dodawanie



Wptyw zréznicowanych dawek miedzi / The influence of different doses of copper 69

do podtoza hodowlanego miedzi w réznych stg¢zeniach bylo
toksyczne dla testowanych gatunkow grzybow entomopa-
togenicznych. Peciulyté i Dirginciuté-Volodkiené (2012)
oraz Tkaczuk i wsp. (2019) wskazuja, iz niektore gatunki
grzyboéw owadobojczych rosnacych na pozywce z dodat-
kiem miedzi potrzebuja dtuzszego przystosowania si¢ do
panujacych warunkéw. Na podlozach modyfikowanych
metalami cigzkimi, izolaty swdj wzrost moga rozpoczynaé
juz w pierwszym dniu hodowli, a inne nawet po 57 dniach.
Z pobranych prob glebowych wyizolowano rowniez grzy-
by z rodzaju Cordyceps spp., ktorych nie stwierdzono
w terminie wiosennym. Najwigksza liczbe jtk stwierdzo-
no na obiekcie bez materialdéw organicznych, przy dawce
Cu 200 mg/kg gleby (1,1 jtk x 10° g'). Na obiektach, na
ktérych zastosowano nawozenie organiczne, grzyby z ro-
dzaju Cordyceps spp. tworzylty wiecej jtk przy braku apli-
kacji miedzi. Grzyby owadobodjcze cechuja sie stosunkowo
wysokg odpornoscig na dzialanie czynnikoéw stresowych,
natomiast odpornos$¢ ta uzalezniona jest od gatunku grzyba
(Tkaczuk 2008; Tkaczuk i wsp. 2019). Jaworska i Gorczy-
ca (2004) stwierdzily, ze dopiero bardzo wysokie zanie-
czyszczenie gleb metalami cigzkimi wynoszace dla miedzi
1294 mg/kg istotnie wptywato na zmniejszenie porazenia
larw Galleria mellonella przez Isaria farinosa, B. bassiana
i M. anisopliae. Prowadzone badania wykazaly, ze zasto-
sowane materialy organiczne wplywatly na zwigkszenie
liczby jtk grzybow z rodzaju Beauveria spp. Najwigksza
liczbe jtk grzybow z rodzaju Beauveria spp. stwierdzono
w glebie obiektu, do ktérego dodano kurzeniec i Cu
w dawce wynoszacej 200 mg/kg gleby (0,4 jtk x 10° g?).
Nordgreniwsp. (1985) oraz Arnebrandtiwsp. (1987) badajac
w Szwecji gleby zanieczyszczone metalami cigzkim stwier-

dzili, ze dwa gatunki grzybow entomopatogenicznych
1 farinosaiB. bassiana wykazywaly stosunkowo wysoka od-
pornos¢ na podwyzszone stezenie miedzi i cynku. Natomiast
Hassniwsp. (2014) podaja, ze dawka miedzi odpowiadajaca
naturalnej zawartosci tego pierwiastka w glebach Egiptu nie
jest toksyczna dla grzyba Isaria javanica. Petlamul i wsp.
(2015) badajac wptyw siarczanu miedzi (CuSO,) na wzrost,
zarodnikowanie i kietkowanie zarodnikéw grzyba B. bas-
siana stwierdzili, iz stosowane przez nich st¢zenia uniemoz-
liwity catkowity wzrost grzybni. Jak podaje Zimmermann
i Wolf (2002) gatunki grzybow, ktore wykazuja wysoka od-
porno$¢ w stosunku do inhibicyjnego wptywu metali cigz-
kich najczesciej wytwarzaja mutanty zdolne do tolerowania
ich wysokich st¢zen w glebie.

Grzyby entomopatogeniczne z rodzaju Lecanicillium
spp. W jesiennym terminie badan wystapily w stosunko-
wo niewielkim nasileniu. Najwigksza liczbe jtk stwierdzo-
no na obiekcie bez nawozenia organicznego, przy dawce
Cu 300 mg/kg gleby (0,2 jtk x 10% g'"). Przeprowadzona ana-
liza statystyczna wykazala, iz w jesiennym terminie badan
zastosowana dawka miedzi byta czynnikiem istotnie wpty-
wajacym na liczbe jtk w odniesieniu do grzybow z rodzaju
Beauveria spp., Metarhizium spp. i1 Cordyceps spp.

Porownujac nasilenie wystgpowania oznaczonych ro-
dzajow grzybow entomopatogenicznych w obydwu termi-
nach prowadzenia badan stwierdzono, iz zageszczenie jtk
grzyboéw z rodzaju Metarhizium spp. byto ponad 3-krotnie
wigksze w probach gleby pobranych w terminie wiosennym,
aroznica ta byla statystycznie istotna. Pozostate oznaczone
rodzaje w nieznacznie wickszym nasileniu wystepowaty
w wiosennym terminie badan (rys. 1). Poziom aplikacji
miedzi zar6wno w terminie wiosennym, jak i jesiennym byt

[jtk x 10°g™

1 a a

Beauveria spp. Metarhizium spp.
= Wiosna - Spring

a - istotnos¢ na poziomie a < 0,05 - significance at the level a < 0.05

Cordyceps spp. Lecanicillium spp.

" Jesien — Autumn

Rys. 1. Srednia liczba jednostek tworzacych kolonie (jtk) grzyboéw entomopatogenicznych wyizolowanych z badanych gleb w terminie

wiosennym i jesiennym

Fig. 1. Average number of colony-forming units (CFU) of entomopathogenic fungi isolated from the tested soils in spring and autumn
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czynnikiem istotnie wpltywajacym na liczbe jtk oznaczo-  wplywato na liczbe jtk grzybow entomopatogenicznych
nych rodzajow grzybow owadobdjczych (rys. 2). Wprowa-  z wyjatkiem obiektow, gdzie do gleby wprowadzono obor-
dzanie do gleby materialdw organicznych w istotny sposoéb  nik kurzy (rys. 3).
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a - istotnos¢ na poziomie a < 0,05 - significance at the level a < 0.05

Rys. 2. Srednia liczba jednostek tworzacych kolonie (jtk) grzybow entomopatogenicznych w zaleznosci od poziomu aplikacji miedzi
w terminie wiosennym i jesiennym

Fig. 2. Average number of colony-forming units (CFU) of entomopathogenic fungi depending on the level of copper application in spring
and autumn

ljtk x 10°g]

co SMS Chm m

® Wiosna - Spring = Jesien — Autumn

CO - bez nawozenia organicznego - without organic fertilization, SMS - podtoze popieczarkowe — spent mushroom substarte, ChM - kurzeniec —
chicken manure, CM - obornik bydlecy - cattle manure
a — istotnos¢ na poziomie a < 0,05 - significance at the level a < 0.05

Rys. 3. Srednia liczba jednostek tworzacych kolonie (jtk) grzybow entomopatogenicznych w zaleznosci od zastosowanego materiahu
organicznego w terminie wiosennym i jesiennym

Fig. 3. Average number of colony-forming units (CFU) of entomopathogenic fungi depending on the organic material used in spring and
autumn
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Wedhlug badan prowadzonych przez Tkaczuka (2005,
2008), Zafar i wsp. (2007) oraz Peciulyté i Dirginciuté-
Volodkiené (2012) podwyzszone stgzenia metali cigzkich
w glebie sg jednym z takich stresoréw srodowiskowych,
ktore moga wywiera¢ wysoka presje selekcyjng na mikroor-
ganizmy glebowe. Zmniejszanie ich mobilno$ci w wyniku
wigzania przez materi¢ organiczng pozwala na ogranicze-
nie negatywnego wplywu, przyczyniajac si¢ tym samym
do efektywniejszego dziatania grzybow entomopatogenicz-
nych w redukowaniu populacji szkodnikéw glebowych.

Whioski / Conclusions

1. W probach glebowych pobranych z obiektow badaw-
czych stwierdzono wystgpowanie grzyboéw entomopato-
genicznych z rodzajow Beauveria, Metarhizium, Cordy-
ceps 1 Lecanicillium.

2. Dominujacym rodzajem grzybow owadobojczych, ozna-
czonych metoda posiewu na podtoze selektywne zarow-
no w terminie wiosennym, jak i jesiennym byty grzyby
z rodzaju Metarhizium spp.

3. Oceniajac srednie zageszczenie jednostek tworzacych
kolonie wyizolowanych grzybow entomopatogenicz-
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