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Wpływ zasolenia podłoża hodowlanego na wzrost grzybów  
entomopatogeniczych z rodzajów Beauveria i Metarhizium

The effect salinity culture medium on the growth of entomopathogenic  
fungi of Beauveria and Metarhizium genera

Anna Majchrowska-Safaryan* ..

Streszczenie
Celem przeprowadzonych badań było określenie wpływu wzrastającego stężenia NaCl (jednego z istotnych czynników stresogennych dla 
roślin uprawnych) na wzrost grzybów entomopatogenicznych z rodzajów Beauveria i Metarhizium w warunkach in vitro. W warunkach 
laboratoryjnych zbadano wpływ 1, 3, 5 i 15% stężenia NaCl na wzrost kolonii czterech wybranych gatunków grzybów Beauveria bassia-
na, Beauveria brongniartii, Metarhizium anisopliae i Metarhizium flavoviride. Testowane stężenia dodawano do podłoża hodowlanego 
Sabourauda (SDA). Obserwacje wzrostu kolonii prowadzono co 5 dni aż do 20. dnia mierząc średnicę kolonii w mm. Przeprowadzone ba-
dania wykazały, że zastosowane w doświadczeniu stężenia NaCl działały w sposób zróżnicowany na wzrost kolonii testowanych gatunków 
grzybów entomopatogenicznych z rodzajów Beauveria i Metarhizium. Nieznaczne zasolenie podłoża hodowlanego (1% stężenie NaCl), 
niezależnie od terminu prowadzonej obserwacji wpłynęło na zwiększenie wzrostu kolonii B. bassiana i B. brongniartii, a ograniczało 
wzrost M. flavoviride. W 20. dniu prowadzonej obserwacji 3% zasolenie istotnie statystycznie stymulowało wzrost szczepu B. bassiana 
i M. flavoviride. Wyższe stężenie NaCl ograniczało wzrost testowanych szczepów, przy czym największą odporność wykazał grzyb M. fla-
voviride, co wskazywać może go jako gatunek wykazujący się stosunkowo wysokim potencjałem odporności na zasolenie. 15% zasolenie 
całkowicie hamowało wzrost wszystkich badanych grzybów entomopatogenicznych.

Słowa kluczowe: stres solny, grzyby entomopatogeniczne, wzrost kolonii, in vitro

Abstract
The aim of the research was to determine the effect of increasing NaCl concentration (one of the important stress factors for crop plants) 
on the growth of entomopathogenic fungi of the genus Beauveria and Metarhizium in vitro. The influence of 1, 3, 5 and 15% NaCl con-
centration on the growth of colonies of four selected species of fungi Beauveria bassiana, Beauveria brongniartii, Metarhizium anisopliae 
and Metarhizium flavoviride was examined in laboratory conditions. Test concentrations were added to Sabouraud’s culture medium 
(SDA). Colony growth observations were made every 5 days until day 20, measuring the colony diameter in mm. The conducted research 
showed that the NaCl concentrations used in the experiment had a differential effect on the growth of colonies of the tested species 
of entomopathogenic fungi of the genus Beauveria and Metarhizium. A slight salinity of the culture medium (1% NaCl concentration), 
regardless of the date of observation, increased the growth of B. bassiana and B. brongniartii colonies and limited the growth of M. fla-
voviride. On the 20th day of observation, 3% salinity statistically significantly stimulated the growth of the B. bassiana and M. flavoviride 
strains. A higher concentration of NaCl limited the growth of the tested strains, with M. flavoviride showing the greatest resistance, which 
may indicate it as a species with a relatively high potential for resistance to salinity. 15% salinity completely inhibited the growth of all 
entomopathogenic fungi tested.
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Wstęp / Introduction

W produkcji rolniczej zasolenie środowiska glebowego jest 
jednym z głównych czynników stresowych wpływających 
na ograniczenie wzrostu i rozwoju roślin, co ma szczególne 
znaczenie w warunkach postępujących zmian klimatycz-
nych (Shahbaz i wsp. 2012; Santo i wsp. 2017; Tomilova 
i wsp. 2023). Zasolenie dotyka obecnie ponad 800 milio-
nów hektarów gleb i dane wskazują, iż problem ten będzie 
narastał (Liang i wsp. 2018; Yang i Guo 2018; Tomilova 
i wsp. 2023). Badania prowadzone przez Jamil i wsp. (2011) 
wykazały, że do roku 2050 ponad 50% gruntów ornych 
w skali światowej ulegnie zasoleniu. Zasolenie gleb upraw-
nych w największym stopniu powodowane jest przez stoso-
wanie nawożenia mineralnego, w wyniku którego do gleb 
dostarczane są znaczne ilości chlorku sodu (NaCl) (Shahid 
i wsp. 2011). Niewątpliwie stres solny wpływa w znaczą-
cy sposób na produktywność roślin uprawnych, dlatego 
też koniecznością staje się poszukiwanie nowych skutecz-
nych metod jego przezwyciężenia (Chourasia i wsp. 2021). 
Obecnie prowadzone są badania związane z traktowaniem 
roślin egzogennymi fitohormonami oraz kolonizacja korze-
ni roślin przez mikroorganizmy endofityczne z wykorzysta-
niem wyselekcjonowanych gatunków bakterii i grzybów, 
w tym grzybów entomopatogenicznych z rodzajów Beau-
veria i Metarhizium (Dimpka i wsp. 2009; Dodd i Pérez-
-Alfocea 2012; Jaber i Ownley 2018; Vega 2018; Kumar 
i wsp. 2022). Kolonizacji roślin przez grzyby endofityczne 
towarzyszy aktywne wchłanianie składników odżywczych 
i utrzymywanie homeostazy jonowej (Na+ i K+). Lozano-
-Tovar i wsp. (2017), Raad i wsp. (2019) oraz Mantzoukas 
i Eliopoulos (2020) podają, że grzyby endofityczne, w tym 
również entomopatogeniczne związane z roślinami upraw-
nymi, zmniejszają działanie stresu solnego poprzez akty-
wację odporności ogólnoustrojowej, wytwarzanie metabo-
litów, aktywację układu antyoksydacyjnego i modulację 
fitohormonów wzrostu roślin. 

W glebach Polski grzyby entomopatogeniczne występują 
w różnym nasileniu. Dwukrotnie większa różnorodność pa-
togenów owadów występuje w glebie pochodzącej z obsza-
rów leśnych niż w próbach pochodzących z pól uprawnych. 
Najczęściej izolowanymi gatunkami są: Beauveria bassia-
na, Isaria fumosorosea = Cordyceps fumosorosea oraz Me-
tarhizium anisopliae. W ściółce i glebie lasów mieszanych 
Polski dominują szczepy B. bassiana, a M. anisopliae jest 
najczęściej występującym gatunkiem w glebie uprawnej 
(Bałazy 2004; Tkaczuk i wsp. 2014, 2016; Zimowska i Król 
2019; Wasilewska-Nascimento 2021; Majchrowska-Safa-
ryan i wsp. 2023). Grzyby owadobójcze są pasożytami owa-
dów roślinożernych, skutecznie ograniczając ich populację 
(Tkaczuk 2008). Zwiększają także wchłanianie składników 
odżywczych i efektywność wykorzystania wody w warun-
kach stresowych (Dara i wsp. 2017). Dlatego też prowadzo-
ne badania powinny uwzględniać wzajemne kompleksowe 

relacje w układzie środowisko glebowe-roślina-szkodnik-
-odpowiednio dobrany szczep grzyba owadobójczego. Jest 
to układ bardzo dynamiczny, zmieniający się pod wpływem 
warunków środowiskowych, zarówno abiotycznych, jak 
i biotycznych (Wasilewska-Nascimento 2021; Majchrow-
ska-Safaryan i Tkaczuk 2023).

Celem przeprowadzonych badań było określenie wpły-
wu wzrastającego stężenia chlorku sodu (jednego z istot-
nych czynników stresogennych dla roślin uprawnych) na 
wzrost grzybów owadobójczych z rodzajów Beauveria 
i Metarhizium w warunkach in vitro.

Materiały i metody / Materials and methods

W warunkach laboratoryjnych zbadano wpływ zasolenia 
NaCl (sól sodowa kwasu chlorowodorowego) na wzrost 
kolonii czterech wybranych gatunków grzybów entomo-
patogenicznych B. bassiana (Bals.-Criv.) Vuill., Beauve-
ria brongniartii (Sacc.) Petch, M. anisopliae (Metschn.) 
Sorokin i Metarhizium flavoviride W. Gams & Rozsypal. 
Charakterystykę testowanych izolatów grzybów przed-
stawiono w tabeli 1. Grzyby oznaczono makroskopowo 
za pomocą standardowych kluczy (Rehner i wsp. 2011; 
Humber 2012; Inglis i wsp. 2012), a dodatkowo ich przy-
należność taksonomiczną potwierdzono za pomocą badań 
molekularnych.

Do identyfikacji wybrano marker ITS, który został za-
proponowany jako uniwersalny marker kodu DNA dla 
grzybów (Schoch i wsp. 2012). Identyfikację molekularną 
izolatów przeprowadzono w laboratorium mikologicznym 
Centrum Nauk Biologiczno-Chemicznych Uniwersytetu 
Warszawskiego z wykorzystaniem materiałów eksploata-
cyjnych firm Qiagen oraz Blirt (zestawy do izolacji DNA, 
zestaw do przeprowadzania reakcji PCR, zestaw do czysz-
czenia po reakcji). Reakcję PCR przeprowadzono według 
schematu zamieszczonego w pracy Kovač i wsp. (2020). 
Przy reakcji sekwencjonowania metodą Sangera wykorzy-
stano pojedyncze startery ITS2, ITS3, ITS4 i ITS5 oraz ze-
staw BigDye Terminator Cycle Sequencing Ready Reaction 
Kit (Applied Biosystems) zawierający wyznakowane flu-
orescencyjnie trifosforany dideoksynukleotydów (ddNTP), 
trifosforany deoksynukleotydów (dNTP), polimerazę Taq 
FS oraz bufor. Czyszczenie produktu po sekwencjonowa-
niu przeprowadzono metodą sączenia molekularnego na 
kolumienkach z wykorzystaniem Sephadex G-50, a odczyt 
wyniku powierzono firmie Genomed (Warszawa). Uzyska-
ne sekwencje zostały porównane poprzez algorytm BlastN 
2.2.2 (Altschul i wsp. 1997) z sekwencjami obecnymi 
w bazach danych NCBI. Sól sodową kwasu chlorowodo-
rowego (NaCl) w różnych dawkach dodawano do podłoża 
hodowlanego Sabourauda (SDA bioMérieux) o składzie 
enzymatycznym: hydrolizat kazeiny – 5,0 g, enzymatyczny 
hydrolizat tkanek zwierzęcych – 5,0 g, glukoza – 40 g, agar 
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– 15,0 g. Podłoża te były sterylizowane przy użyciu auto-
klawu parowo-ciśnieniowego w temperaturze 120°C przy 
ciśnieniu 1 atmosfery. 

W przeprowadzonym doświadczeniu NaCl dodano do 
podłoża hodowlanego, tak aby uzyskać stężenie 1, 3, 5 i 15%, 
a następnie przeniesiono na sterylne plastikowe szalki 
Petriego o średnicy 90 mm. Izolaty grzybów pochodziły 
z 10-dniowych kultur rosnących na SDA w temperaturze 
21°C. Materiał pobierano za pomocą ezy i inokulowano 
nim centralnie podłoże stałe SDA. Szalki z wyszczepionymi 
izolatami umieszczono w inkubatorach, bez dostępu światła 
w temperaturze 22°C i co 5 dni aż do 20. dnia wzrostu mie-
rzono średnicę kolonii. Doświadczenie wykonano w czte-
rech powtórzeniach. Kontrolę stanowiły kultury rosnące na 
podłożach bez dodatku NaCl. Wyniki przedstawiono jako 
wielkość średnicy kolonii wyrażoną w mm. 

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie z wyko-
rzystaniem programu Statistica 13.3 TIBCO Software 
Inc. Przeprowadzono jednoczynnikową analizę wariancji 
(ANOVA) i post-hoc test Tukey’a. Wyliczone średnie połą-
czono w jednorodne grupy na poziomie istotności α = 0,05. 
Obliczono odchylenie standardowe.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Grzyby owadobójcze z rodzajów Beauveria i Metarhizium 
pełnią różnorodne funkcje w agrosystemach. Prowadzone 
badania wskazują, że oprócz swojego podstawowego za-
dania jako mykoinsektycydy działają również jako biosz-
czepionki stymulujące wzrost i rozwój roślin w warunkach 
stresowych (Bidochka i wsp. 2001; Raad i wsp. 2019; Ahmad 
i wsp. 2020; Mantzoukas  i Eliopoulos 2020; Chaudhary 
i wsp. 2023). W celu doboru gatunku wykazującego naj-
większą odporność na podwyższone zasolenie testowano 

w wa runkach in vitro cztery szczepy grzybów owadobój-
czych.

Przeprowadzone badania wykazały, że zasolenie pod-
łoża hodowlanego w zróżnicowany sposób wpływało na 
wzrost kolonii testowanych gatunków grzybów entomopa-
togenicznych. Stwierdzono, iż ich rozwój uzależniony był 
od gatunku grzyba, zastosowanego stężenia NaCl oraz ter-
minu prowadzonej obserwacji (tab. 2, 3). Kolonie B. bassia-
na na podłożu hodowlanym o stężeniu 1 i 3% NaCl, w każ-
dym z terminów prowadzonej obserwacji osiągały rozmiary 
większe od kolonii kontrolnych. W dniu 15. i 20. kolonie 
tego szczepu największe rozmiary osiągały na pożywce 
o 3% stężeniu NaCl, a różnica ta była statystycznie istot-
na w stosunku do kolonii kontrolnych (tab. 2). Tomilova 
i wsp. (2023) badając wpływ zasolenia podłoża hodowlane-
go na wzrost grzyba B. bassiana stwierdzili, iż testowany 
szczep był w stanie aktywnie rozwijać się przy stężeniu soli 
50–150 mmol/l. Autorzy podają, że w 20. dniu prowadzonej 
obserwacji kolonie osiągały większe rozmiary w porówna-
niu z obiektem kontrolnym, największe przy stężeniu NaCl 
wynoszącym 50 mmol/l. Grzyb B. brongniartii uzyskał nie-
znacznie większe rozmiary kolonii od kolonii kontrolnych  
tylko na podłożu hodowlanym o zawartości NaCl 1%, przy 
czym różnica ta nie była istotna statystycznie. W żadnym 
z terminów prowadzonej obserwacji nie stwierdzono istot-
nie statystycznego wpływu 3% zasolenia podłoża hodow-
lanego na wielkość kolonii testowanego szczepu, w odnie-
sieniu do kontroli i 1% zasolenia. Zastosowane stężenie 5% 
chlorku sodu powodowało istotne statystycznie ogranicze-
nie wzrostu B. bassiana i B. brongniartii w stosunku do 
kontroli. W 20. dniu prowadzonej obserwacji kolonie grzy-
ba B. bassiana osiągały rozmiary mniejsze o 29%, a grzy-
ba B. brongniartii o 30% mniejsze. 15% zasolenie podłoża 
hodowlanego całkowicie zahamowało wzrost testowanych 
szczepów. Cazorla Perfetti i wsp. (2007) wykazali, że szyb-

Tabela 1. Charakterystyka izolatów grzybów owadobójczych testowanych w doświadczeniu
Table 1.  Characteristics of entomopathogenic fungi isolates tested in the experiment

Gatunek grzyba
Fungal species

Pochodzenie grzyba
The origin of the fungus

Beauveria bassiana
(Bals.-Criv.) Vuill. 
B03-UPH

wyizolowany z gleby łąkowej za pomocą podłoża selektywnego – Klimonty (województwo mazowieckie) 
isolated from meadow soil using a selective medium – Klimonty (Mazowieckie Voivodeship)

Beauveria brongniartii 
(Sacc.) Petch
B04-UPH

wyizolowany z gleby z zadrzewienia śródpolnego za pomocą podłoża selektywnego – Boćki (województwo 
podlaskie)
isolated from the soil of mid-field shelterbelts using a selective medium – Boćki (Podlaskie Voivodeship)

Metarhizium anisopliae  
(Metschn.) Sorokin 
M05-UPH

wyizolowany z gleby z pola uprawnego za pomocą larw Galleria mellonella – Chodów (województwo 
mazowieckie)
isolated from the soil of a cultivated field with Galleria mellonella larvae – Chodów (Mazowieckie Voivo-
deship)

Metarhizium flavoviride 
W. Gams & Rozsypal
M06-UPH

wyizolowany z gleby z pola uprawnego za pomocą larw Galleria mellonella – Samowicze (województwo 
lubelskie)
isolated from the soil of a cultivated field with Galleria mellonella larvae – Samowicze (Lubelskie Voivo-
deship)
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kość kiełkowania zarodników B. bassiana znacząco zmniej-
szyła się wraz ze wzrostem stężenia NaCl w pożywce z 4% 
do 70%. Kiełkowanie zarodników całkowicie zostało za-
hamowane, gdy stężenie NaCl przekraczało 70% (Cazorla 
Perfetti i wsp. 2007).

Ahmad i wsp. (2020) oraz Chaudhary i wsp. (2023) 
podają, że niektóre gatunki Metarhizium, w tym również 
M. anisopliae, M. robertsii i M. flavoviride, są skutecz-
nymi kolonizatorami korzeni roślin, dlatego też mogą 
wykazywać szeroki zakres zastosowania w rolnictwie, 
działając jako biopestycydy, a także jako bionawozy. 
Przepro wadzone badania wykazały, że 1% zasolenie 
podłoża hodowlanego w 10. dniu prowadzonej obser-
wacji istotnie statystycznie stymulowało wzrost grzyba 
M. anisopliae w stosunku do kolonii kontrolnych. 3% stę-
żenie NaCl, w każdym z terminów ograniczało wzrost te-
stowanego szczepu z wyjątkiem dnia 15., gdzie kolonie 
osiągały rozmiary większe od kolonii kontrolnych o 7,5% 
(tab. 3). Chaudhary i wsp. (2023) badając wpływ zasole-
nia na wzrost i kiełkowanie 6 różnych szczepów grzybów 
z rodzaju Metarhizium stwierdzili, iż gatunkami wykazu-
jącymi największą tolerancję na stres solny są M. aniso-
pliae oraz M. pinghaenes. Izolaty te rosły przy poziomie 
zasolenia do 200 mmol/l. 

Kolonie grzyba M. flavoviride osiągały istotnie mniej-
sze rozmiary od kolonii kontrolnych przy 1% zasoleniu 
podłoża hodowlanego. Przy 3% stężeniu NaCl w pod-
łożu hodowlanym kolonie testowanego szczepu w 10., 
15. i 20. dniu obserwacji, osiągały rozmiary większe niż  
kontrola, przy czym statystycznie istotny wzrost  stwier-
dzono tylko w dniu 20. 5% zasolenie podłoża hodowlanego 
istotnie statystycznie ograniczyło wzrost grzybów z rodzaju 
Metarhizium w każdym z terminów prowadzonej obserwacji. 
W 20. dniu kolonie grzyba M. anisopliae osiągały rozmiary 
o 55% mniejsze, a grzyba M. flavoviride o 24% mniejsze 
w stosunku do kolonii kontrolnych. Przy 15% stężeniu 
NaCl w podłożu hodowlanym kolonie testowanych szcze-
pów nie rozwijały się. Chen i wsp. (2016) podają, że kieł-
kowanie zarodników trzech różnych szczepów Metarhizium 
(MAX-2, BUM2495 i BUM723) zostało istotnie ograniczo-
ne przy stężeniu NaCl wynoszącym 0,4 i 0,8 mol/l. Liang-
-De i wsp. (2021) badając wpływ NaCl na rozwój grzyba 
Isaria cateniannulata stwierdzili, że stężenie 0,2 mol/l 
NaCl stymulowało wzrost badanego szczepu o 18,02% 
w porównaniu z kontrolą. Natomiast wyższe stężenia NaCl, 
tj.: 0,6; 0,8 i 1,0 mol/l wykazały działanie inhibicyjne ogra-
niczając wzrost kolonii odpowiednio o 12,89%; 18,15% 
i 31,32%.

Tabela 2. Średnica kolonii grzybów Beauveria bassiana i Beauveria brongniartii w trakcie wzrostu na podłożach hodowlanych o różnym 
stopniu zasolenia [wyrażona w mm]

Table 2. Colony diameter of the fungus Beauveria bassiana and Beauveria brongniartii during growth on culture media with various 
degrees of salinity [expressed in mm]

Stężenie NaCl
NaCl concentration 

[%]

Średnica kolonii grzyba [mm] – Diameter of fungus colony [mm]
5. dzień
5th day

10. dzień
10th day

15. dzień
15th day

20. dzień
20th day

Beauveria bassiana
1 11,0 ± 1,15 a 25,3 ± 1,50 a 40,7 ± 2,98 ab 54,8 ± 4,11 ab
3 10,3 ± 0,50 a 23,0 ± 1,41 ab 43,8 ± 2,50 a 55,7 ± 5,67 a
5 5,80 ± 0,95 c 14,3 ± 2,50 c 25,0 ± 3,55 c 33,5 ± 1,73 c
15 0,00 ± 0,00 d 0,00 ± 0,00 d 0,00 ± 0,00 d 0,00 ± 0,00 d

Kontrola – Control 8,75 ± 0,57 b 20,4 ± 0,95 b 35,0 ± 4,08 b 47,3 ± 2,62 b
P-wartość – P-value 0 0 0 0
F-wartość – F-value 1779,176 2399,146 1876,876 2476,269

Beauveria brongniartii
1 14,7 ± 0,50 a 29,0 ± 1,41 a 44,2 ± 1,50 a 56,5 ± 2,38 a
3 13,5 ± 0,57 a 27,0 ± 2,44 a 41,5 ± 1,29 a 53,2 ± 2,36 a
5 6,55 ± 0,54 b 19,0 ± 0,81 b 28,5 ± 0,58 b 39,5 ± 1,00 b
15 0,00 ± 0,00 c 0,00 ± 0,00 c 0,00 ± 0,00 c 0,00 ± 0,00 c

Kontrola – Control 14,5 ± 1,73 a 27,8 ± 1,70 a 42,2 ± 2,45 a 56,3 ± 2,50 a
P-wartość – P-value 0 0 0 0
F-wartość – F-value 2477,170 3645,777 9527,439 2839,083

abcd – średnie w kolumnach dla danego gatunku grzyba oznaczone tymi samymi małymi literami nie różnią się istotnie przy α = 0,05 – means within columns for 
a given fungus species marked with the same lowercase letters ar not significant at α = 0.05 
± – odchylenie standardowe – standard deviation 
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W literaturze przedmiotu można znaleźć doniesienia 
dotyczące pożytecznych grzybów endofitycznych jako po-
tencjalnych stymulatorów wzrostu roślin zarówno w wa-
runkach naturalnych, jak i stresowych (Gupta i wsp. 2021; 
Klinsukon i wsp. 2021; Tomilova i wsp. 2023). Jan i wsp. 
(2019) w swoich badaniach stwierdzili, że grzyb endofi-
tyczny Meyerozyma caribbica wyizolowany z Solanum 
xanthocarpum wykazywał odporność na stres solny w 100, 
150 i 200 mmol/l NaCl. Natomiast Badawy i wsp. (2021) 
podają, że grzyb endofityczny Aspergillus ochraceus tole-
ruje dawkę 200 g chlorku sodu/l. Stwierdzili oni, że grzyb 
ten uruchamia mechanizmy pasywne, takie jak wytwarzanie 
pozakomórkowych polisacharydów pokrywających ko-
mórki lub zwiększających grubość ściany komórkowej oraz 
tworzenie zlepków komórkowych umożliwiających przetr-
wanie przy wysokich stężeniach soli. Dlatego wskazane 
jest prowadzenie dalszych badań i poszukiwanie kolejnych 
szczepów grzybów entomopatogenicznych wykazujących 
się wysokim potencjałem odporności na stresy środowi-
skowe, które stosowane w ochronie roślin uprawnych 
mogą przynieść korzyści w ekologicznej i integrowanej 
produkcji.

Wnioski / Conclusions

1. Przeprowadzone badania wykazały, że zastosowane 
w doświadczeniu stężenia NaCl działały w sposób zróż-
nicowany na wzrost kolonii testowanych gatunków 
grzybów entomopatogenicznych z rodzajów Beauveria 
i Metarhizium.

2. Nieznaczne zasolenie podłoża hodowlanego (1% stę-
żenie NaCl), niezależnie od terminu prowadzonej ob-
serwacji wpłynęło na zwiększenie wzrostu kolonii 
B. bassiana i B. brongniartii, a ograniczało wzrost M. fla-
voviride. W 20. dniu prowadzonej obserwacji 3% zasole-
nie istotnie statystycznie stymulowało wzrost szczepów 
B. bassiana i M. flavoviride.

3. Wyższe stężenie NaCl ograniczało wzrost testowanych 
szczepów, przy czym największą odporność wykazał 
grzyb M. flavoviride, co wskazywać może go jako gatu-
nek wykazujący się stosunkowo wysokim potencjałem 
odporności na zasolenie. 15% zasolenie całkowicie ha-
mowało wzrost wszystkich badanych grzybów entomo-
patogenicznych.

Tabela 3. Średnica kolonii grzybów Metarhizium anisopliae i Metarhizium flavoviride w trakcie wzrostu na podłożach hodowlanych  
o różnym stopniu zasolenia [wyrażona w mm]

Table 3. Colony diameter of the fungus Metarhizium anisopliae and Metarhizium flavoviride during growth on culture media with 
various degrees of salinity [expressed in mm]

Stężenie NaCl
NaCl concentration 

[%]

Średnica kolonii grzyba [mm] – Diameter of fungus colony [mm]
5. dzień
5th day

10. dzień
10th day

15. dzień
15th day

20. dzień
20th day

Metarhizium anisopliae
1 13,5 ± 1,29 a 35,7 ± 5,05 a 55,2 ± 3,30 a 65,3 ± 1,73 b
3 10,3 ± 2,06 b 31,0 ± 2,00 a 53,3 ± 2,36 ab 61,2 ± 0,50 b
5 5,75 ± 0,96 c 13,7 ± 2,36 b 26,7 ± 1,89 c 34,7 ± 3,10 c
15 0,00 ± 0,00 d 0,00 ± 0,00 c 0,00 ± 0,00 d 0,00 ± 0,00 d

Kontrola – Control 14,5 ± 1,00 a 31,8 ± 0,58 a 49,5 ± 0,58 b 76,0 ± 2,16 a
P-wartość – P-value 0 0 0 0
F-wartość – F-value 988,595 1258,315 6090,569 8416,832

Metarhizium flavoviride 
1 7,45 ± 1,00 b 20,5 ± 2,98 b 29,5 ± 3,10 b 41,3 ± 3,78 b
3 7,65 ± 0,95 b 25,2 ± 3,50 a 36,7 ± 2,31 a 53,0 ± 3,46 a
5 3,20 ± 0,50 c 13,3 ± 1,50 c 25,0 ± 0,82 b 35,0 ± 1,41 c
15 0,00 ± 0,00 d 0,00 ± 0,00 d 0,00 ± 0,00 c 0,00 ± 0,00 d

Kontrola – Control 9,80 ± 0,96 a 23,2 ± 2,75 a 36,2 ± 1,70 a 45,7 ± 0,96 b
P-wartość – P-value 0 0 0 0
F-wartość – F-value 1035,324 555,612 1566,867 3237,885

abcd – średnie w kolumnach dla danego gatunku grzyba oznaczone tymi samymi małymi literami nie różnią się istotnie przy α = 0,05 – means within 
columns for a given fungus species marked with the same lowercase letters ar not significant at α = 0.05
± – odchylenie standardowe – standard deviation 
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